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RESUMO

FRANCO, Raquel Simoes Oliveira. Avaliagdo da eficiéncia do tratamento combinado
de lixiviado com esgoto doméstico em estacdo de tratamento de esgoto. Brasil, 2009, 109f.

Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Ambiental) — Faculdade de Engenharia, Universidade
Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2009.

Os lixiviados de aterros de residuos so6lidos urbanos possuem um potencial poluidor
que necessita de atencdo por parte das autoridades no assunto — Universidade, Estado,
Iniciativa Privada. Atualmente tém sido pesquisadas tecnologias para esse tratamento que
sejam capazes de assimilar as variacOes de volume e de carga organica dos mesmos. O
tratamento bioldgico combinado de lixiviados em Estacdes de Tratamento de Esgoto mostra-
se uma alternativa vidvel. Neste trabalho foi avaliado o tratamento combinado de lixiviado e
esgoto em uma Planta Piloto de lodos-ativados, instalada na ETE de Icarai/Niter6i (RJ). O
estudo foi desenvolvido com percentuais de lixiviado nas propor¢des de 0,5 a 2,5% em
relacdo ao esgoto (volume/volume). Em termos de carga de DQO, os percentuais foram de 1,9
a 8,7% de carga equivalente ao lixiviado adicionado. Na Planta Piloto os resultados indicaram
reducdo média de DQO de 73% ao longo de todo o monitoramento, sendo alcancadas
remogoes acima de 90%. Valores médios de DQO remanescente no efluente da planta piloto
variaram de 43 a 134mg/L. Quanto as remocdes médias de nitrogénio amoniacal foram
alcancados valores de 80 a 97%. A redugdo de matéria organica, em termos de COD foi de
73%. Também foram monitorados reatores aerobios em bancada de modo a avaliar possiveis
interferéncias no desenvolvimento do lodo biolégico. Foram operados reatores em regime de
batelada e em regime continuo. Os reatores nao indicaram prejuizos ao lodo biologico em
funcdo do acréscimo de lixiviado para os percentuais de mistura 0,5 a 2,5% de lixiviado.
Foram observadas reducdes de DQO acima de 80%. As remog¢des de nitrogénio amoniacal
foram maiores no reator operado em regime de batelada (>80%). Os resultados obtidos
demonstram a viabilidade técnica do tratamento combinado e ndo indicaram interferéncia
negativa no tratamento, em se tratando de reducdo de DQO, com o aumento da percentagem
de lixiviado. Problemas na sedimentabilidade do lodo biolégico foram observados ao longo de
todo o periodo de operagdo da planta piloto, ndo havendo indicagdo de perda de sua qualidade
em funcdo das diferentes concentra¢des de lixiviado na alimentagao.

Palavras-Chave: lixiviado, esgoto doméstico, tratamento combinado, lodos ativados



ABSTRACT

FRANCO, Raquel Simdes Oliveira. Evaluation of the effiency of the combined treatment of
leachate with domestic sewage in sewage treatment plants. Brasil, 2009. 109s.
Master of Environmental Engineering — College of Engineering, UERJ, Rio de Janeiro, 2009.

The leachate of municipal solid wastes landfills have a pollution potential that requires
attention from public authorities, from universities, and private sector. Researches to leachate
treatment considering its volume variation and organic charge has been developing in many
places. Besides the efectiveness the researches have to conidered economic aspects. The
combined biological treatment of leachate in sewage treatment plants seems to be a viable
alternative. This work evaluated the combined treatment of leachate and sewage in a pilot
scale plant of activated sludge, installed in the sewage treatment plant of Icarai/Niter6i (RJ).
The study was developed with percentages of leachate from 0,5 to 2,5% in relation of sewage
(volume/volume). In terms of COD load, the percentages were of 1,9 to 8,7% of load
equivalent to added leachate. In the pilot scale the results showed an average COD reduction
of 73%, with some results above 90%. Average values of remaining COD in the effluent of
the pilot scalet varied from 43 to 134 mg/L. As regards the average removals of ammonia
nitrogen, values from 80 to 97%. The reduction of organic matter in terms of DOC was 73%.
Aerobic bench scale reactors were also run in order to evaluate possible interference in the
development of biological sludge. Batch and continuous reactors were operated. The reactors
did not indicate damage to biological sludge due to the adding of leachate in percentages of
0,5 to 2,5%. COD reductions above 80% were observed. The removals of ammonia nitrogen
were higher in batch reactor (>80%). The obtained results demonstrate the technical
feasibility of combined treatment and did not indicate negative interference for COD
reduction, with the leachate rate utilized. Throughout the operation period of the pilot plant
problems with sludge sedimentation were observed, but it seems interfere very few in the
treatment performance.

Key-words: leachate, sewage, combined treatment, activated sludge
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1. INTRODUCAO

A quantidade de lixo gerada pela sociedade é crescente em todo o mundo. Padrdes de
producdo e consumo vigentes vém priorizando os materiais e produtos descartdveis, nao
considerando a necessidade de manuten¢cdo de uma sustentabilidade ambiental. Na Agenda
21, da conferéncia ECO-92, € prevista a duplicacdo da quantidade de residuos produzidos no
mundo até o ano de 2010, em relacdo aos valores de 1990, e a quadruplicacdo até o ano de
2025 (UNITED NATIONS, 1992).

Quando os residuos gerados sdo dispostos diretamente no solo, o meio ambiente
(aquatico, atmosférico e terrestre), a saide publica e o meio social podem ser impactados.

Segundo o Diagnéstico do Manejo de Residuos Sélidos Urbanos (SNIS, 2006), dos
residuos que sofrem alguma destinacdo, 61,4% seguem para aterros sanitdrios, 25% para
aterros controlados e 13,3% sdo dispostos em lixdes. Segundo a Pesquisa Nacional de
Saneamento Bdsico (IBGE, 2002), a parcela disposta em aterros sanitdrios e controlados soma
73% (Figura 1.1). Observa-se que tais informacdes sdo contestadas por autores diante de
informacdes obtidas diretamente de 6rgdos ambientais e diagndsticos realizados pela UFPE.

(JucA, 2002).

Brasil Norte Nordeste Sudeste Sul Centro-Oeste

|l Vazadouro a céu abertn O Aterro controlade @ Aterro sanitério @ Estago de compostagem @ Estagio de triagem @ Incineragio I

FIGURA 1.1 — DESTINACAO FINAL DE RESIDUOS POR REGIOES
Fonte: JUCA, 2002.

Mesmo quando os residuos sdo dispostos em aterros, devem ser tomadas medidas de

controle ambiental. No processo de percolacdo de liquidos pelas camadas de lixo, quando



ocorre solubilizacdo de substincias organicas e inorganicas € gerado o lixiviado. Este deve ser
tratado adequadamente impedindo, principalmente, a perda de qualidade das d&guas
superficiais e subterraneas.

Os lixiviados sdo de grande potencial poluidor, apresentando altas concentragdes
organicas. Quando em contato com cursos d’dgua resulta na queda de oxigénio dissolvido
além de outros prejuizos causados por substancias toxicas.

A variabilidade das caracteristicas dos lixiviados, além de influenciadas por fatores
climéticos, qualidade e quantidade dos residuos dispostos e pela prépria operacdo do aterro,
sdo influenciadas pela idade do aterro, em fun¢do do estdgio de decomposicdo bioldgica dos
residuos. Além de serem elevados, os custos com o tratamento do lixiviado prolongam-se até
apés o encerramento do aterro, visto que a sua geracdo pode ocorrer ainda por décadas
(CossuU et al, 1998; MARTTINEN; KETTUNEN; RINTALA, 2003).

Uma alternativa para o tratamento de lixiviado € o tratamento combinado com esgoto
doméstico. Christensen, Cossu e Stegmann (1998) afirmam que este € o tipo de tratamento
mais usado mundialmente e que pode ter um bom funcionamento dependendo da rela¢do entre
as quantidades de lixiviado e esgoto.

No Brasil, o tratamento combinado de lixiviado de aterros em estacdes de tratamento
de esgoto sanitdrio ja € utilizado em alguns locais, podendo ser citados os aterros sanitarios
Bandeirantes, Sao Jodo, Vila Albertina e Santo Amaro, em Sao Paulo (SP); da Extrema, em
Porto Alegre (RS); Salvaterra, em Juiz de Fora (MG), de Belo Horizonte (MG) e o aterro do
Morro do Céu, em Niterdi (RJ) (FACCHIN et al, 2000; FERREIRA et al, 2005; PAGANINI;
BoOCCHIGLIERT; LOPES, 2003). No entanto, hd muitos fatores que devem ser avaliados ao se ter
o tratamento combinado de lixiviado como uma op¢do. Bocchiglieri (2005) cita os seguintes:

A capacidade para recirculacdo do lixiviado na massa do aterro;

A proximidade do sistema de tratamento de esgoto;

O custo de transporte do lixiviado ao local de tratamento;

A viabilidade técnica e econdmica da interligagcdo ao sistema publico via rede
coletora;

B A existéncia de uma planta de tratamento com capacidade e disponibilidade para o
recebimento do lixiviado;

A carga poluente do lixiviado;

O atendimento a legislag@o pertinente para ligacdo a rede coletora ou para lancamento

em corpos d’dgua, apds o tratamento local.



O presente trabalho de pesquisa € parte integrante das pesquisas no ambito do
PROSAB, edital 5, Subtema 3 — Residuos sélidos, que tem como foco pesquisas relativas ao
tratamento, disposicdo e reciclagem de residuos sélidos, com énfase no tratamento do
lixiviado e tendo em vista a protecdo dos corpos de dgua. O objetivo geral desta pesquisa € o
de avaliar a eficiéncia do tratamento combinado de lixiviado de aterro sanitdrio e esgoto
doméstico. Os objetivos especificos sdo:

1. Monitoramento dos afluentes de sistema real que realiza o tratamento combinado de
lixiviado e esgoto.

2. Monitoramento de tratamento combinado através de processo bioldgico em escala
piloto;

3. Avaliacdo da eficiéncia e condi¢des operacionais do tratamento combinado em
sistema piloto;

4. Monitoramento de tratamento combinado através de processo biolgico em escala de
bancada operado em batelada e em fluxo continuo;

5. Avaliacdo dos efeitos na qualidade da biomassa causados pela adi¢ao de lixiviado no

processo bioldgico aerébio.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Lixiviados — Geracao e caracteristicas

Os residuos solidos dispostos em aterros sofrem estabilizacdo a partir de processos
fisicos, quimicos e bioldgicos. Desta forma, o processo de formacdo do lixiviado pode ser
influenciado por diversos fatores, como climatolégicos (como regime de chuvas, infiltragao,
evapotranspira¢do, escoamento superficial, acimulo de umidade no solo, temperatura),
relativos aos residuos sélidos (como composi¢do e teor de umidade inicial), relativos ao tipo
de disposi¢ao (como compactacdo, idade do aterro, solo de cobertura e profundidade do
aterro). No entanto, a presenca ou auséncia de macronutrientes e micronutrientes ou de
elementos inibidores também interferem na geracao do lixiviado. (BOCCHIGLIERI, 2005).

A vazdo de lixiviado gerado também € um fator que apresenta muita varia¢do ao longo
do tempo. Antes de dois anos de funcionamento do aterro, a influéncia maior nas vazdes
geradas é a climdtica e sazonal. (MC BEAN; ROVERS; FARQUHAR, 1995). E as diversas
variagdes do lixiviado com o tempo sdo, portanto importantes aspectos na defini¢do do
tratamento a ser aplicado. (HAMADA, 1997)

O processo de degradacdo dos residuos dispostos em uma célula de aterro pode ser
descrito em cinco fases, idealizadas para um volume homogéneo de residuos. As fases sdo
descritas a seguir e ilustradas na Figura 2.1. (CHRISTENSEN; COSSU, 1998; HEYER; STEGMANN;
EHRIG, 1998)

FASE1
Nesta fase, a matéria organica facilmente degradada é decomposta aerobiamente enquanto o
diéxido de carbono é gerado. E uma fase curta e se inicia assim que o residuo é disposto no
aterro.

FASEII
E a primeira fase anaerébia intermedidria e é caracterizada pela fermentacio 4cida. Nela sdo
encontradas altas concentracdes de acidos volateis, resultantes da atividade das bactérias
fermentativas e acetogénicas o que, consequentemente, resulta na redu¢do do pH do lixiviado
(geralmente entre 5 e 6). O aumento de anions e cétions é devido a lixiviacdo de materiais
facilmente soldveis, podendo ser encontradas concentra¢des considerdveis de ions como CI,
SO,%, Ca*, Mg*, Na'. Altas concentracdes de metais pesados também sdo caracteristicas

dessa fase onde o lixiviado € caracterizado por alta concentragao de DBOs (comumente acima



de 10000 mg/L), altos valores da relacdio DBOs/DQO (em geral maiores que 0,7) e
concentracdes de amonia na faixa de 500 a 1000 mg/L.

FASEIII
E iniciada com o lento crescimento das bactérias metanogénicas, que pode ser inibido pelo
excesso de dcidos organicos voléteis que podem ser toxicos para as bactérias metanogénicas.
Enquanto a concentragdo de metano no gds aumenta, a concentracdo de hidrogénio, de
diéxido de carbono e de dcidos graxos volateis reduz. Devido a reducao bioldgica do sulfato,
ha decaimento de sua concentra¢do. A transformacgao dos dcidos graxos leva ao aumento dos
valores de pH e alcalinidade, com consequentemente diminuicdo da solubilidade do calcio,
ferro, magnésio e metais pesados. Nesta fase a amOnia comeca a ser liberada.

FASE IV
E a dltima fase de degradacdo anaerdbia e caracterizada por fermentacio metanogénica. A
variacdo de pH tolerdvel por bactérias metanogénicas é muito limitada e varia de 6 a 8. O
lixiviado gerado nesta fase é caracterizado por valores de pH em torno de 7,0, baixas
concentracoes de dcidos volateis e s6lidos dissolvidos totais. Os valores de DBOs e da razao
entre DBOs e DQO também sido baixos e a amonia continua sendo liberada. A taxa de
producdo de metano € em geral superior a 50% do volume de gis, podendo alcancar valores
em torno de 65%.

FASE V
Nesta udltima fase, onde somente os carbonos organicos mais refratirios permanecem no
aterro, a taxa de producao de metano serd tdo baixa que o nitrogénio comecard a aparecer no
gds do aterro novamente, gracas a difusdo da atmosfera. Zonas aerObias aparecem nas

camadas superiores do aterro.
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FIGURA 2.1 — PROCESSO DE DEGRADACAO DE RESIDUOS EM CELULA DE ATERRO
Fonte: FARQUHAR, ROVERS; CHRISTENSEN, KJELDSEN, 1989 apud HEYER; STEGMANN, EHRIG, 1998.

O resumo das caracteristicas de cada fase € apresentado na Tabela 2.1.



TABELA 2.1. CARACTERISTICAS DAS FASES DE DEGRADACAO EM UMA CELULA DE

ATERRO
FASES Caracteristicas
Disposicao dos residuos, acimulo de umidade
Fase I Subsidéncia inicial, cobertura da drea

Ajustamento Inicial

Fase I1
Transicdo

Fase 111
Formacao de acidos

FaselV
Fermentacao
metanica

FaseV
Maturacao final

Inicio do processo de estabilizagdo detectado por
mudancas nos parametros ambientais

Formacao do lixiviado

Transicdo da fase aerdbia para a anaerdbia
Estabelecimento das condicdes de 6xido-reducao
Aparecimento de compostos intermedidrios (4cidos
volateis)

Predominancia de 4cidos organicos volateis de
cadeia longa

Decréscimo do pH

Liberacdo de nutrientes com N e P que serdo
utilizados como suporte para o crescimento da
biomassa

Detec¢do da presenca de hidrogénio, afetando a
natureza e o tipo de produtos intermedidrios em
formacao

Conversio em CHy; e CO; dos produtos
intermedidrios que aparecem durante a fase de
formacdo dos acidos

O pH retorna a condicdo de tampao, controlado
pelos acidos voléteis

Precipita¢do e complexacdo de metais

Drastica redu¢do da DQO do lixiviado com
correspondente aumento na producio de gés

Estabilizacdo da atividade bioldgica, com relativa
inatividade

Escassez de nutrientes e paralisagdo da produgdo de
gas

Predominancia de condi¢des ambientais naturais
Conversao lenta dos materiais organicos resistentes
aos micro-organismo em substancias humicas
complexadas com metais

Fonte: BIDONE ; POVINELLI (1999)

Um aterro real com células distintas, com diferentes idades e composicdo, pode

apresentar um desenvolvimento diferenciado do modelo apresentado. Ressalta-se ainda que o



modelo idealizado ndo apresenta estimativas para a duragdo de cada fase prevista. A duragdo
de cada uma depende de fatores abidticos da composicdo dos residuos dispostos, da forma de
operacdo do aterro, além de outras condi¢des locais. A primeira fase de degradacdo descrita
dura alguns dias enquanto as demais podem durar meses, anos ou décadas. (CHRISTENSEN;
Cossu, 1998)

A razdo entre DBO e DQO permite a visualiza¢do da biodegradabilidade do efluente, e
¢ conseqiientemente um fator de influéncia na remocao de DQO. Quando esta relacdo
encontra-se na faixa de 0,4 a 0,8 permite remogcdes de 90 a 98% de DQO com sistemas de
lodo ativado, mas quando a razdo DBO/DQO € menor que 0,3 a eficiéncia do sistema é baixa
sendo alcangadas remocdes de 32 a 35% em sistemas biologicos aerdbios. (KEENAN e
PAPADOPULOS, apud BORGHI, 1998). Em estudo de Kruse, onde foram analisados lixiviados
de 33 aterros da Alemanha, os resultados indicaram que na fase acida a razdo entre DBO e
DQO ¢ igual ou maior que 0,4 e na fase metanogénica esta relacdo é menor ou igual a 0,2.
(HEYER, 1998).

Estudo realizado no Reino Unido, com amostras de diferentes aterros, indicou que
lixiviados de aterros na fase metanogénica possuem concentragdo de cloreto superior a 500
mg/L e concentracdo de 4cidos graxos volateis inferior a 200 mg/L. A medi¢@o de nitrogénio
amoniacal indicou concentracdes em torno de 890 mg/L. Os valores de DQO foram em torno
de 2000 mg/l, com DBOs tipicamente compreendendo 20% ou menos da DQO, e a DBOyg
cerca de 30%. A concentracio média de metais pesados foi de 0,51mg/L, sendo a
concentracdo maxima medida de 2,78 mg/L. Na avaliacao de lixiviados de aterros na fase
acetogénica, os resultados indicaram concentragdes médias de DQO e DBOs de 36817 mg/L e
18632 mg/L, respectivamente. A concentragdo de metais pesados foi em torno de 1 mg/L e os
resultados de nitrogénio amoniacal mostraram concentracao média de 922 mg/L. (ROBINSON;
GRONOW, 1998).

Na Tabela 2.2 sdo apresentadas algumas caracteristicas de lixiviados provenientes de

diferentes aterros brasileiros.



TABELA 2.2. CARACTERISTICAS DE LIXIVIADOS DE DIVERSOS ATERROS

Parametros
Nitrogénio
pH DQO DBOs moniacal Cloretos
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

Lixiviado de 8 3275 494 934 3534
Gramacho-RJ
Lixiviado do ;T4 * * 955 *
Jockey Club-DF
Lixiviadodo 8,5 6027 409 526 4204
Jangurussu-CE
Lixiviado de 7,7-8,7  5200-1150 2800-4000 * 22-42
Niter6i-RJ
Lixiviadode 830 557.84 588-49680 9926799  0.,6-1258 *
Gidcomo-RS
Lixiviado de ; 7.6 208 61 473 *
Porto Alegre-RS
Lixiviado de 7,43-7,57 2370-8480 * * *
Biguagu-SC
Lixiviado de 80-83 2167165 101-1260  21-1511  1143-3900
Macei6'*
Lixiviado de 8.0 933 287 456 1280
Pirai — RJ
Lixiviado de i} 60000- * ; .
pivigs 6982 9000 750-1880  4300-6600

* Nao foi avaliado

? referente 2 monitoramento de 12/2003 a 02/2007
® referente 2 monitoramento de 06/1999 a 07/2000
Fonte: ' FERREIRA et al, 2001, > OLIVEIRA et al, 1998; * SISINNO et al, 2000; * PESSIN et al, 1997;°

KUAJARA et al, 1997; ° LUZ apud SILVA, 2002, NOBREGA et al, 2007, * CAMPOS et al, 2002,° SEGATO;

SILVA, 2000.

Observa-se na Tabela 2.2 alto concentragdo de nitrogénio amoniacal para a maioria
dos lixiviados apresentados, sendo comum o aumento da razdo entre nitrogénio amoniacal e
nitrogénio Kjeldahl, ao longo dos anos, devido a degradacdo do nitrogénio organico e
conseqiiente geragdo de amonia. Outros contaminantes presentes no lixiviado sdo dcidos

organicos volateis, carbonos orginicos voldteis, compostos xenobidticos e sais de ions

inorganicos (CASTILHOS Jr., 2003).
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2.2 Processos de tratamento de lixiviado

Com a variabilidade das caracteristicas dos lixiviados de aterros de residuos sélidos
em func¢do do estado de decomposic¢ao dos residuos ha tipos de tratamento que sdo aplicados
preferencialmente para os lixiviados chamados “novos" ou “velhos”. Para o tratamento de
lixiviado “novo”, sdo mais indicados os processos bioldgicos, em fung¢do de maior parcela
biodegraddvel em sua composicio quando comparado ao lixiviado ‘“velho”. Processos
quimicos como a coagulagdo, floculacdo, troca idOnica e oxida¢do quimica apresentam
melhores resultados no tratamento de lixiviado “velho”. (BOCCHIGLIERIL, 2005).

Para aplicacdo em lixiviados novos ou velhos, apresentam melhores resultados dentre
tratamento fisicos os tratamentos por evaporacdo e as membranas, dentre outros como a
flotacdo e filtracdo. (BOCCHIGLIERI, 2005).

Silva (2002), apés estudos de diversos processos de tratamento de lixiviado, propde
que seja investigada a combinacdo entre técnicas de precipitacdo de metais, na forma de
hidréxidos, e operacdes de arraste da amdnia com o ar, que sa0 processos que ocorrem em
valores de pH elevado.

Os Processos oxidativos avancados (POAs), constituidos por reagdes de degradacao
oxidativa, sdo capazes de destruir contaminantes resistentes a biodegradagcdo e tém sido
utilizados no pré-tratamento de processos biolégicos. E uma opg¢do no tratamento de lixiviado
“velho”, sendo possivel a destruicio completa de poluentes. Este processo pode ser
incrementado com fotdlise direta com radiacao ultra-violeta e com 0z6nio ou com a utilizagao
reativo de Fenton (que gera radicais hidroxila altamente reativos e nao-seletivos). Nos POAs,
em geral ndo hé geracdo de lodo, por se tratar de transforma¢do quimica e ndo transformacgdo
de fase. (BOCCHIGLIERI, 2005).

Na Tabela 2.3 sdo apresentadas algumas das técnicas aplicdveis no tratamento de

lixiviados produzidos em aterros.
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TABELA 2.3. PROCESSOS DE TRATAMENTO APLICAVEIS NO TRATAMENTO DE

LIXIVIADOS DE ATERROS

PROCESSO DE TRATAMENTO

APLICACAO

OBSERVACAO

Processos Biologicos (Lodos

ativados)

Remocao de substancias
organicas biodegraddveis

Podem ser necessarios aditivos (anti-
espumantes)

Processos Biologicos
(Reator Batelada
Sequencial-RBS)

Remocao de substancias
organicas biodegraddveis

Similar a lodos ativados, somente é
aplicdvel para vazdes de operacdo nao
muito elevadas

Processos Biologicos
(Aeragdo prolongada)

Remocao de substancias
organicas biodegradaveis

Requer uma grande drea

Processos Biologicos (filtros

percoladores, contactores
biologicos rotativos)

Remocao de substancias
organicas biodegradaveis

Frequentemente utilizado para
efluentes industriais similares ao
lixiviado, porém nao muito testados
com lixiviados de aterros

Processos Biologicos
(Lagoas anaerdbias)

Remocao de substancias
organicas biodegradaveis

Requer menos energia e produz menos
lodo que os sistemas aerdbios; possui
maior potencial para a instabilizacdo
do processo; mais lento que os
sistemas aerébios

Processos Biologicos
(Nitrificacdo/
desnitrificacdo)

Remogao de nitrogénio

A nitrifica¢do/desnitrificagao pode
ocorrer simultaneamente com a
degradacdo da matéria organica

Processos quimicos
(Neutralizacdo)

Controle de pH

De aplicacdo limitada para a maioria
dos lixiviados

Processos fisico-quimicos
(Precipitacdo)

Remocao de metais e
alguns anions

Produz um lodo, que pode requerer
descarte como residuo perigoso

Processos Quimicos
(Oxidagdo)

Remocao de compostos
organicos; detoxificacdo e
remocgdo de algumas
espécies inorganicas

Funciona melhor com residuos
diluidos; o uso de cloro pode provocar
a formacao de organoclorados

Processos Quimicos
(Oxidagdo por ar timido)

Degradagdo de compostos
organicos

De alto custo; funciona bem com
poluentes organicos resistentes

Processos Fisicos
(sedimentacdo/flotagdo)

Separacdo do material em
suspensao

Tem aplicagdo limitada; pode ser
utilizado conjuntamente com outros
processos de tratamento

Processos Fisico-quimicos
(Filtragdo)

Separacdo do material em
suspensio

Somente util como processo de refino

Arraste por ar

Separacao de amonia e
compostos organicos
volateis

Pode requerer equipamento de
controle da contaminacao atmosférica

Separagdo por vapor

Separacdao de compostos
organicos volateis

Alto custo energético; o vapor
condensado requer tratamento
adicional
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TABELA 2.3. PROCESSOS DE TRATAMENTO APLICAVEIS NO TRATAMENTO DE
LIXIVIADOS DE ATERROS (CONTINUACAO)

PROCESSO DE TRATAMENTO APLICACAO OBSERVACAO
Absorgao Remocgdo de compostos  Tecnologia aprovada; custos varidveis
organicos de acordo com lixiviado

Troca ionica Remocdo de substancias e Util somente como processo de
ions inorgénicos polimento
dissolvidos
Separacao de bactérias e
de compostos orginicos

com alta massa polar

Ultrafiltragdo Propenso a entupimento; aplicacio

limitada para alguns lixiviados

Evapotranspiragdo O lodo resultante pode ser perigoso; é
vidvel normalmente apenas em regides

aridas

Quando ndo se permite a
descarga de lixiviados

Osmose reversa Remocao de substiancias  Custo elevado; € necessério pré-

organicas e dessalinizacdo tratamento extensivo

Fonte: TCHOBANOGLOUS et al, 1994

As eficiéncias de remog¢ao de DQO, DBO, nitrogénio total e amo6nia em alguns dos

tratamentos de lixiviado sdo apresentadas na Tabela 2.4.

TABELA 2.4. EFICIENCIAS NO TRATAMENTO DE LIXIVIADOS

Processo Eficiéncia (%)
DQO DBOs N-TOTAL NH,"

Tratamento bioldgico aerdbio 20 - 85° 95 50 90

40 - 60 98°
Tratamento biol6gico anaerébio 95 90¢
Precipitacdo quimica 20-70 25-55 0-70 0-90
Absor¢do com carvao ativo 20-99 20-99 0 0
Dessor¢do de amdnio 0-10 0-5 70 - 80 90 - 99
Evaporacdo 90 - 98 90 - 98 99 99
Osmose reversa 90 - 99 90 - 98 70 - 85 70 - 95
Oxidagdo quimica 20 - 90 20 - 90 0 0

“DBOs/DQO > 0,4; b DBOs/DQO < 0,4; © Nitrificagcdo/desnitrificacdo; d Depende da concentragdo

inicial e da relagdo DBO 1 ./DBO,efaiiria

Fonte: FERNANDEZ VINA apud SANTOS, 2003.
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Foi proposto por Hamada & Matsunaga que para selecdo do tipo de tratamento a ser
aplicado ao lixiviado (fisico-quimico, bioldgico aerébio ou aerdbio e anerébio) devem ser
verificadas, principalmente, a concentracdo de DQO e a razdo entre DQO e DBO, além das
concentracdes de nitrogénio amoniacal e dcidos graxos volateis. Os dados sdo apresentados na

Tabela 2.5.

TABELA 2.5. PARAMETROS PARA SELECAO DE PROCESSOS DE TRATAMENTO DE
LIXIVIADOS

DBO/DQO NH, AGV! Tipo de
DQO (mg/L) (mg/L) (concentracdo) (concentragdo) processo
10.000 0.4-038 Baixa Significativa L0l0gic0
(anaerdbio/aerébio)
Bioldgico aerébio (para
1500 - 3.000 <04 Elevada - remocdo de NH4; e DBO
(aterro velho)
remanescente)
—————————— <0,1 —mmmmmmee- Muito baixa  Processo fisico-quimico

D AGV - Acidos Graxos Voldteis de baixo peso molecular
Fonte: HAMADA; MATSUNAG, 2000

2.3. Tratamento combinado de lixiviado e esgoto

Segundo Heyer, Stegmann e Ehrig (1998), se o esgoto e o lixiviado podem ser tratados
separadamente através de um sistema biolégico, qualquer combinac¢do desses dois efluentes
também poderia ser tratada de modo semelhante desde que se tenha em vista algumas
particularidades, sendo necessarios cuidados com o projeto e operacdo do sistema. Sendo o
lixiviado acrescentado no processo sem quaisquer outras modificacdes do processo de
tratamento, a carga aumenta e posteriormente, na maioria dos casos, haverd também aumento
da producao de lodo.

Em diversos paises ¢ adotado o tratamento combinado de lixiviado e esgoto e € um
método decorrente da busca pela reducdo dos custos operacionais dos aterros. Henry (1985)
considera que quando possivel a adi¢do de lixiviado no efluente municipal este é o
preferencial método de disposi¢ao.

Segunda a agéncia de prote¢do ambiental americana — EPA foi estimado que em 2000
quase 800 aterros de residuos ndo-perigosos nos Estados Unidos descartavam seus lixiviados

em sistemas publicos de tratamento de esgotos (EPA, 2000).
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A questdo envolvida nesta alternativa de tratamento € quanto as interferéncias que a
adi¢do de lixiviado pode gerar no sistema de tratamento. Levantam-se questionamentos
quanto as interferéncias causadas pelas altas concentragdes de poluentes, compostos
recalcitrantes e micropoluentes organicos dos lixiviados. Outra discussao € sobre a possivel
presenca de metais pesados e sobre a toxicidade dos efluentes tratados. Tais questionamentos
téem levado pesquisadores a desenvolverem estudos sobre o impacto do lixiviado no
tratamento combinado com o esgoto doméstico em uma ETE. Também tem sido feitos
estudos com foco especifico na toxicidade de efluentes tratados de forma combinada. No
entanto, sdo poucos os estudos desenvolvidos sob as condi¢des climatolégicas brasileiras.

As altas concentracdes de nitrogénio amoniacal nos lixiviados sd@o apontadas como
ponto favordvel ao tratamento combinado, pois, juntamente com as altas concentracdes de
fésforo no esgoto, haveria nutrientes suficientes para um bom desempenho de um tratamento
bioldgico. (LEMA; MENDEZ; BLAZQUEZ, 1988). No entanto, Heyer, Stegmann e Ehrig (1998)
afirmam que a adi¢do de lixiviado no tratamento bioldgico de esgoto, sem quaisquer outras
mudancas no processo, poderia causar drastica redugao da taxa de nitrificacdo resultando em
toxicidade relativa a amonia.

H3é autores que consideram poder ser necessario um pré-tratamento para o lixiviado
quando adotado o tratamento combinado, o que reduziria a carga organica antes de formar a
mistura com esgoto a ser tratada. (TCHOBANOGLOUS; THEISEN; VIGIL 1994).

Estudos indicam que tratamento combinado de esgoto e lixiviado através de processos
bioldgicos aerdbios sdo capazes de atingir eficiéncias de remog¢ao de DBOs e DQO acima de
90% (KELLY, 1987). Porém, buscam-se limites para os percentuais de mistura de lixiviado
com esgoto que ndo ocasionem prejuizos ao tratamento. Segundo McBean, Rovers e Farquhar
(1995), a relagdo volumétrica ndo deve ultrapassar 2%. Segundo Henry (1985), este mesmo
percentual ndo causou alteragdes significativas no desempenho de uma ETE onde foi
adicionado lixiviado com alta concentracio de DQO (24000 mg/L). Em estudo em planta
piloto de Kelly (1987) foram atingidas redugdes de DQO de 69% e 71% para os percentuais
de mistura de 16 e 4%, respectivamente. O lixiviado utilizado nesta pesquisa apresentava
DQO igual a 1167 mg/L e o esgoto 238 mg/L. Kelly utilizou em todas as fases da pesquisa,
tratamento paralelo de esgoto puro como experimento controle. Cada sistema composto
basicamente por 2 tambores (170 L cada), que funcionaram como tanques de aeracdo, tinha
como etapa final a clarificacdo. A operacao foi feita por 77 dias sendo parte do periodo
utilizado para aclimatacido da biomassa e foi iniciada com percentual de lixiviado de 2%. Os

resultados apresentados sdo referentes a 3 periodos de 5 dias cada, onde se estudou o



15

tratamento de esgoto com 4% de lixiviado e 1 periodo de 5 dias onde o percentual foi de 16%.
Na Tabela 2.6 sdo apresentadas as caracteristicas dos 4 periodos de tratamento. Como pode
ser observado, as caracteristicas operacionais foram bem similares nos testes e nos controles,

com diferenca mais significativa na concentracdo de SSV no tanque de aeracdo e na relacdo

A/M no 4° periodo operacional.

TABELA 2.6. CONDICOES OPERACIONAIS DE PESQUISA DE TRATAMENTO COMBINADO
REALIZADA POR KELLY (1987)

1° Periodo 2° Periodo 3° Periodo 4° Periodo
Teste Controle Teste Controle Teste Controle Teste Controle

Percentual de lixiviado (%) 4 0 4 0 4 0 16 0
Idade do lodo (d) 8 8 20 20 15 15 12 14
Reciclo do lodo (%) 220 220 170 190 250 210 187 184
SSV (mg/L) 2755 2729 - - 2978 2794 2133 1813
SSV/SST (%) 86 88 - - 86 90 90 93
A/M (kgDQO/kgSSTA.d) 0,23 0,23 0,5 0,4 0,16 0,12 0,42 0,26
A/M (kgDBO/kgSSVTA.d) @ 0,17 0,15 - - 0,10 0,06 0,22 0,18

Indice volumétrico dolodo- 5= 116 " 19 190 167 169 123 107
(ml/g)

Fonte: KELLY, 1987

Os resultados alcancados sdo apresentados na Tabela 2.7. Nos resultados dos
controles, a concentragdo de DQO média no efluente tratado manteve-se abaixo de 75 mg/L,
ja com a presenca de lixiviado a DQO média no efluente chegou a 173 mg/L. De modo
semelhante, a DBOs no efluente dos controles foi menor que nos testes com lixiviado. No
entanto, os dados do monitoramento dos sistemas e as remocodes alcancadas nos testes com
lixiviado indicaram que os percentuais de 4 e 16% de lixiviado ndo causaram instabilidade no
tratamento combinado com esgoto pelo processo de lodos ativados, como o préprio autor da

pesquisa conclui.
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TABELA 2.7. RESULTADOS ALCANCADOS EM PESQUISA DE TRATAMENTO
COMBINADO REALIZADA POR KELLY (1987)

Periodo 1 Periodo 2 Periodo3 Periodo 4
Teste Controle Teste Controle Teste Controle Teste Controle

DBO afluente

(mg/L) 125 123 - - 120 104 | 155 108
DBO efluente 27 14 _ - 61 37 70 58
(mg/L)

Redugdode 780 899 49%  64% = 55% @ 46%
DBO' o o - - g 0 ¢ 7
DQOafluente - =576 ¢ 547 297 236 187 357 200
(mg/L)

DQO efluente 30 60 173 72 107 60 110 74
(mg/L)

g‘gg%ao e 78%  68%  76% 5% | 68% | 69% @ 63%

Fonte: KELLY,1987
* valores calculados a partir das médias de valores afluentes e efluentes apresentados em Kelly, 1987.

Diamadopoulos et al (1997), estudando a viabilidade do tratamento bioldgico
combinado de lixiviado e esgoto, fez ensaios em Reator Seqiiencial em Batelada (RSB) com
proporcdo de lixiviado em volume de 10%. O sistema foi capaz de uma remoc¢do de DBO
acima de 95%, com remocdo de 99% de nitrato durante a fase andxica através da
desnitrificacdo. Chian e DeWalle apud Ehrig (1998) realizaram experimentos de tratamento
combinado de lixiviado e esgoto em escala de laboratdrio, através do sistema de lodo ativado.
Foram estudadas as misturas com propor¢des de lixiviado de 1, 2, 3 e 4% (volume/volume).
Os resultados mostraram que nao houve aumento nas concentragdes de DBO no efluente
tratado em funcao dos incrementos de lixiviado. Ao contrario, os valores de DBO no efluente
ndo ultrapassaram 15 mg/L. No entanto, observa-se clara relacdo entre o incremento no
percentual de lixiviado e a DQO no efluente tratado nos resultados obtidos por Chian e
DeWalle. Destaca-se que nas fases em que o efluente a ser tratado continha 1, 2 e 3% de
lixiviado, o efluente final ndo ultrapassou o valor 60 mg/L de DQO. Quanto a relacio A/M
neste experimento, foi mantida em 0,3 kgDBOs/kgSSV.d. Apenas na fase em que se trabalhou
com 2% de lixiviado, a relacdo esteve em 0,6 kgDBOs/kgSSV.d.

Segundo estudo de Henry (1985), lixiviados com altos valores de DQO podem tornar
deficiente o desempenho da planta de tratamento se combinados em 4 a 5% em volume com
esgoto. Em teste piloto de tratamento combinado, Barchyn apud Kelly (1987) verificou baixa
eficiéncia para proporcao de 10% de lixiviado em esgoto, no entanto, foram alcangadas altas
remog¢Oes de amonia, utilizando tempo de detencao hidrdulico de 18 h e idade do lodo entre

20 e 30 dias. Em reatores aerobios em escala de laboratério, operados em batelada, Raina e
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Mavinic tiveram éxito no tratamento combinado de lixiviado e esgoto, com percentuais em
volume de 20 e 40% de lixiviado e idade do lodo de 5, 10 e 20 dias (KELLY, 1987).

Em estudos com processo de lodos ativados com aeragdo prolongada, ndo foi
verificada alteracao na qualidade do efluente tratado em proporcdes de até 5% de lixiviado em
relagc@o ao esgoto, sendo a concentracdo de DQO do lixiviado utilizado de até 10000 mg/L de
DQO. (BOYLE & HAM, 1974).

Em reatores operados em batelada, Aktas e Cecen (2001) estudaram o tratamento
combinado de lixiviado com esgoto, pelo sistema de lodo ativado com e sem adi¢do de carvao
ativado. A concentracdo de SSV nos reatores esteve na faixa de 690 a 1480 m/L, com um
valor de 0,8 para a relagdo SSV/SST no lodo. Da pesquisa, foi concluido que a quantidade de
lixiviado ndo deve exceder 20% do volume total de esgoto.

Borghi et al (2001) fez estudos experimentais do tratamento combinado através de
sistema de lodos ativados. A partir de testes preliminares em sistema operado em batelada, foi
concluido que 10% seria a propor¢do de lixiviado em relacdo ao esgoto limite para o
tratamento bioldgico. Segundo ele, a utilizagao de biomassa aclimatada e tempo de detengao
do lodo de 4 h ocasionariam melhorias na eficiéncia no tratamento combinado operado em
fluxo continuo.

Em pesquisa onde foram comparados dados do monitoramento de reatores em
sequéncia, em escala de laboratdrio, alimentados com mistura de lixiviado e esgoto (na
propor¢ao de 1 a 5%) e outro apenas com esgoto, as remog¢des de nitrogénio e fésforo e as
velocidades de nitrificacdo e desnitrificacdo foram maiores no sistema de tratamento
combinado. Durante os 12 meses de operacao dos sistemas ndo houve indicios de inibicao do
processo bioldgico ou instabilidade nos reatores. (COSSU et al, 1998).

Athayde Junior er al (2002) relatam que as concentracdes no efluente final dos
contaminantes e poluentes pesquisados em sistema de lagoas em série, cuja alimentagdo foi
mistura de lixiviado e esgoto com percentuais em volume de 1, 5 e 15% de lixiviado foram
bem semelhantes as obtidas em estudo anterior no mesmo sistema de tratamento alimentado
somente com esgoto, ndo sendo verificados prejuizos ao tratamento causados pela adi¢ao do
lixiviado.

Estudos de avaliacdo da capacidade de ETE s de Sdo Paulo para receberem lixiviado
(PAGANINT; BOCCHIGLIERI; LOPES, 2003) verificaram quais as médximas cargas de poluentes
que ndo trariam prejuizos para os processos bioldgicos de tratamento. Foi utilizado o modelo
matemadtico TOXCHEM+ para simular o funcionamento da planta de tratamento (como a

volatilizagdo, biodegradacao e particao de s6lidos) realizando a modelagem de contaminantes.
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z

O estudo verificou ainda qual parcela da carga de poluentes recebidas nas ETE’s é
correspondente ao lixiviado. Em termos de volume, foi constatado que a parcela de lixiviados
recebida nas ETE s nao € significativa, entretanto, em relagdo a carga organica, os valores sao
bem mais elevados. Na ETE Barueri, onde foi constatado um percentual de lixiviado em
relagc@o ao esgoto (v/v) de 0,56%, verificou-se um percentual de carga do lixiviado em termos
de DQO de 11,30%. Na ETE Suzano, as relagcdes foram de 0,39% (v/v) e 4,54% em relagdo a
carga organica (em termos de DQO) afluente a estacdo. Quanto aos metais presentes no
lixiviado, a modelagem indicou que nas ETE’s Barueri e Suzano, mesmo ainda nao tendo
havido inibicao dos processos de lodos ativados, ja foram atingidos os limites maximos para o
recebimento de zinco e cromo. Na ETE Barueri também foi ultrapassado o limite para
recebimento de chumbo.

Observa-se que grande parte das pesquisas publicadas especifica a relagcdo volumétrica
entre esgoto e lixiviado. Os dados ndo sdo trabalhados sob a relag@o entre as cargas poluentes,
o que seria de fato mais representativo diante da variabilidade de parametros como DBO e
DQO, nos lixiviados de diferentes origens. Nas Tabelas 2.8 e 2.9, sdo expostos dados de
diversas pesquisas no ambito de tratamento combinado de lixiviados e esgoto através do

processo de lodos ativados.
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TABELA 2.9. OBSERVACOES REFERENTES A TABELA 2.8

"Lodo com boa sedimentagdo, mas foram observados sdlidos finos remanescentes em
suspensao.

* Gradual decréscimo de remogdes em termos de DQO para concentragdes de lixiviado
de 10 a 20%. Decréscimo na remocdo de nitrogénio amoniacal para incrementos de
lixiviado de 1 a 7,5%. Para percentuais de lixiviado de 10 a 20% a remocdo de
nitrogénio amoniacal manteve-se na faixa de 10 a 11%.

Comentérios * Alta nitrificacio. Remogio de TKN de 92%. Concentragio de Sélidos suspensos no
efluente inferior a 30mg/L.
* Observado precipitacdo no tanque de aeragdo. Os percentuais de lixiviado adicionados
ndo causaram instabilidade no processo.
Comparou o tratamento bioldgico de lixiviado com o tratamento combinado de
lixiviado e esgoto. Nao foi observado aumento da DBO no efluente tratado em fungdo
dos diferentes percentuais de lixiviado adicionados.
*Sélidos suspensos
®Sélidos suspensos volateis
‘kgDBO/kgSSTA.d
YkgDBO/kgSSVTA.d
“kgDQO/kgSSTA.d

Notas  Até 5% de lixiviado.

¥ para todos os percentuais de lixiviado exceto para o periodo de adi¢do de 2% de
lixiviado quando A/M = 0,6kgDBO/kgSSVTA.d.

"em 3 dos 4 modos operacionais.
"valor maximo de 6500mg/L.
Ivalores médios das fases operadas com 4% de lixiviado.

valores correspondentes aos dois tipos de lixiviados utilizados.

2.4. Processo de lodos ativados

Segundo Metcalf e Eddy (1991), sdo importantes consideragdes no processo de lodo

ativado a selecdo do tipo de reator, producdo de lodo, transferéncia e oxigénio requerido,

nutrientes requeridos, controle de organismos filamentosos e caracteristicas do efluente.

Quanto a alimentacdo, valores tipicos na literatura para a relagdo A/M variam entre 0,05 e 1,0.

As vantagens deste sistema sdo relacionadas a ocupacdo de drea menor em relacdo a

filtracdo bioldgica, flexibilidade da operacdo além de promover boa eficiéncia. No entanto, a

operacao de controle laboratorial e € mais onerosa que o tratamento por filtracao bioldgica. As

eficiéncias tipicamente obtidas no tratamento com processo de lodo ativado sdo apresentadas

na Tabela 2.10.
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TABELA 2.10. EFICIENCIAS TIiPICAS DO
PROCESSO DE LODOS ATIVADOS

DBO SS DQO
Efluente tipico (mg/L) 20-40 20-30 75
Remocao tipica (%) 75-95 85-95 -

Fonte: Jorddo (2005)

Na Tabela 2.11 sdo apresentadas as caracteristicas do processo de lodos ativados

convencional e de suas variagdes, segundo Jordao e Pessoa (2005).

TABELA 2.11. PARAMETROS APLICAVEIS A ALGUMAS DAS VARIACOES DO
PROCESSO DE LODOS ATIVADOS

Reducdo de SSTA Idade do A/M
Processo DBO (%) TPHMW ity lodo(d) (keDBOkgSSVTA)
Convencional 85-95 4a8 1500-4000 4al5s 0,3a0,6
Mistura completa 85-95 3a5s 3000-6000 4als 0,2a0,6
Aeracdo prolongada 75-95 16 a36 3000-6000 20a30 0,05a0,15
Com nitrificagdo 85-95 6al2 3000-6000 10al5 0,05a-0,2

Fonte: JORDAO E PESSOA (2005)

O oxigénio no sistema de tratamento bioldgico aerdbio deve atender os seguintes
objetivos: satisfazer as necessidades metabdlicas dos micro-organismos; manter agitacao
completa e suficiente no tanque de aeracdo para que ndo haja sedimentacdo de lodo; retirar
produtos volateis do metabolismo. Embora concentracdes de 0,5 mg/L sejam suficientes, €
pritica manter o sistema com concentragdes na faixa de 1,5 a 2mg/L. (JORDAO; PESSOA,

2005).

2.4.1. Atividade microbiana

As bactérias e protozodrios sao considerados os principais micro-organismos
envolvidos nos processos aerdbios, embora ciliados, flagelados e amebas, além de
micrometazodrios (anelideos, rotiferos, nematdides e tardigrados) também possam fazer parte

do processo. As bactérias mais freqiientes sdo: Pseudomonas, Zooglora, Schromobacter,
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Flavobacterium, Nocardia, Bdellovibrio, Mycobacterium, Klebscella, bactérias nitrificantes
(como Nitrossomas e Nitrobacter) e formas filamentosas. (CORDI, 2003).

Consideradas como o agente mais importante na remog¢ao de DBO, as bactérias podem
ter um crescimento disperso ou aderido em um meio suporte, mas com a importante
propriedade de aglomerarem-se como flocos, biofilmes ou granulos. Uma das hipéteses para o
tipo de formacao de floco, tipica de lodos ativados, € que as filamentosas funcionem como
uma matriz estrutural na qual as demais, formadoras de floco, se aderem. No entanto, segundo
Horan apud Von Sperling (1996) no caso de predominancia de filamentosas a proje¢do dos
filamentos para fora do floco impede a aderéncia de outros flocos, ocasionando a ocupagdo de
um volume excessivo pelos flocos apés a sedimentacdo. Ao contrdrio, na predominancia de
organismos formadores de flocos e poucos filamentosos, o floco apresenta ma
sedimentabilidade. O equilibrio, portanto, entre os organismos formadores de flocos e
filamentosos proporcionam boa sedimentabilidade e adensabilidade do lodo. (HORAN, apud
VON SPERLING (1996).

A maioria dos protozodrios € heterotréfico, aerébio. Os protozodrios flagelados
consomem matéria organica solivel por difusdo ou transporte ativo enquanto principalmente
os ciliados consomem bactérias, algas e outros protozodrios (VON SPERLING, 1996). Os
protozodrios sdo considerados importantes para a qualidade do efluente final por consumirem
bactérias em suspensdo no meio que ndo seriam removidas no processo de sedimentagdo.
(HORAN, 1990).

Importantes também nos lodos ativados sdo os rotiferos, que sdo muito eficientes no
consumo de bactérias dispersas e floculadas além de pequenas particulas de matéria organica.
Quando presentes no efluente tratado, indicam eficiente processo de purificacdo bioldgica.
(METCALF; EDDY, 1991). Amebas podem ser encontradas na fase inicial de funcionamento
dos reatores. Com o aumento da comunidade bacteriana, os protozodrios flagelados
substituem as amebas ja que a sua mobilidade facilita a competi¢do por alimento. Quando h4
o decaimento de matéria organica disponivel, os protozodrios flagelados sdo substituidos
pelos ciliados, pois estes sobrevivem com concentracdes mais baixas de alimento (VON
SPERLING, 1996). Na figura 2.2 sdo indicados os micro-organismos predominantes ao longo

do tempo em funcdo da carga no sistema.
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FIGURA 2.2. SEQUENCIA DA PREDOMINANCIA RELATIVA DOS MICRO-ORGANISMOS
NO TRATAMENTO DE ESGOTOS
Fonte: VON SPERLING, 1996 (Adaptado de Konig, 1990; Metcalf & Eddy, 1991).

Um interferente a degradacio realizada pelos micro-organismos sdo os elevados teores
de oleos e graxas nos efluentes a serem tratados, por apresentarem baixas taxas de
biodegradabilidade e poderem se acumular no interior dos flocos, fazendo com que estes
sejam arrastados no processo de tratamento. Ademais, os 6leos e graxas podem interferir na
transferéncia de oxigénio e prejudicar as trocas gasosas no tanque de aeracdo. Em estudo de
avaliacdo da interferéncia de Oleos e graxas na eficiéncia de reatores bioldgicos aerdbios foi
observado que a alimentacdo continua dos reatores com o6leos e graxas (vegetal, animal e
mineral) apresentou efeito cumulativo. Mesmo com valores de OG de 20 mg/L na
alimentacdo houve tendéncia a piora, embora ainda tenha mantido uma boa eficiéncia. Apos
10 dias de alimentacdo com concentragdes de 40 mg/LL de OG houve piora nos reatores com
queda considerdvel na eficiéncia de reducdo de DQO. Da pesquisa foi concluido que o
aumento da adi¢cdo de OG nos reatores causou adsor¢cao continuada no lodo até um ponto
méximo quando houve flotacdo do lodo e perda de OG e SDT por arraste e conseqiiente perda

da eficiéncia de reducao de DQO. (MONTEIRO, 2007).



24

2.4.2. Remocio de nitrogénio

No esgoto o nitrogénio estd presente principalmente na forma de amonia ou nitrogénio
organico; nitrato e nitrito ndo s@o comuns. Na forma soldvel, o nitrogénio organico em sua
maioria € encontrado na forma de uréia e aminodcidos. Parte do nitrogénio orginico em
suspensdo € removida no tratamento primério. A parcela que segue para o tratamento
secundério € transformada em amonia ou diferentes formas inorganicas, no entanto, a
remocdo de nitrogénio nesta etapa de tratamento é em geral inferior a 30%. (JORDAO e
PESSOA, 2005). Quando ocorre a nitrificagdo, onde o nitrogénio amoniacal é convertido
para nitrato, este percentual pode ser maior. E quando esta ndo ocorre em um sistema de
tratamento de esgoto, ird ocorrer no meio em que for disposto o efluente final, causando
aumento de DBO no mesmo (JORDAO, 2005; REYNOLDS, 1995).

A reacdo de nitrificacdo ocorre em duas etapas: uma feita pelas Nitrossomonas e a
segunda feita pelas Nitrobacter. Estas etapas sdao descritas pelas reacdes 2.1 e 2.2. Observa-se
a formacao intermedidria de nitrito neste processo.

Nitrossomonas

NH," + 3/20, NO, + 2H' + H,0 2.1)

Nitrobacter

NO, + 120, NO5 (2.2)

A concentragdo de OD em sistemas bioldgicos pode ser um interferente para o
crescimento das nitrificantes. Segundo Reynolds, o valor de OD deve ser igual ou superior a
2,0 mgO,/L. Ferreira (2000) menciona que “taxas e velocidades 6timas podem ser obtidas
com niveis de OD da ordem de 4,0 mgO,/L. desde que exista uma populacdo 6tima de
bactérias nitrificadoras.”

Segundo a reacdo que inclui oxidacdo e sintese (equagdo 2.3), sdo requeridos 4,30 mg
de oxigénio por miligrama de amoénia oxidada. Mas o valor de 4,57 mg é o usualmente
utilizado para cdlculo de projetos, sendo um valor conservativo visto que nao considera a

parcela de nitrogénio usada para a sintese celular (METCALF E EDDY, 1991).

NH4" + 1,830, + 1,98HCO; —> 0,021CsH;0,N + 0,98NO;™ + 1,041H,0 + 1,88H,CO; (2.3)

Um dos fatores influentes nas reagdes de nitrificacdo é o pH. Na figura 2.3 pode ser

observada esta relacdo. De acordo com o grafico, quando o valor de pH € maior que 6,5 e
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menor que 9,5 o valor da taxa de nitrificacdo é acima de 40%. No entanto deve-se atentar para
os efeitos inibidores deste processo. Quando o pH € inferior a 6,0, o 4cido nitroso € inibidor
das Nitrobacter e quando superior a 8,5 a amodnia livre (>10 mg/L) é inibidor das
Nitrossomonas. De fato, estes organismos sdo sensiveis ao nitrogénio na forma de amonia
nao-ionizada, amonia livre e 4cido nitroso livre, em determinadas concentragdes. Metcalf e

Eddy (1991), recomenda que o pH esteja na faixa de 7,2 a 9,0.

Influéncia do pH na Taxa de Nitrificacao

20

00
80 / \
60

40 / \
] 5.5 5] 6.5 7 7.9 8 8.5 ] 9.5 10
p H

% Max Taxa de nitrificacao

FIGURA 2.3 — RELACAO ENTRE PH E TAXA DE NITRIFICACAO
Fonte: Ferreira (2000)

A nitrificacdo € relacionada também com a concentracdo de alcalinidade, visto que
uma considerdvel destrui¢do de alcalinidade ocorre com a oxidacdo de amodnia. Segundo
Metcalf e Eddy (1991), 1 mg/LL de amodnia oxidada causa a destruicdo de 7,14 mg/L de
alcalinidade expressa por CaCOs;. A destruicao de alcalinidade observada é geralmente igual
ou menor do que a tedrica.

A relacao entre a idade do lodo e a concentracdo de nitrogénio amoniacal no efluente é
apresentada na Figura 2.4. Observa-se que a alta idade do lodo pode ser favoravel ao processo

de nitrificagdo (FERREIRA, 2000).
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FIGURA 2.4. RELACAO ENTRE IDADE DO LODO E NITRIFICACAO
Fonte: FERREIRA (2000)

O nitrato, produto da nitrificacio pode ser removido do sistema de tratamento por
meio da desnitrificagdo. No entanto, s@o necessarias condi¢des andxicas para que o processo
ocorra (METCALF E EDDY, 1991). No processo de desnitrificacdo bioldgica, o nitrato ¢é

convertido a nitrito e este a nitrogénio gasoso (reagdo 2.4).

NOs NO;- NO N,O N, (24

Segundo calculos estequiométricos, sao produzidos 3,57 mg CaCOj; por miligrama de
nitrato reduzido a nitrogénio gasoso. Portanto, na desnitrificacdo hd consumo de H, que
implica no aumento da capacidade tamp@o do meio (FERREIRA, 2000; VON SPERLING, 1996).

A concentracdo de OD € um parametro critico. A presenca de oxigénio inibe a
formacgao de enzimas necessdrias para a desnitrificacio. Em sistemas de lodos ativados os
processos de nitrificagdo e desnitrificacdo podem ocorrer simultaneamente no tanque de
aeracdo, quando sdo desenvolvidas zonas andxicas no interior dos flocos do lodo, ocasionado
pela existéncia de zonas com pouco oxigénio dissolvido. (METCALF E EDDY, 1991; FERREIRA,
2000).
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2.5. Aterro Controlado do Morro do Céu

Localizado no bairro do Caramujo, o Aterro Controlado do Morro do Céu (Figura 2.5)
recebe residuos desde 1983. Distando cerca de 12 km do centro de Niter6i (RJ), é situado em
uma regido de mananciais e florestas. Iniciou-se o lancamento de residuos provisoriamente
no local em virtude da desativacdo do vazadouro municipal de lixo de Vicoso Jardim. Em
2005, o volume de residuos recebidos diariamente era de cerca de 750 toneladas. (SISINNO,

1996; FERREIRA, 2005).

FIGURA 2.5. ATERRO CONTROLADO DO MORRO DO CEU
Fonte: FERREIRA, 2005

Por muitos anos grande volume de lixiviado gerado no Aterro do Morro de Céu foi
disposto no cérrego Mata Paca (contribuinte do Rio Sapé). Parte deste volume foi
encaminhada para tratamento no Aterro Metropolitano de Gramacho (Duque de Caxias/RJ)

por alguns anos (SISINNO, 2005; FERREIRA, 2005).

O direcionamento de todo o lixiviado gerado para a Estacdo de Tratamento de
Esgotos de Icarai (Niter6i/RJ) foi iniciado no final de 2004, visando a redu¢do do impacto
causado pelo Aterro Controlado do Morro do Céu. O encaminhamento atualmente é feito
através de dutos, onde sao utilizadas trés elevatérias em um trecho em torno de 5,5 Km de

extensdo de tubulacdo. O lixiviado € lancado em um interceptor de esgotos em um ponto
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proximo a ETE. Atualmente o Aterro do Morro do Céu € operado pela CLIN — Companhia

de Limpeza de Niteroi.

2.6. Estacao de Tratamento de Esgoto de Icarai — Niteréi (RJ)

A Estacdo de Tratamento de Esgoto de Icarai (Figura 2.6) inaugurada em 2003 ¢
composta por um sistema de tratamento em nivel primario, quimicamente assistido, seguido
de disposi¢do final no emissdrio submarino que possui 3450 m de extensdo. Recebe entre
69000 e 82000 m’/dia de esgoto. O tratamento na Estacdo é composto por gradeamento,
desarenacgdo, coagulacdo, decantacdo e secagem de lodo. Desde 2004, a ETE de Icarai recebe
todo o lixiviado gerado no Aterro do Morro do Céu. O afluente da ETE de Icarai € composto,
portanto, de uma mistura de esgoto e lixiviado. Além do lixiviado do Aterro de Morro do Céu,
€ descarregado na ETE de Icarai para tratamento juntamente com o esgoto lixiviados de

outros aterros. (AGUAS DE NITEROL, 2009)
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FIGURA 2.6. ESTACAO DE TRATAMENTO DE ESGOTO DE ICARAT (NITEROI/RJ)

Disponivel em: http://www.aguasdeniteroi.com.br/menu.php ?secao=2 &item=7

2.7. Legislacoes para lancamento de efluentes

A resolugdo CONAMA n° 357 de 2005 que estabelece condicdes e padrdes de

lancamento de efluentes teve alguns padrdes alterados pela Resolucdo n°® 397 de 2008. No
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Estado do Rio de Janeiro, regem ainda as diretrizes e normas técnicas da FEEMA. Quanto aos
padrdes de lancamento de nitrogénio amoniacal, observa-se que na resolu¢do 397, o limite
maximo de langcamento de 20,0 mg/L ndo € aplicavel a efluentes provenientes de sistemas de

tratamento de esgotos sanitarios. Os limites estabelecidos sao apresentados na Tabela 2.12.

TABELA 2.12. PADROES DE LANCAMENTO DE EFLUENTES PARA ALGUNS PARAMETROS

Valores mdximos permitidos

CONAMA FEEMA
(357/05; 397/08)  (DZ-205.R-6; DZ-215.R-4; NT-202.R-10)

pH 5,0a9,0 5,0a9,0
Temperatura 40°C 40°C
Cor - virtualmente ausente
DBO - 40,0 mg/L"
DQO - <200,0 mg/L*?
Nitrogénio amoniacal total 20,0 mg/L(3) 5,0 mg/L
Nitrogénio total - 10,0 mg/L®
Fosforo total - 1,0 mg/L(4)
Materiais flutuantes ausente virtualmente ausente
Sélidos sedimentaveis 1,0 ml/L 1,0 rng/L(5 )
Qleos minerais 20,0 mg/L 20,0 mg/L
Oleos vegetais e gorduras 50,0 mg/L 30,0 mg/L

animais

(1) para efluentes de ETEs com carga orgdnica bruta superior a 80 kgDBO/d.

(2) para percolado de aterro industrial

(3) ndo aplicdvel em sistemas de tratamento de esgotos sanitdrios

(4) para langcamentos em trechos de corpos d’dgua contribuintes de lagoas
(5) ausente para lancamentos em lagos, lagoas, lagunas e reservatorios.
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3 - MATERIAIS E METODOS

Para a avaliacdo do tratamento combinado de esgoto e lixiviado de aterros sanitarios
pelo processo de lodos ativados foram monitorados uma esta¢do piloto e dois reatores em
escala de bancada, sendo operado em regime continuo e um operado em batelada. Os reatores
em escala de bancada visaram a avaliacdo da interferéncia da adi¢do de lixiviado na atividade
do lodo biolégico, sob condi¢des de maior controle. Anteriormente a montagem dos reatores,
foi realizado, em bancada, teste de biodegradabilidade da mistura de esgoto e lixiviado em
diferentes proporcdes. Neste capitulo sdo descritos os materiais € métodos utilizados no

desenvolvimento da pesquisa.

3.1. Monitoramento da ETE Icarai

Foi realizado o monitoramento do afluente a ETE Icarai (mistura de lixiviado e
esgoto), do esgoto bruto afluente e do lixiviado do Aterro do Morro do Céu. Foram avaliados
parametros fisico-quimicos e as vazdes de esgoto e lixiviado tratados na ETE.

As amostras coletadas foram caracterizadas segundo os seguintes parametros: pH,
condutividade, turbidez, cor verdadeira, (Demanda Bioquimica de Oxigénio) DBOs, DQO,
alcalinidade total, cloreto, Sélidos Dissolvidos Totais (SDT), SST, SSV, Sélidos Totais (ST),
nitrogénio amoniacal, nitrito, 6leos e graxas e fésforo. O monitoramento foi realizado de abril
de 2007 a julho de 2008, sendo coletadas 21 amostras de esgoto bruto e de lixiviado e 25
amostras do afluente da ETE de Icarai. Ademais, foram coletadas amostras do lixiviado
gerado no Aterro do Morro do Céu, na ultima estacao elevatdria da linha que interliga o aterro
na ETE de Icarai para compara-las com as amostras coletadas no aterro.

A avaliacdo dos dados de vazdes e volumes de lixiviados foi feita no periodo de
janeiro de 2007 a setembro de 2008. Foi realizada a avaliacdo das vazodes de lixiviados
gerados no Aterro do Morro do Céu e das vazdes do afluente a ETE de Icarai. Os dados das
vazdes da entrada na ETE foram obtidos através de medidor automdtico instalado em calha
Parshall. Os demais lixiviados recebidos na ETE Icarai tém o volume controlado a partir de

manifestos de residuos.
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3.2. Teste de biodegradabilidade

Foi estudada através deste teste a biodegradabilidade da mistura de esgoto e lixiviado
com as seguintes propor¢des de lixiviado: 1%, 2% e 5%. Para melhor avaliacdo realizou-se,
também, teste da biodegradabilidade do esgoto bruto que € encaminhado para a ETE de Icarai
e do afluente da mesma Estac@o (composto de mistura esgoto e lixiviado).

Foram utilizadas 5 provetas de 1 L (Figura 3.1) nas quais foram adicionados 200 mL
de lodo (coletado na ETE de Toque-toque — Niter6i/RJ), 1 mL da solu¢do de nutriente
(NH4H,PO,4 61,6 mg/L) e 800 mL das amostras a serem estudadas, conforme indicado na
Tabela 3.1. Inicialmente, foi realizada a caracteriza¢io, em triplicata, do lixiviado utilizado,
do afluente da ETE Icarai, do esgoto e das misturas de esgoto e lixiviado. Foram analisados os
seguintes parametros: pH, condutividade, alcalinidade, cloreto, cor, turbidez, Solidos
Suspensos Totais (SST), S6lidos Suspensos Volateis (SSV), nitrogénio amoniacal e Demanda

Quimica de Oxigénio (DQO).

TABELA 3.1. TESTE DE BIODEGRADABILIDADE - AMOSTRAS ESTUDADAS

Proveta 1
(P1)
Proveta 2
(P2)
Proveta 3
(P3)
Proveta 4
(P4)
Proveta 5
(P5)

Esgoto bruto coletado na elevatéria de Sdo Francisco

Afluente da ETE Icarai (Niter6i/RJ)

Mistura de esgoto com lixiviado do Aterro Morro do Céu na proporcao de 1%
Mistura de esgoto com lixiviado do Aterro Morro do Céu na proporcao de 2%

Mistura de esgoto com lixiviado do Aterro Morro do Céu na proporcao de 5%




32

FIGURA 3.1 — SISTEMAS MONTADOS PARA ESTUDO DE BIODEGRADABILIDADE

Ap6s o preparo das provetas, deu-se inicio ao processo de aeracdo das mesmas e a
retirada de aliquotas de 10 mL a cada 30 minutos durante um periodo de 5 h. As aliquotas
retiradas foram imediatamente filtradas em membranas de 0,45 pm e armazenadas em
temperatura de 4 °C para posterior andlise da DQO. As andlises de DQO foram realizadas em
triplicata. Completadas 4 h, foram retiradas aliquotas das provetas para andlise, em duplicata,
de SST e SSV.

As andlises foram realizadas segundo procedimentos estabelecidos por APHA (2005),
especificados no item 3.5 deste trabalho.

Ao término do ciclo de 5 h foi analisada a taxa de consumo de oxigénio nos cinco

sistemas montados. Utilizou-se a metodologia descrita em Jordao e Péssoa (2005).

3.3. Reator em escala Piloto

A Estacdo piloto, que foi projetada pela TECMA Ltda, foi instalada na ETE de Icarai
no municipio de Niter6i — RJ, por ser disponivel esgoto e lixiviado para sua alimentagdo. A
planta, cujo desenho esquematico € apresentado na Figura 3.2, possui um tanque de aeracio

com volume util de trabalho de 1150 L.
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FIGURA 3.2 - ESQUEMA DA PLANTA PILOTO

O aerador do tipo mecanico (Eberle, B71a4) trabalha sobre uma base flutuante (Figura
3.3). A injecdo de ar € feita pela diferenca de pressao gerada pelo giro do eixo do aerador que
possui perfuragdes que ficam acima do nivel liquido do tanque. O efluente a ser tratado €
inserido na parte superior do tanque de aeracdo através de uma bomba dosadora (Kohlbach,

VGD10) (Figura 3.4).

FIGURA 3.3 — AERADOR SOB BASE FLUTUANTE FIGURA 3.4 - BOMBA DOSADORA

Subseqiiente ao tanque de aeracdo hd o decantador circular, cujo volume é de
aproximadamente 100 L (1,2 m de altura e 0,4 m de raio superior). O material sobrenadante
passa pela calha do decantador antes da saida do sistema. O retorno do lodo para o tanque de
aeracdo € feito por um sistema de air lift, onde o lodo sedimentado é arrastado para o tanque
de aeracdo quando o compressor de ar é acionado. O controle do intervalo e tempo de
acionamento do compressor (Jet Master Schulz, MS2:3) é feito no painel de controle. No
mesmo painel € regulada a vazdo da bomba dosadora por meio de um inversor de freqiiéncia.

O retorno do lodo foi programado para intervalos de 30 em 30 minutos, durante um tempo de

dois minutos. Nao foi possivel realizar a retirada de lodo em excesso devido a quantidade
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reduzida de massa biolégica no tanque de aeracdo durante todo o periodo de operacdao da
planta piloto.

No inicio da operacdo da planta piloto, em decorréncia de alguns problemas no
funcionamento, o sistema foi alterado. A alimentacdo do sistema que era feita diretamente da
caixa de areia da ETE Icarai, sujeita as variacOes de nivel e a presenca de areia no fundo,
passou a ser feita de uma calha existente apds a caixa de areia. No entanto, foi adicionada uma
bomba submersa na calha para alimentacio de uma caixa de acimulo que foi instalada
proxima a planta piloto. A bomba helicoidal de alimentagdo passou entdo a operar
succionando o efluente diretamente da caixa de acimulo. Foi acrescido ainda na planta um

sistema de retencdo de areia, para garantir a ndo entrada de areia na bomba de alimentagdo e

assim evitar danos a mesma.

~ o A caixa de aciumulo (Figura 3.5) utilizada, com

volume de 2000 L, foi alimentada uma vez ao dia.
O bombeamento para esta caixa foi realizado
quando nao havia despejo de outros efluentes na
ETE, feitos em geral por meio de caminhdes. Na

Figura 3.6 é apresentada a foto geral da planta

piloto.

FIGURA 3.5 — CAIXA DE ACUMULO
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FIGURA 3.6 — FOTO GERAL DA PLANTA PILOTO

O lixiviado adicionado a mistura de entrada da ETE para chegar-se ao percentual de
mistura de lixiviado e esgoto desejado foi coletado em caminhdes que fazem o descarte deste
tipo de fluente na ETE de Icarai. Os lixiviados utilizados foram caracterizados.

Anteriormente a partida da Estac@o piloto foram efetuados os testes hidrodindmicos
para verificacdo do tempo de mistura e da qualidade da transferéncia de oxigé€nio para o

liquido.

3.3.1. Testes Hidrodindmicos

Para estudar a hidrodindmica do reator da Estacdo Piloto de Icarai, determinou-se o
tempo de mistura do tanque e o coeficiente global de transferéncia de oxigénio, que sdo

parametros que permitem conhecer melhor as reais condi¢cdes de operagdo do reator.
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3.3.1.1. Determina¢do do Tempo de Mistura

A determinacdo do tempo de mistura permite conhecer o tempo necessario para que o
afluente do tanque seja completamente homogeneizado no seu interior. A metodologia
utilizada foi a de estimulo e resposta com tracador salino. As condi¢des do ensaio foram:
regime de batelada, tanque preenchido com 4dgua de abastecimento da rede, sem biomassa, a
temperatura ambiente.

O tragador salino utilizado foi uma solucdo de cloreto de sédio. A solucdo foi
preparada, com o menor volume possivel, de modo que, ao ser adicionada no reator, a
concentracdo final obtida fosse de 1 g/L.

Padroes com diferentes concentracdoes de NaCl foram preparados para construgdo de
uma curva padrao de calibragao NaCl x condutividade, na faixa de 0 a 1 g/LL de NaCl. As

leituras de condutividade nos padrdes de NaCl sdo apresentadas na Tabela 3.2.

TABELA 3.2. DETERMINACAO DO TEMPO DE MISTURA
DADOS DA CURVA DE CALIBRACAO

NaCl (g/L) Condutividade(uS/cm)
0 92,8
0,216 517
0,4016 897
0,6032 1273
0,8008 1637
1,0012 2030

Na Figura 3.7 € apresentada a curva de calibragdo NaCl x condutividade construida
para posterior conversdo de leituras de condutividade em concentracio de NaCl. A curva
obtida apresentou boa adequabilidade entre a concentracio de NaCl e a condutividade

(R2=0,9997).
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FIGURA 3.7. DETERMINACAO DO TEMPO DE MISTURA - CURVA NaCl X
CONDUTIVIDADE

A determinacdo do tempo de mistura iniciou-se com a adi¢do do tragador salino
proximo a entrada do afluente do reator, na forma de pulso instantineo. Imediatamente,
iniciou-se o registro da condutividade medida no topo do reator, em ponto préximo a saida.
Os valores foram monitorados em intervalos de 5 segundos, até serem obtidos valores de

condutividade constantes. O experimento foi realizado em duplicata.

3.3.1.2. Determinag¢do do Coeficiente Global de Transferéncia de Oxigénio (Kpa)

A aeracdo em um sistema de lodos ativados, além de manter agitacdo evitando
sedimentacdo e retirar produtos volateis, visa fornecer oxigénio suficiente para o metabolismo
dos organismos (JORDAO, 1995). Portanto, objetivando avaliar a capacidade da planta de
transferir oxigénio do sistema de aerac¢do para o reator, determinou-se o coeficiente global de
transferéncia de oxigénio (Kpa).

A determinagdo do Kja foi realizada no tanque preenchido com dgua de abastecimento
da rede. As condicdes do teste foram: regime de batelada, sem biomassa, a temperatura
ambiente. A metodologia utilizada, descrita em ASCE (2006), consiste na desoxigenacdo do
meio fluido seguida do acionamento do sistema de aeragdo até que valores préximos da
concentracdo de saturacdo sejam alcancados.

A remocdo do oxigénio dissolvido presente no tanque foi realizada com a adi¢cdo de
sulfito de sédio e cloreto de cobalto (que atua como catalisador), sendo calculada previamente

a quantidade de sulfito de s6dio necessdria para consumir todo o oxigénio dissolvido presente
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no tanque de aeracdo. A reacdo de desoxigenacgdo através do sulfito de sédio € apresentada a

seguir:
COC12
NaySO3 + 1/20, —» NaySOy4 (3.2)

Segundo a estequiometria da reacdo, teoricamente, sdo necessarios 7,9 mg/L de
Na,SO; para a remocao de 1 mg/L de oxigénio dissolvido. A temperatura da dgua no dia da
realizacdo dos testes esteve na média de 27,2 °C, portanto, considerou-se o valor de OD de
saturacao como 8,0 mg/L, conforme APHA (2005). Sendo o volume de trabalho do tanque de
1150 L, a quantidade tedrica de sulfito de s6dio necessdria para desoxigenar a 4gua contida no
tanque € de 72,7 g. Utilizou-se o quantitativo de 80 g em cada teste considerando um excesso
de 10 a 20% sobre o valor calculado. Quanto a quantidade de cloreto de cobalto, visou-se
adicionar o suficiente para atingir uma concentracdo minima no tanque de 1,5 mg/L de Co™,
ou seja, 3,3 mg/L de CoCl,. Adicionou-se, portanto, 4,0 g de cloreto de cobalto.

Os valores de OD foram monitorados através de um oximetro (YSI — 55A), cuja sonda
foi posicionada no ponto médio entre a parede e o centro do tanque, a 30cm do fundo. Sendo
verificado que o OD no tanque aproximou-se de valores proximos de zero, iniciou-se a

aeragdo e o registro das leituras em intervalos de 15 em 15 segundos.

3.3.2. Operacio da Planta Piloto

A operagdo da planta piloto foi realizada em trés etapas. Na primeira e na terceira, o
sistema foi alimentado com uma mistura de lixiviado e esgoto na propor¢do de 2 a 2,5% de
lixiviado. Na segunda etapa a alimentacdo da planta foi o préprio efluente da entrada da ETE
de Icarai, apds passagem pela caixa de areia da préopria Estacdo. Este efluente consiste em
uma mistura de esgoto e lixiviado na proporc¢do de 0,5 a 1,0% de lixiviado, visto que o
lixiviado gerado no Aterro do Morro de Céu € ligado a rede coletora de esgoto antes da
chegada na ETE Icarai.

A bomba de alimentagdo operou com vazdo em torno de 60 a 68 L/h com TDH na
faixa de 17 a 19 h, com recirculacdo do lodo biolégico. O retorno do lodo foi programado
para intervalos de 30 em 30 minutos, durante um tempo de dois minutos.

O sistema foi inicialmente inoculado com uma biomassa aerébia proveniente de um

processo bioldgico (biodisco) da ETE de Toque-Toque (Niter6i/RJ). Na segunda fase, optou-
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se por acrescentar no sistema biomassa aerobia, com o fim de elevar a concentragdo de SSV
no tanque de aerac@o. A biomassa acrescentada nesta fase foi retirada do processo de biodisco
da ETE de Camboinhas (Niter6i/RJ).

A Estagao Piloto foi monitorada diariamente desde a sua partida a fim de verificar se
foi atingida a condicdo de equilibrio e avaliar a eficiéncia do tratamento. Os parametros
fisico-quimicos monitorados no afluente e efluente do sistema na fase I foram: pH, DQO,
DBOs, SSV, SST e N-NHj;, turbidez, cor aparente e cor verdadeira. No reator de lodos
ativados foram monitorados: oxigénio dissolvido (OD), pH, SST, SSV, IVL, Taxa de
Consumo de Oxigénio (TCO) e Taxa de Consumo de Oxigénio especifica (TCOgp). Além
destes parametros foi analisada a microscopia do lodo, quando foram feitas fotografias do
lodo através de uma camera fotografica digital (Sony, DSC-W110) posicionada manualmente
junto as objetivas do microscépio Optico. Nas fases II e III foram monitorados os seguintes
parametros: pH, DBOs, DQO, SSV, SST, N-NHs;, nitrito, nitrato, alcalinidade, cloreto,
Carbono Organico Dissolvido (COD), cor aparente e verdadeira. No reator de lodos ativados
foram monitorados: OD, pH, SST, SSV, IVL, TCO, TCOc, € microscopia. As analises de pH,
OD e TCO foram realizadas in situ. As amostras coletadas para anélise em laboratério foram
conservadas em temperatura de 4 °C até o momento da andlise. A andlise de turbidez foi
realizada na fase II, mas ndo foi possivel realizd-la na dltima fase da pesquisa em virtude de
problemas com o equipamento utilizado.

Os parametros fisico-quimicos foram determinados de acordo com APHA (2005). No

item 3.5.2 sdo descritas as metodologias dos parametros analisados.

Para verificacdo parcela de carga orgéanica proveniente de lixiviados em relacdo a
carga total afluente a piloto nos efluentes de alimentacdo da planta piloto, foram considerados
nos cdlculos os lixiviados provenientes de outros aterros que compuseram as misturas de
alimentacao nas fases I e III, visando chegar-se o mais préximo possivel dos percentuais reais

em relacdo as cargas poluentes. A metodologia utilizada nestes cédlculos € apresentada a

seguir:

Fases I e III
* Valor minimo = [DQO média ixiviados A e B) X 1,5% + DQO (ixiviado Morro do céu) X 0,5%]
DQO (afluente da piloto)

" Valor méaximo = [DQO média (lixiviados A e B) X 1,5% + DQO (lixiviado Morro do Céu) X 170%]
DQO (aﬂuente da piloto)
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Fase 11
* Valor minimo = [DQO gixiviado Morro do céu) X 0,5%]
DQO (afluente da piloto)

* Valor maximo = [DQO (ixiviado Morro do Céu) X 1,0%]
DQO (afluente da piloto)

3.4. Reatores em escala de bancada

Os reatores foram montados na Estacdo de Tratamento de Esgotos em Icarai — Niter6i
e foram alimentados com uma mistura de esgoto e lixiviado. Foram utilizados reatores em
material acrilico, com saida na lateral, pr6ximo ao nivel superior do liquido. O reator que
operou em sistema de batelada tem um volume util de 3 L. O reator operado em regime
continuo, com volume total de 3 L, possui uma barreira diviséria que subdivide o espaco do
reator em dois, funcionando o menor deles como decantador. Nas Figuras 3.8 e 3.9 sdo

apresentados os reatores em batelada e continuo, respectivamente.

FIGURA 3.8 — REATOR OPERADO EM BATELADA FIGURA 3.9 - REATOR OPERADO EM
REGIME CONTINUO
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3.4.1. Operacdo dos reatores de bancada

Os reatores foram operados por 32 dias ininterruptos. Na primeira fase, que consistiu
nos primeiros 21 dias os reatores foram alimentados com mistura de 0,5 a 1,0% de lixiviado
em relacdo ao esgoto, sendo a mistura utilizada a propria entrada da ETE de Icarai. A partir do
22° dia, foi adicionado a mesma mistura, o volume de lixiviado necessdrio para atingir-se a
concentracdo de 2 a 2,5% de lixiviado em relac@o ao esgoto.

Diariamente, apés um periodo de decantacdo de 30 minutos, com os aeradores
desligados, fez-se a retirada do sobrenadante no reator em batelada e adicionou-se nova
mistura de lixiviado e esgoto na propor¢do correspondente a fase de operagdo.

A alimentagdo do reator continuo foi realizada através de bomba peristaltica. A vazao
da bomba foi regulada de modo que o tempo de detengdo hidrdulica fosse mantido em 6 h. O
retorno de lodo foi realizado diariamente ¢ manualmente. A mistura de alimentacdo do reator
continuo foi armazenada em bombona, sendo diariamente descartado o liquido remanescente
e adicionada nova mistura.

Os reatores de bancada foram monitorados diariamente, sendo realizadas medicdes no
lodo biolégico de pH, OD, temperatura, IVL, TCO, TCOgs,, SST e SSV. As andlises de TCO
foram feitas ao final do ciclo de 24 h. Além destes parametros foram monitorados: DQO,
DBOs, COD, N-NHj3, e pH nos afluentes e efluentes dos reatores, sendo o efluente do reator
em batelada o sobrenadante ap6s 30 minutos de decantacdo. Foram realizadas também
andlises de microscopia nos lodos dos dois reatores.

Nos 3 primeiros dias de monitoramento, como foi utilizado o mesmo efluente na
alimentacdo dos dois reatores foi coletada apenas uma amostra para caracterizacdo. No
entanto, observou-se que poderia haver diferenca qualitativa entre os efluentes de alimentac@o
dos dois reatores. O reator operado em batelada era alimentado diretamente enquanto no
reator operado em regime continuo (alimentagdo por bomba) poderia ocorrer depdsito de
materiais sélidos no fundo da bombona de armazenamento. Portanto, passou-se a coletar a
amostra referente ao reator operado em regime continuo diretamente do canal de saida da

bomba.

O calculo da estimativa da parcela de carga orginica proveniente do lixiviado em
relacdo a carga total afluente nos efluentes de alimentacdo dos reatores foi realizado da

seguinte forma:



42

Fase I:

" Valor minimo = [DQO (lixiviado Morro do Céu) X 0,5 %]
DQO (afluente do reator)

* Valor maximo = [DQO (ixiviado Morro do Céu) X 1,0%]
DQO (afluente do reator)

Fase II:

" Valor minimo = [DQO média (lixiviados A e B) X 1,5% + DQO (lixiviado Morro do Céu) X 0,5 %]
DQO (afluente do reator)

* Valor maximo =_[DQO média gixiviados A e B) X 1,5% + DQO (iixiviado Morro do céu) X 1,0%]
DQO (aﬂuente do reator)

3.5. Metodologia analitica dos parametros monitorados

3.5.1. Reagentes

Sado descritos a seguir os reagentes utilizados nas andlises de alcalinidade, cloreto,
COD, DBOs_DQO, nitrogénio amoniacal, nitrito e nitrato: dcido ascérbico, dcido cloridrico,
acido sulfurico, biftalato de potéssio, carbonato de sédio, cloreto de amonio, cloreto de célcio,
dicromato de potdssio, fosfato de potdssio monobdsico, fosfato de sodio dibasico
heptahidratado, hidréxido de s6dio, molibidato de amdnio, n-hexano, nitrato de prata, Solucdo
de tartarato de antimonio e potdssio, sulfato de magnésio heptahidratado, sulfato de prata,

suspensao silica diatomacea, obtidos da Vetec.

3.5.2. Parametros monitorados

* Alcalinidade

As amostras foram analisadas em até 24 horas apds a coleta. O método utilizado foi o
titulométrico, conforme APHA (2005), Método 2320B - Titratin Method,

* (Cloreto

Utilizou-se o método argentométrico (método de Mhor), conforme descrito em APHA (2005)

- Método 4500 CI' B.
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= COD

A quantificagdo de carbono organico dissolvido foi realizada através do método descrito em
APHA (2005) - método 5310 B. As amostras sdo previamente filtradas em membrana com
poro de 0,45 um. e injetadas em uma camara de reagdo onde o carbono organico e inorganico
sdo oxidados. O CO, resultante da oxidacdo € quantificado por um analisador de
infravermelho. O carbono inorganico, quantificado apds remog¢ao por acidificacao, é reduzido
do valor total (orgénico e inorganico), sendo obtida a concentracdo de Carbono Organico
Dissolvido. Foi utilizado o analisador de carbono organico Shimadzu (modelo TOC-V
CPH/CPN).

= Cor aparente e verdadeira

A andlise de cor foi feita segundo metodologia descrita em APHA (2005) - método 2120 C.
Para verificagdo da cor verdadeira as amostras foram previamente filtradas a vdcuo em
membrana de celulose de 0,45 pum. As amostras foram lidas no espectrofotometro (Hach,
modelo DR2800) no comprimento de 465 nm.

= DBO:s

A anélise de DBOs foi realizada segundo a metodologia descrita em APHA (2005) - método
5210 B.

= DQO

Foi seguida a metodologia de refluxo em meio 4cido, descrita em APHA (2005) — método
5220 D. Closed Reflux, colorimetric method. Utilizou-se o espectofotdmetro da Hach, modelo
DR2800 e digestor Hach, modelo DRB200.

= Fosforo

A andlise de fosforo foi realizada a partir da digestdo da amostra em meio dcido, que resulta
na liberacdo de fosforo da matéria orgdnica e da matéria em suspensdo. A quantificacio €
colorimétrica em comprimento de onda de 880 nm. A metodologia € descrita em APHA
(2005) — método 4500-PE. Ascorbic Acid Method. Foi utilizado espectofotometro da Hach,
modelo DR2800.

= Indice volumétrico do lodo — IVL

IVL € definido por Von Sperling (1996) como o volume ocupado por 1 grama de lodo apés 30
minutos de decantacdo. O cdlculo € feito a partir de outros dois parametros: a concentracdo de
sOlidos suspensos no tanque de aeracdo e Hjp, que consiste na altura em cm de volume de
lodo sedimentado em uma proveta de 1 L em um tempo de 30 minutos. O cdlculo do IVL é

descrito a seguir:
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IVL = Hso x 10°
H()XSS

3.1

sendo,

Hy — medida da altura da proveta correspondente ao volume de 1L

H;o— medida da altura da proveta correspondente ao volume de lodo

decantado apos 30 minutos

SS — concentragdo de solidos suspensos (mg/L)
= Nitrogénio amoniacal
A metodologia seguida foi a do eletrodo seletivo de amonia, descrito em APHA (2005) -
método 4500-NH3 D Ammonia-Selective Electrode Method, onde o pH é elevado para acima
de 11 com o fim de converter toda a amonia dissolvida para gids amonia. Este, permeia a
membrana do eletrodo mudando o pH da solugdo interna. Utilizando um potencidometro,
comparam-se as medidas de referéncia e lidas na amostra. Foram preparados, previamente,
padrdes de 1000, 100, 10 e 1 mg de N-NH3/L para constru¢do da curva padrao de calibragdo.
Utilizou-se o Potencidometro da marca Orion, modelo 290A
* Nitrito
Na anélise de nitrito foi seguida a metodologia descrita em APHA (2005), 4500 — NO2-B,
método colorimétrico.
= Nitrato
A leitura € feita através de um eletrodo que responde a atividade do ion NO;. Foram
preparados padroes de 1, 10 e 50 mg N-NO;/L para construcao da curva de calibracdo. O
método € descrito em APHA (2005) - método 4500-NO3-D Nitrate Electrode Method.
= Oleos e graxas
Os o6leos e graxas sao separados das amostras através de extracdo com solvente organico e
quantificados por gravimetria. A metodologia analitica € descrita em APHA (2005) — método
5520 D — Soxhlet Extraction Method.
= Oxigénio Dissolvido (OD)
Para esta medicdo foi utilizado oximetro YSI, modelo 55A. A metodologia é descrita em
APHA (2005) - método 4500-O G Membrane Electrode method.
= pH
O potencial hidrogenionico foi determinado através da metodologia descrita em APHA
(2005), método 4500H+ B - Electrometric Method. Foi utilizado pHmetro da marca
Analyser, modelo pH300M e eletrodo combinado (modelo 2A13). O pHmetro associado ao

eletrodo faz a conversao do valor do potencial do eletrodo em unidades de pH.
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= Soélidos

Foram determinados os sélidos totais, dissolvidos totais, suspensos totais € suspensos voldteis,
de acordo com as metodologias descritas em APHA (2005) métodos 2540 B, 2540 C e 2540
E. A quantificacdo foi determinada pela diferenca gravimétrica. Para obtenc¢do de sélidos
suspensos € dissolvidos a amostra foi filtrada em filtro de 0,45 pum e submetida a temperatura
de 180 °C. Para obten¢do do SSV foi necessario submeter o filtrado a uma temperatura de 550
+50 °C, quando a matéria volatil é quase completamente eliminada. Foi utilizado forno mufla
da Quimis, modelo Q318M24 e estufa Fabbe-primar, modelo 219.

» Taxa de consumo de oxigénio

A medi¢do da TCO foi realizada conforme metodologia descrita em Jorddo e Pessoda, 2005,
que consiste resumidamente na observacdo do decaimento de OD em intervalos de tempos
iguais. As leituras foram realizadas em frasco de DBO, sob agitacio minima. Com os valores
de OD obtidos € construida uma reta, cuja declividade corresponde a TCO.

= Turbidez

A turbidez foi medida a partir de um turbidimetro (Solar, modelo SL2K) segundo
metodologia descrita em APHA (2005), método 2130 B - Nephelometric Method. O método
consiste na comparacdo entre a intensidade de luz dispersada pela amostra com a intensidade
de luz dispersada por uma suspensdo padrdo. Os resultados sdo expressos em Unidade

Nefelométrica de Turbidez (UNT).
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4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Monitoramento da ETE Icarai

4.1.1. Monitoramento das vazoes de esgoto e lixiviado destinados na ETE Icarai

O resultado do monitoramento das correntes afluentes a ETE Icarai estd apresentado

na Tabela 4.1. Segundo as medi¢des realizadas nos anos de 2007 e 2008. Ao longo deste

periodo a relagdo média entre os volumes de esgoto e lixiviado foi de 0,68%.

TABELA 4.1. VALORES MEDIOS DE VAZOES DE ESGOTO E LIXIVIADO

AFLUENTES A ETE ICARAI

Mas Esgoto Lixiviado Rela(lsglca renseg}\c;(t)% Izg)' ado

(m%dia)  (m®/dia) (%)

Janeiro 731154 471,6 0,65

Fevereiro 71637,8 548.,4 0,77

Margo 69033,6 396,0 0,58

Abril 76057,4 413,8 0,55

Maio 71291,3 444 4 0,62

2007 Junho 69231,1 387,7 0,57

Julho 80851,2 387,5 0,48

Agosto 83555,1 362,3 0,44

Setembro 81354,2 302,3 0,37

Outubro 76313,5 300,4 0,40

Novembro 80880,2 497,5 0,62

Dezembro 74660,8 559,5 0,75

Janeiro 74550,5 513,6 0,69

Fevereiro 69462,0 703,1 1,01

Margo 74731,4 831,6 1,15

Abril 65830,4 798,1 1,22

2008 Maio 701291 682,6 0,97

Junho 70365,8 5241 0,76

Julho 73745,4 438,5 0,60

Agosto 75662,0 408,6 0,54

Setembro 78400,3 418,1 0,54

Média 74326,6 4947 0,68
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4.1.2. Caracterizacao de afluentes destinados na ETE Icarai

O afluente da ETE de Icarai (mistura de esgoto e lixiviado), no periodo de janeiro de
2007 a setembro de 2008, obteve as caracteristicas apresentadas na Tabela 4.2. Observam-se
altos valores de desvio padrdao em funcdo da variabilidade qualitativa dos efluentes. Além do
afluente da ETE Icarai foi monitorado o lixiviado do Aterro de Morro do Céu que é
conduzido diretamente para a ETE por meio de dutos e o esgoto bruto originario da linha Sao

Francisco.

TABELA 4.2. CARACTERiS,TICAS DO AFLUENTE DA ETE ICARAIL DO ESGOTO BRUTO
TRATADO NA ETE ICARAI E DO LIXIVIADO DO ATERRO DO MORRO DO CEU -
NITEROI/R]J

Parametro Unidade Lixiviado (N=25) ~ Esgoto Puro (N=25) Entrada ETE (N=29)
Média  Desvio Média Desvio Média  Desvio

pH - 7,9 0,2 7.2 0,2 7.1 0,3
Turbidez UNT 21,3 18,5 99,0 94,5 167,0 151,1
Condutividade mS/cm 11,6 1,6 0,7 0,2 0,9 0,2
Cor verdadeira uc 3145 1617 170 83 274 178
DBO mg Oz/L 421 254 103 21 185 133
DQO mg O2/L 1428 425 172 68 381 251
Alcalinidade Total mg CaCOs/L 4557 1059 247 80 239 49
Cloretos mg/L 2095 938 68 35 117 102
Sélidos Dissolvidos Totais mg/L 5677 902 368 111 475 153
Sélidos Suspensos Totais mg/L 114 100 154 57 389 236
Solidos Suspensos Volateis mg/L 67 47 115 55 281 162
Sélidos Totais mg/L 5792 910 520 146 893 327
Nitrogénio Amoniacal mg N-NHs/L 904 221 31 14 32 9
Nitrito mg NOz/L < 0,01 _ <0,01 — 0,013 —
Oleos e Graxas mg/L _ _ 45 32 162 193
Fosforo mg/L 55 0,1 3,8 1,5 3,8 0,1

Observa-se alto teor de dleos e graxas tanto no esgoto puro quanto na entrada da ETE,
valores médios de 45 e 162 mg/L, respectivamente. No afluente da ETE de Icarai, os valores
de Oleos e graxas sdo justificados pelo despejo nesta Estacdo de outros efluentes, como
efluentes de fossa. A elevada concentragdo de DQO no afluente da ETE de Icarai quando
comparada ao esgoto puro, € respectiva aos lixiviados e outros efluentes descarregados para

tratamento nesta Estacdo. Quanto ao parametro de cor verdadeira, observa-se que na mistura
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afluente a ETE Icarai a média dos dados obtidos é cerca de 66% superior a média no esgoto
puro.

A caracterizagao do lixiviado, apresentada na Tabela 4.3, coletado na ltima elevatéria
no trajeto entre o Aterro do Morro do Céu e antes da chegada na ETE Icarai, apontou para
uma reducdo média nos valores de nitrogénio amoniacal de cerca de 38% em relacdo ao
lixiviado bruto coletado no aterro no mesmo dia. Tal redu¢do pode ser resultante de aeragdo e

de perdas por arraste da amonia volatilizada ao longo da linha de bombeamento do lixiviado.

TABELA 4.3. CARACTERiSTICAS DO LIXIVIADO DO ATERRO DO MORRO
DO CEU COLETADO NA ULTIMA ELEVATORIA

Média
Parametro Unidade (N=2) Desvio
pH - 8,31 0,1
Alcalinidade Total mg CaCOs/L 3130 55
Condutividade (mS/cm) 7,5 0,7
Cloreto mg/L 1450 35
DQO mg O,/L 526 153
Soélidos Suspensos Totais mg/L 334 419
Sélidos Dissolvidos me/L
Totais & 5807 4055
Sélidos Suspensos me/L
Voldteis & 233 279
Solidos Totais mg/L 6141 4473
Nitrogénio Amoniacal mg N-NH,"/L 732 31
Cor aparente ucC 2265 177
Cor verdadeira UC 2120 396

Foram monitorados dois dos outros lixiviados provenientes de aterros localizados no
Estado do Rio de Janeiro, que sdo descarregados na ETE de Icarai para tratamento

(denominados nesta pesquisa lixiviados A e B). Os dados sdo apresentados na Tabela 4.4.
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TABELA 4.4. CARACTERIZACAO DE LIXIVIADOS DISPOSTOS NA ETE

ICARAT
Parimetro Unidade Outros lixiviados d1§p0stos na ETE
Icarai
A (N=3) B (N=1)
pH - 8,2 7.9
Alcalinidade mg CaCOs;/L 2431 5645
Condutividade mS/cm 13,1 15,6
Cloreto mg/L 3417 2894
DQO mg Oy/L 933 998
Nitrog€nio Amoniacal mg N-NH,/L 661 849

*palores médios

Observa-se que o lixiviado do Aterro do Morro do Céu apresentou valores de DQO

superiores aos dos demais lixiviados descartados na ETE Icarai.

4.1.3. Avaliacdo do acréscimo de carga devida a presenca de lixiviado no afluente a ETE

Icarai

As estimativas do acréscimo de carga, em fungdo da presenca do lixiviado, foram
calculadas tanto em relacdo a carga afluente quanto em relagdo a carga do esgoto. Nos
calculos foram considerados os valores médios de volumes e de DQO. Como valor de DQO
dos lixiviados, utilizou-se o valor médio do lixiviado do Morro do Céu (por considerar ser
este mais significativo em termos de volume). Os dados utilizados bem como os resultados

obtidos sdo apresentados na Tabela 4.5.

TABELA 4.5. ESTIMATIVA DA PARCELA DE CARGA ORGANICA RELATIVA AO LIXIVIADO
NA ETE DE ICARAI

Percentual de carga  Percentual de carga

Volume DQO Carga Percentual referente ao lixiviado referente ao
(m’/d) (mgO,/L) organica de em relacdo a carga lixiviado em relagcao
g-2 (kgDQO/d) lixiviado de esgoto afluente da a carga do afluente
g g g
(viv)  ETE" da ETE®

Esgoto 74326,6 172 12784,2

g%‘;eme da . 0.67% 5.5% 2,5%
Lixiviado 494,7% 1428 706,4

M [carga ixiviado / CArga esgorol

@ [percentual de lixiviado (v/v) x DQOjixiviado / DQOafiuente da ETE]

© volume didrio de lixiviados dispostos na ETE proveniente de diferentes aterros
“ DQO média do lixiviado do Aterro do Morro do Céu
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A avaliagdo em termos de carga permite uma visualizacdo mais adequada da
interferéncia do lixiviado no sistema. A relacdo entre os volumes no calculo realizado é de
0,67% enquanto em termos de carga de DQO € de 5,5% em relacdo a carga de esgoto tratado
na ETE. J4 em relagdo a carga total de DQO recebida na ETE, a parcela de carga
correspondente aos lixiviados € de 2,5%. Observa-se que os valores apresentados sdo
estimativas, visto que foi considerado o valor médio da DQO do lixiviado do Aterro do Morro

do Céu para todos os lixiviados descarregados na ETE.

4.2. TESTE DE BIODEGRADABILIDADE

Os testes de biodegradabilidade foram realizados com esgoto bruto, com o afluente da
ETE Icarai e misturas de esgoto com lixiviado do Aterro Morro do Céu nas seguintes

proporcoes: 1%, 2% e 5%. A caracterizacdo das amostras utilizadas estd apresentada na
Tabela 4.6.

TABELA 4.6 - CARACTERIZACAO DAS AMOSTRAS UTILIZADAS NOS TESTE DE
BIODEGRADABILIDADE

Mistura Mistura Mistura

A Esgoto’ Afluente esgoto +  esgoto +  esgoto + C
Parametros brato da ET!E 1% de 2% de 5% de Lixiviado
Icarai S S N
lixiviado lixiviado lixiviado

pH 7,1 7,2 7,3 7,5 7,7 8,3
Condutividade (uS/cm) 771 796 950 1642 2342 12145
Alcalinidade (mg CaCO5/L) 238 204 305 345 474 4019
Cloreto (mg/L) 74 94 94 117 191 2608
Cor verdadeira (UC) 82 90 - - - 3784
Cor aparente (UC) 176 223 - - - 3863
Turbidez (UNT) 169 285 47 67 49 41
SST (mg/L) - - 142 139 153 -
SSV (mg/L) - - 201 198 234 -
Nitrogénio amoniacal 3] 8 37 45 63 300

(mg N-NH,/L)
DQO (mg O,/L) 147 426 274 341 256 1880

*palores médios.

Na Tabela 4.7 sdo apresentados os valores de SSV e TCO,, obtidos nos ensaios de

biodegradabilidade. Observa-se proximidade entre os valores de TCOg, obtidos em cada
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sistema (Tabela 4.2). Tais resultados nao indicam ter havido interferéncia na atividade do lodo

em funcdo da presenca de lixiviado (para os percentuais avaliados e para um periodo de 5 h).

TABELA 4.7 - RESULTADOS DE SSV E TCO, DOS TESTES DE BIODEGRADABILIDADE

P1 — esgoto bruto coletado na elevatéria de Sao Francisco
P2 — afluente da ETE Icarai (Niter6i/RJ)

P3 — mistura de esgoto com lixiviado do Aterro Morro do
céu na propor¢do de 1%

P4 — mistura de esgoto com lixiviado do Aterro Morro do
céu na proporg¢ao de 2%

P5 — mistura de esgoto com lixiviado do Aterro Morro do
céu na propor¢do de 5%

SSV TCOesp
(mg/L) (mgO,/gSSV.L.h)

1453 11,2

1454 12,4

1387 11,7

1371 12,3

1316 12,0

No periodo de 5 h, as andlises de DQO indicaram uma reducdo de 73% para amostra

do afluente da ETE de Icarai (percentual de lixiviado em torno de 0,68%). Para as misturas de

lixiviado e esgoto nas proporg¢des de 1, 2 e 5%, as reducdes dos valores de DQO foram de 58,

41 e 34%, respectivamente. O teste realizado apenas com esgoto indicou reducao de 55% para

o mesmo periodo de tempo. O acompanhamento dos valores de DQO ao longo do tempo esta

apresentado na Figura 4.1. O resultado obtido no sistema controle, alimentado apenas com

esgoto, nao foi representativo.
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FIGURA 4.1. ACOMPANHAMENTO DOS VALORES DE DQO NO TESTE DE BIODEGRADABILIDADE —
PROVETAS 2 (AFLUENTE ETE ICARATI), 3 (1% DE LIXIVIADO), 4 (2% DE LIXIVIADO) E 5 (5% DE
LIXIVIADO)

Embora haja variagdes nas concentracdes de DQO observam-se variacdes menos
bruscas entre o periodo de 2 e 5 h, que pode ser em funcdo do término da degradagao da
matéria organica de facil assimilacdo pelas bactérias, o que resultaria na degradacdo mais
lenta dos demais compostos. Na Figura 4.2 estdo apresentadas as reducdes percentuais dos
valores de DQO obtidas ao término do experimento em func¢do do percentual de lixiviado
presente em cada mistura. Os valores referentes aos sistemas P2, P3, P4 e P5 corresponderam
a expectativa de que, para um mesmo intervalo de tempo de experimento, quanto maior o

percentual de lixiviado na alimenta¢@o, menor a reduc¢do final de DQO.
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FIGURA 4.2. REDUCOES DE DQO NO TESTE DE BIODEGRADABILIDADE

4.3. Reator em escala Piloto

Antes do inicio de operagdo da planta piloto, foram realizados testes hidrodinamicos.
No dia 12 de marco de 2008 foi dada partida na planta piloto com in6culo de um sistema de
tratamento biolégico da ETE de toque-toque — Niter6i/RJ. Apds modificacdes no projeto, em
virtude de problemas operacionais, iniciou-se o monitoramento da planta em 15 de julho de
2008, quando foram adicionados 40 L de lodo do biodisco da ETE de Camboinhas. Durante o
intervalo de 12 de marco a 15 de julho de 2008 foi mantida a aeragdo do sistema, porém, ndao
foi possivel a alimentagdo didria por bombeamento. A primeira fase de operacdo também
sofreu interferéncias em virtude de problemas operacionais. Entre os dias 14 e 19 de agosto,
foi adicionado 600 mL de élcool diariamente no tanque de aeracio, em virtude da interrup¢ao
na alimentacdo. No dia 20 de agosto foram adicionados 70 L de lodo proveniente do biodisco

da ETE de Camboinhas.

4.3.1. Testes Hidrodindmicos

4.3.1.1 Determinacao do tempo de mistura

Na Figura 4.3 sdo apresentados os resultados da verificacio do tempo de mistura,
realizado em duplicata. Os valores obtidos indicam que o tempo de mistura da planta piloto é

de 1,83 minutos, tempo correspondente a 95% da maxima concentracao de NaCl (1,0 mg/L).
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Ou seja, apds a entrada do efluente na planta, sdo necessarios aproximadamente 2 minutos
para mistura deste com o todo o material ja presente. Este tempo ndo se mostra relevante
como prejudicial para o funcionamento da planta diante do tempo de deten¢do hidraulico

mantido durante a operacdo (17-19 h).

1,1

10T UL TS S AN S M RN %L SO S L
! [ I T

09 - 95% da concentragdo maxima x)kx xX
) %*

0,8 + >;{x

0,7 + jﬁtx

0,6 +

NaCl (g/L)

05 +
04 +

03 +
02+
0,1+

0,0 X | | — 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25 3,0 3,5 4,0 45 5,0 55 6,0

FIGURA 4.3. DETERMINACAO DO TEMPO DE MISTURA - ACOMPANHAMENTO DAS
CONCENTRACOES DE NaCl EM FUNCAO DO TEMPO (VALORES MEDIOS, MAXIMOS E MINIMOS DO
TESTE REALIZADO EM DUPLICATA)

4.3.1.2 Determinagdo do K;a

Os resultados referentes as leituras de OD no tanque apds desoxigenacdo com sulfito

de sodio seguida do acionamento do aerador sdo apresentados na Figura 4.4.
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FIGURA 4.4. DETERMINACAO DO K} a — CONCENTRACOES DE OD EM FUNCAO DO TEMPO

Construiu-se ainda a curva In[(c*-c)/c*] x t(min) (Figura 4.5), sendo:

c* - concentracdo mixima de OD; e

c- concentracdo de OD lida no respectivo tempo.

t (min)

10

12 16

-0,5

y =-0,1328x - 0,0268
R? = 0,9962

FIGURA 4.5. DETERMINACAO DO Kja — CURVA In[(c*-c)/c*] x t(min)
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Do coeficiente angular da reta construida obteve-se o valor de Kipa igual a 7,97 h.

Segundo Ramalho (1983), para a correcdo da temperatura utiliza-se a seguinte férmula:
(Kea)y,r = (Kra)waoc x 072, sendo 6 = 1,024 (3.3)

Ajustando o Kja encontrado para a temperatura de 20°C, obteve-se Kra (20) = 9,46 h'.

Diferentes valores de Kpa foram observados em outros estudos. Rodgers determinou
Kia de 46,2 h'em processo aerébio com suporte fixo. Viero determinou valores de Ky a de 30
a 150 h'' em bio-reator com membrana submersa. Em reator aerébio de leito fixo em PVC
Fica-Piras obteve valores de 6 a 12 h'. Motta obteve valores de Ky a na faixa de 8,4 h™! para
reator aerdbio com suporte fixo. Em reatores aerdbios de leito fluidizado em escala piloto,

Gebara obteve valores entre 6 e 42 h™'. (VENDRAMEL, 2004)

4.3.2. Monitoramento da planta piloto

A planta piloto operou em trés fases distintas. Nos primeiros 46 dias de
monitoramento, a planta foi alimentada com propor¢cdo em volume de lixiviado na faixa de 2
a 2,5%. Na fase I, a alimenta¢do foi modificada para a propor¢do de 0,5 a 1% de lixiviado.
Este fase foi monitorada por 91 dias. Na fase 111, foi repetida a mistura de alimentacdo da fase

I (2 a2,5% de lixiviado) e o periodo de monitoramento foi de 12 dias.

4.3.2.1. Caracterizacao dos efluentes de alimentagao da planta piloto

As caracterizagdes das misturas de alimentacdo da planta piloto de lodos ativados, nas trés

fases de operacdo, estdo apresentadas na Tabela 4.8.

TABELA 4.8. CARACTERIZACAO DAS MISTURAS DE AL}MENTACAO DA PLANTA PILOTO
DE LODOS ATIVADOS NAS FASES I, I1 E ITII DE OPERACAO

Parametros
DQO" SST° DBOs N-NH; COD" Cloreto"  Alcalinidade”
Fase pH (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mgde CaCOy/L)
120a25%) 7,5 368 161 - 96 - 183 244
M@O5a1,0%) 7,5 379 208 243 36 59 171 195
I (2,0a25%) 75 356 76 - 42 46 188 152

*valores médios
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Para visualizacdo do aumento de carga poluidora nas misturas utilizadas na
alimentacdo com esgoto bruto, verificou-se qual o incremento de carga de DQO e o
percentual em relacdo a carga organica proveniente do esgoto. Como nas fases I e III
compuseram o efluente a ser tratado também lixiviados provenientes de outros aterros, na
estimativa das cargas os valores médios de DQO destes lixiviados também foram
considerados, visando chegar-se o mais proximo possivel dos percentuais reais em relagcdo as

cargas poluentes. Os célculos e dados obtidos constam na Tabela 4.9.

TABELA 4.9. ESTIMATIVA DA PARCELA DE CARGA ORGANICA NA PLANTA PILOTO

RELATIVA AO LIXIVIADO
Percentual de  Parcela de carga organica proveniente
DQO lixiviado em de lixiviados em relacdo a carga total
(mgO,/L) relacdo ao afluente a piloto
esgoto (v/v) Minima Maxima
Fase I Afluente da Piloto 368 -
2’0_2,5% Lixiviados A e B* 965 1,5% 5,9% 7,8%
Lixiviado Morro do Céu 1428 0,5-1,0%
Fase I  Afluente da Piloto 379 -
1,9% 3,8%
0,5-1,0% Lixiviado Morro do Céu 1428 0,5-1,0% ¢ ¢
Afluente da Piloto 359 -
;S_Sze’?% Lixiviados A ¢ B * 965 1,5% 6,0% 8,0%
Lixiviado Morro do Céu 1428 0,5-1,0%

* yalores médios

Os valores apresentados apontam que os percentuais de lixiviado apresentados em
termos de carga orgénica diferem consideravelmente dos percentuais em relacdo aos volumes.
O incremento de carga organica ¢ um dos fatores que mais pode interferir no processo. Os
percentuais em termos de volume nao sdo muito expressivos quando nao € conhecida a carga
do lixiviado em questdo, ainda mais se tratando deste tipo de residuo que tem caracteristicas
tao variaveis dependendo da época e da procedéncia. Os cdlculos mostram que nas fases em
que o percentual em termos de volume foi de 2,0 a 2,5%, a carga variou de 5,9 a 8,0%. Na
fase II, a proporcao entre a carga de lixiviado e a total ficou na faixa de 1,9 a 3,8%. Observa-
se que por se tratarem de percentuais baixos de lixiviado em relacdo ao esgoto, a diferenca
entre a relacdo volume de lixiviado por volume de esgoto ndo € significativamente diferente

da relacdo volume de lixiviado por volume total.
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4.3.2.2. Relagdo A/M e idade do lodo

Em func¢do da alta variabilidade de concentracdo organica na alimentacdo da planta
piloto, a relacdo A/M ndo foi fixada ao longo do projeto, mas foi determinada a partir da razao
entre DQO e SSV, em funcdo da maior confiabilidade e rapidez da andlise de DQO, quando

comparada a DBO, promovendo um maior nimero de dados.

Os valores da relagao alimento micro-organismos (kgDQO/kgSSV.d) em cada fase sdo
apresentados na Figura 4.6. Em termos de DBOs, os valores médios foram de 0,33, 0,28 e

0,21 kgDBOs/kgSSV.d nas fases I, II e III respectivamente.
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FIGURA 4.6. REPRESENTACAO GRAFICA (BOX-PLOT) DA RELACAO A/M (kgDQO/kgSSV.d) NAS
FASES I, II E III DE OPERACAO DA PLANTA PILOTO DE LODOS ATIVADOS.

Para comparar com dados usualmente encontrados na literatura, as faixas da relacdo
A/M (kgDBO/kgSSV.d), apresentadas por Jorddao (2005), foram multiplicadas por um fator
igual a 1,7. Para o célculo deste fator foi considerada a relacdao entre DBOs e DQO para
esgoto médio, visto que mais de 50% dos dados de DQO no afluente da planta piloto
encontravam-se na faixa de 200 a 500 mgO,/L. Utilizando, portanto, o fator de multiplicacdao
de 1,7 e os dados de Jordao (1995), sdo apresentados na Tabela 4.10 os valores da relacdo

A/M, em funcao da DQO.
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TABELA 4.10. RELACAO ALIMENTO E MICRO-ORGANISMOS

RELACAO A/M
LoDOS ATIVADOS

kgDBOs/kgSSV.d  kgDQO/kgSSV.d

Convencional 0,2 a0,4% 0,34 a 0,68
Aeracgdo prolongada 0,05 a0,15* 0,08 a 0,26
Alta capacidade 04al,5 0,68 a 2,55

* Fonte: Jorddo (2005)

Os dados mostram que a planta piloto operou na modalidade de aeracdo prolongada
apenas na fase III. No acompanhamento da relacdo A/M nesta fase, 75% dos dados estiveram
abaixo de 0,20. Nas duas fases iniciais a planta piloto operou na maior parte do tempo no

modo convencional, conforme os dados da Tabela 4.11.

Os valores médios de idade de lodo nas fases I, II e III foram de 11, 17 e 20 dias,
respectivamente. Esses altos valores de idade do lodo possivelmente foram devido a perda de
solidos no efluente da planta piloto, ja que ndo houve descarte de lodo biolégico ao longo da

operagao.

4.3.2.3. Eficiéncia de redugdao de DQO

A Figura 4.7 apresenta os resultados dos valores de DQO no afluente e efluente na

planta piloto nas trés fases monitoradas.
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FIGURA 4.7. ACOMPANHAMENTO DOS VALORES DE DQO NO AFLUENTE E EFLUENTE NAS
FASES I, II E III DE OPERACAO DA PLANTA PILOTO DE LODOS ATIVADOS

Os resultados demonstram que os valores de DQO ap6s o tratamento ndo apresentaram

variacOes consideraveis. Na Figura 4.8 é possivel observar que os valores de DQO apds o

tratamento mantiveram-se em torno de 100 mgO,/L independente dos valores de DQO no

afluente.
\
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FIGURA 4.8. REPRESENTACAO GRAFICA (BOX-PLOT) DOS VALORES DE DQO NO AFLUENTE E
EFLUENTE NAS FASES DE OPERACAO I, II E Il DA PLANTA PILOTO DE LODOS ATIVADOS
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A alta variacdo nos valores de DQO do afluente da planta piloto é factivel para um
sistema que operou com efluente real, coletado diariamente, em uma ETE que além da
variabilidade das caracteristicas do esgoto a ser tratado soma a variabilidade das

caracteristicas do lixiviado que escoa diretamente para esta ETE.

Foi realizada andlise estatistica dos dados de DQO das amostras do afluente e do

efluente da planta piloto. Os resultados estdo apresentados na Tabela 4.11.

TABELA 4.11. RESULTADOS DA ANALISE ESTATISTICA APLICADA AOS DADOS DE
DQO DAS AMOSTRAS DO AFLUENTE E DO EFLUENTE DA PLANTA PILOTO

Amostra Distribuicdo Dados amostrais Teste de P
normal' comparados hipétese’ Valor’
Afluente Nio -Whi
Entrada X Saida  M1amn-Whitney 4 500
Efluente Nio Test

" Obtido pelos testes de normalidade: Anderson-Darling.

? Teste de hipdtese utilizado para comparar duas amostras: teste de média Mann-Whitney Test
(ndo paramétrico) e Teste T, com nivel de confianga de 95%.

P valor < 0,05 (95% de significancia): rejeita-se a hipétese nula (de que as médias dos dados
amostrais sdo iguais); P valor > 0,05: ndo hd evidéncia estatistica para afirmar que as médias
dos dados amostrais sdo diferentes.

Segundo os resultados obtidos, os valores médios dos dados amostrais de DQO do
afluente e efluente da planta piloto s@o estatisticamente diferentes, com intervalo de confianca

de 95%.

Na Figura 4.9 sao apresentadas as reducdes dos valores de DQO alcangadas nas trés
fases de monitoramento, que foram varidveis ao longo do periodo de operacdo da planta

piloto, mas com valores médios proximos (69% na fase I, 76% na fase Il e 72% na fase III).
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FIGURA 4.9. ACOMPANHAMENTO DAS REDUCOES DOS VALORES DE DQO NAS FASES I, ITE 111

DE OPERACAO DA PLANTA PILOTO DE LODOS ATIVADOS

Embora a eficiéncia média tenha sido maior na fase II, na Figura 4.10 nas fases [ e Il a

maioria dos resultados indicou remog¢des na faixa de 70 a 80%. Observa-se ainda que a fase

IIT apresentou menor eficiéncia, porém a série de dados de DQO indica que neste periodo os

valores no afluente estiveram inferiores as médias da fase II e da fase I, que operou com o

mesmo percentual de lixiviado.
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FIGURA 4.10. REPRESENTACAO GRAFICA (BOX-PLOT) DA REDUCAO DE DQO NAS FASES I, IT E

III DE OPERACAO DA PLANTA PILOTO DE LODOS ATIVADOS
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4.3.2.4. Eficiéncia de reducao de DBO

As reducdes médias de DBO;s (Figura 4.11) nas fases II e III foram em torno de 60%,
valor inferior as reducdes tipicas em sistemas de lodos ativados (85 a 93%, segundo Von
Sperling, 1996). Entretanto, os valores médios de DBOs no efluente foram de 43 e 26
mgQO,/L nas fases II e III, como apresentado na Figura 4.12, encontrando-se sempre abaixo de

70 mgO,/L.
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FIGURA 4.11. REPRESENTACAO GRAFICA (BOX-PLOT) DA REDUCAO DE DBOs NAS FASES 11
E III DE OPERACAO DA PLANTA PILOTO DE LODOS ATIVADOS
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FIGURA 4.12. REPRESENTACAO GRAFICA (BOX-PLOT) DOS VALORES DE DBOs NAS FASES 1, I1
E IIl DE OPERACAO DA PLANTA PILOTO DE LODOS ATIVADOS

4.3.2.5. Eficiéncia de remog¢ao de Carbono Organico Dissolvido

Os valores de COD foram monitorados nas fases II e III. Os resultados mostram que

houve uma reducdo de 73% no COD com valor médio residual no efluente de 14 mg/L na fase

II. Na fase III, a reducdo de COD foi de 63% com valor médio no efluente de 16 mg/L.
(Figuras 4.13 e 4.14)
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FIGURA 4.13. ACOMPANHAMENTO DOS VALORES DE COD NO AFLUENTE E EFLUENTE NAS FASES
I1 E III DE OPERACAO DA PLANTA PILOTO DE LODOS ATIVADOS
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FIGURA 4.14. REPRESENTACAO GRAFICA (BOX-PLOT) DOS VALORES DE COD NAS FASES I1 E
III DE OPERACAO DA PLANTA PILOTO DE LODOS ATIVADOS

4.3.2.6. Monitoramento de pH, nitrogénio amoniacal, alcalinidade, nitrato e nitrito

Regulado através de carbonato de s6dio, o pH no reator do sistema piloto foi mantido
na faixa de 7,0. O pH do afluente manteve-se na média de 7,5, com variacdes de 6,8 a 8,0. No
tanque de aeragdo o OD foi mantido acima de 2,0 mg/L. A observacdo diaria de quedas no pH

levou ao monitoramento da alcalinidade a partir da segunda fase de operacdo da planta piloto.

Outros parametros que foram monitorados a partir da segunda fase foram nitrito e
nitrato. A avaliacdo de tais parametos se deu em funcdo das altas remog¢des de nitrogénio

amoniacal, que apontaram para a possibilidade de nitrificagao.

As concentragdes de nitrogénio amoniacal no afluente e efluente da planta piloto nas

fases I, Il e III estdo apresentadas na Figura 4.15.
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FASES I E Il DE OPERACAO DA PLANTA PILOTO DE LODOS ATIVADOS

Os valores de nitrogénio amoniacal apresentaram alta variacdo apenas no

afluente da Fase

fases Il elll ac

I, onde foram obtidas concentracdes de até 210 mg/L (Figura 4.16). Nas

oncentracdo nos afluentes ndo ultrapassou o valor de 56 mg/L e os desvios

padrdes foram inferiores a 9,4. Na dtltima fase operacional os valores nos efluentes se

mantiveram na faixa de 0,8 a 1,7 mg/L.
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FIGURA 4.16. REPRESENTACAO GRAFICA (BOX-PLOT) DAS REDUCOES DE NITROGENIO

AMONIACAL NO AFLUENTE E EFLUENTE NAS FASES I, II E IIl DE OPERACAO DA PLANTA
PILOTO DE LODOS ATIVADOS
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A andlise estatistica dos dados de nitrogénio amoniacal indicou que os valores médios
dos dados amostrais do afluente e efluente da planta piloto sdo estatisticamente diferentes,

com intervalo de confianca de 95%. Os resultados sdo apresentados na Tabela 4.12.

TABELA 4.12. RESULTADOS DA ANALISE ESTATISTICA APLICADA AOS DADOS DE
NITROGENIO AMONIACAL DAS AMOSTRAS DO AFLUENTE E DO EFLUENTE DA

PLANTA PILOTO
Amostra Distribui¢cao Dados amostrais Teste de P
normal' comparados hipétese’ Valor’
Afluente Sim
Entrada X Saida Teste T 0,000
Efluente Sim

" Obtido pelos testes de normalidade: Anderson-Darling.

? Teste de hipdtese utilizado para comparar duas amostras: teste de média Mann-Whitney Test
(ndo paramétrico) e Teste T, com nivel de confianga de 95%.

¥ P valor < 0,05 (95% de significancia): rejeita-se a hipétese nula (de que as médias dos dados
amostrais sdo iguais); P valor > 0,05: ndo hd evidéncia estatistica para afirmar que as médias
dos dados amostrais sdo diferentes.

O célculo das remocdes alcangadas na fase I indicou um valor médio 82%. No inicio
da fase II a remocao de nitrogénio amoniacal foi baixa (remoc¢des médias de 41%). Tal fato
poder ter ocorrido em funcdo da adi¢do de lodo bioldgico que ocoreu no inicio da fase II.
Porém, a remocdo aumentou ao longo dessa fase atingindo um valor médio de 91% e se
manteve alta (Figura 4.17). Na terceira fase, a remog¢ao de nitrogénio amoniacal permaneceu

alta com valor médio de 97%. (Figura 4.18).
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Na fase II, quando foi iniciado o monitoramento de alcalinidade, observou-se alto

consumo de alcalinidade e aumento da concentracdo de nitrato no efluente da planta piloto.

Os percentuais de consumo de alcalinidade foram superiores a 95% a partir do 70° dia de
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operac¢do, sendo as concentracdes efluentes inferiores a 12,5 mg/L. Na fase III a média de

reducdo foi de 87%. (Figura 4.19).

Fase Il Fase 11l
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FIGURA 4.19. ACOMPANHAMENTO DOS VALORES DE ALCALINIDADE NAS FASES I, I E III DE
OPERACAO DA PLANTA PILOTO DE LODOS ATIVADOS

Os valores de nitrato durante as fases de operagdo II e III sdo indicados na Tabela
4.13. No 12° dia de operacdo da planta na fase I, a concentragdo de nitrato alcangou valores
proximos de 10 mg/L, porém, essa concentracdo aumentou ao longo do tempo alcangando
valores de 46 mg/L no 60° dia de operacdo na fase II. As concentracdes médias de nitrito no
efluente da planta piloto em ambas as fases Il e III foram de 0,14 mg/L e 0,07 mg/L,

respectivamente.

TABELA 4.13. VALORES DE NITRATO NO AFLUENTE E EFLUENTE
NA FASE II DE OPERACAO DA PLANTA PILOTO DE LODOS

ATIVADOS.
Nitrato (mg NHy/L)
Meédia Mdximo Minimo Desvio
Afluente 1,0 1,6 04 04
Fase II Efluente 20,5 46,4 0,2 16,9
Afluente 1,4 1,5 1,2 0,12

Fase 111 Efluente 13,1 14,6 10,2 1,8
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Ao longo das fases II e III de operagdo da planta constatou-se uma redug¢do na
alcalinidade, uma alta remocdo de nitrogénio amoniacal e um aumento da concentracdo de

nitrato no efluente da planta piloto.

Segundo Metcalf & Eddy (1991) para cada mg de nitrogénio amoniacal oxidado sio
consumidas 7,14 g de alcalinidade. Esta relacdo justifica a alta redu¢@o na alcalinidade. A
oxidacdo média de nitrogénio amoniacal na fase II foi de 28 mg/LL o que ocasiona,
teoricamente, o consumo de 199 mg/L de alcalinidade. O consumo médio real de alcalinidade
nesta fase foi de 180 mg/L, valor proximo ao tedrico. O aumento da concentra¢io de nitrato

no efluente, indica que provavelmente houve nitrificagao.

Em um processo bioldgico aerdbio, o nitrogénio amoniacal pode ser utilizado pelas
bactérias de duas formas. Na degradacdo de matéria orgénica equivalente ao consumo de
DBO (relagdo DBOs:N:P = 100:5:1) e na nitrificacdo, através da oxidacdo da amdnia em
nitrato. Com base em nossos resultados, além da degradacdo da matéria organica, houve

também a nitrificagdo.

4.3.2.7. Monitoramento e avaliagdo do lodo biolégico

A Figura 4.20 apresenta os valores de SSV e TCO do lodo biolégico do tanque de
aeracdo. Na segunda fase de operacdo a concentracdo de SSV iniciou elevada e teve rapido
decaimento. Observa-se que no inicio desta fase foi adicionado lodo aerébio de um sistema de
tratamento da ETE de Camboinhas (Niter6i/RJ). Apds o decaimento, o sistema manteve 0s
valores de SSV em torno de 1000mg/L, valor um pouco superior a média da fase 1 (1040

mg/L). Na fase III observa-se crescimento da massa microbioldgica.

As medi¢oes de TCO na fase II, apés a decaida inicial teve uma média de 12,8 mg
O,/L.h. Os valores médios da Taxa de Consumo de Oxigénio especifica (TCOcp) nas fases I,

IT e III foram 9,8, 12,9 e 4,8 mg O,/g.L.h, respectivamente. (Figura 4.21)



71

\
40 6000
Fase I Fase Il Fase IIl
35 e
I + 5000
30 L.
< S + 4000
<1 25 , )
S . r 0 2
[e)] ] ! . 1 =
£ 20 N // . . /? i ‘s, 3000 =
\\ | & | * o Yo n
8 15 e * \\ S J f(« ‘// (1 it %2
- R * // \\ /N A /o /’ i \\ + 2000
10 & H/ \\ / \// \. ‘l , y\ ! ! a
o DR R S AT P
5 g .‘ » 2 L 2 * 46 ¢ ¢ 2 .“ P .’ L - ,.’ T 1000
24 A J
0 T T T T T T T T 0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 .
9 - TCO ~+ SSVlodo dias

FIGURA 4.20. ACOMPANHAMENTO DOS VALORES DE SSV E TCO DO LODO BIOLOGICO NO
TANQUE DE AERACAO NAS FASES I, II E IIl DE OPERACAO DA PLANTA PILOTO DE LODOS

ATIVADOS
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FIGURA 4.21. TAXA DE CONSUMO DE OXIGENIO ESPECIFICA (TCO,g,) DO LODO BIOLOGICO NO
TANQUE DE AERACAO NAS FASES I, II E IIl DE OPERACAO DA PLANTA PILOTO DE LODOS

ATIVADOS.

Os dados mostram que nas trés fases (I, II e III) a planta piloto operou com uma baixa

concentracdo de SSV, ou seja, de biomassa, quando comparada com a geralmente empregada

no processo de lodos ativados nas modalidades convencional e aeracdo prolongada. Mesmo

quando uma quantidade de lodo biolégico foi adicionada no inicio da fase I, a concentragdao

de SSV diminuiu até atingir valor médio de 1000 mg/L.
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A avaliacdo dos valores de SSV/SST ao longo da operacdo da planta indica que os
valores médios desta relacio para as fases I e III, onde o percentual de lixiviado na
alimentacao foi de 0,5 a 1,0%, foram de 0,80 e 0,76. Na fase II, esta relagdo esteve na média
de 0,72, apresentando um pico de 1,37 no 53° dia, quando foi acrescentado lodo na planta.
(Figura 4.22). Os valores da razdo SSV/SST indicam um lodo mais mineralizado. Tais valores
podem ter ocorrido em fun¢do de ndo terem sido realizadas retiradas regulares de lodo da

planta.
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FIGURA 4.22. RELACAO SSV/SST DO LODO BIOLOGICO NO TANQUE DE AERACAO NAS FASES
I, I1 E I DE OPERACAO DA PLANTA PILOTO DE LODOS ATIVADOS.

Os valores médios de IVL do lodo variaram entre 31 e 38 ml/g ao longo da operacdo
(Figura 4.23), segundo Jorddo e Pessda (2005), valores de IVL na faixa de 40 a 150 ml/g
indicam geralmente uma boa qualidade do lodo biolégico formado. Desta forma, valores fora
desta faixa podem comprometer a sedimentabilidade do lodo e com isso o bom
funcionamento da planta piloto de lodos ativados. Esse poderia ser um dos motivos da perda

de s6lidos observada no efluente ao longo da operagdo da planta piloto.
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FIGURA 4.23. REPRESENTACAO GRAFICA (BOX-PLOT) DO INDICE VOLUMETRICO DO LODO
BIOLOGICO NO TANQUE DE AERACAO NAS FASES I, II E IIIl DE OPERACAO DA PLANTA PILOTO
DE LODOS ATIVADOS.

O monitoramento da biomassa realizado por observacdes microscopicas demonstrou
que o lodo bioldgico apresentou boas caracteristicas. Observou-se a presenca de diversos
protozodrios, tais como ciliados penduculados e livre nadantes, além da presenca de rotiferos

e anelideos. A presenga dessa comunidade microbiana estd associada a boa qualidade do lodo

bioldgico. Nas Figuras 4.24 a 4.29 sdo apresentados alguns dos protozodrios presentes no

lodo.

FIGURA 4.24— aspidisca FIGURA 4.25 — euplote

Aumento: microscopio 400x Aumento:microscopio 400x
cdmera fotogrdfica digital 3x cdmera fotogrdfica digital 3x

Data: 29/09/08 Data: 29/09/08
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FIGURA 4.26 — anelideo FIGURA 4.27 — nematdide
Aumento: microscopio 250x Aumento: microscopio 100x
cdmera fotogrdfica digital 2x cdmera fotogrdfica digital 2x
Data: 29/09/08 Data: 02/10/08

FIGURA 4.28 — rotiferos

Aumento: microscopio 400x Aumento: microscopiol 00 x
cdmera fotogrdfica digital 2x cdmera fotogrdfica digital 3 x
Data: 29/09/08 Data: 02/10/08

FIGURA 4.29 — col6nia de penduculados
Aumento: microscopio 250x / cdmera fotogrdfica digital 2x
Data: 02/10/08

As figuras que apresentam os protozodrios permitem também a observacio dos flocos
do lodo. Na Figura 4.24 sdo observados flocos pequenos e compactos. Na Figura 4.25 ¢

observada desagregacdo dos flocos, em conseqiiéncia aos baixos valores de IVL ja
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apresentados, com reduzida quantidade de filamentosos. J4 na Figura 4.30 observa-se boa

estruturacdo dos flocos com presenca de filamentosas.

FIGURA 4.30- Lodos ativados
Aumento: microscopio 100x
cdmera fotogrdfica digital: 2x
Data: 06/10/08

4.3.2.8. Acompanhamento dos valores de SST, turbidez e cor

Na Figura 4.31 sdo apresentados os resultados do monitoramento de SST afluente e
efluente da planta piloto. Os dados indicaram que o afluente ao sistema ndo apresentou teores
de SST constantes, isso explicado pela variabilidade do efluente da ETE. Na fase I o valor
médio foi de 161 mg/L enquanto na fase II este valor foi igual a 201 mg/L. J4 na terceira fase,

o valor méximo foi de 147 mg/L e o valor médio de 74 mg/L.
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FIGURA 4.31. ACOMPANHAMENTO DOS VALORES DE SST DO AFLUENTE E EFLUENTE NAS
FASES I, I1 E Il DE OPERACAO DA PLANTA PILOTO DE LODOS ATIVADOS
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Os valores de SST no afluente e efluente do tratamento ndo foram avaliados em
termos de percentuais de remoc¢do, visto que o SST no esgoto bruto € composto
principalmente por matéria organica e micro-organismos (estando os micro-organismos em
bem menor quantidade), enquanto em um efluente tratado por lodos ativados, o SST ¢é
composto principalmente por flocos bioldgicos perdidos, ou seja, por biomassa ativa.
Portanto, as concentracdes de SST, no afluente e no efluente a este tipo de tratamento, podem
possuir diferentes significados e os valores no efluente de saida do tratamento podem indicar
problemas na formacdo de flocos. Apds o tratamento, o valor médio de SST no efluente da
planta piloto foi de 73, 70 e 47 mg/L nas fases I, II, e III respectivamente. Ademais, foram
verificados vérios valores acima de 100 m/L no efluente. A dltima fase de operagdo foi a que
apresentou menores valores de SST (Figura 4.32).

Os resultados apontam para problemas com a sedimentabilidade do lodo no sistema de
tratamento, que pode ocorrer em funcdo de méd qualidade do lodo, causada por intoxicagdao
dos micro-organismos, pela idade do lodo muito elevada ou ainda por problemas de alta
turbuléncia no tanque de aeracdo que ocasione a desintegracdo dos flocos. Outro possivel
interferente nas caracteristicas da biomassa € o teor de gorduras no afluente da planta piloto.
Dados do monitoramento do esgoto afluente a ETE de Icarai (Item 8.8) indicam que a
concentracdo média de Oleos e graxas € de 45 mg/L. Em sistemas biolégicos de tratamento de
esgoto, a gordura € usualmente reduzida juntamente com a escuma nos decantadores
primadrios. Nesta pesquisa foi utilizado esgoto apds passagem por uma caixa de areia. Nao foi
possivel a captagdo de efluente ap6s o decantador da ETE de Icarai por neste ponto ja haver
coagulante adicionado. Em pesquisa realizada por Monteiro (2007) em reatores bioldgicos

aerobios, valores de OG de 20 mg/L jé indicaram prejuizos ao lodo bioldgico.
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FIGURA 4.32. REPRESENTACAO GRAFICA (BOX-PLOT) DOS VALORES DE SST NAS FASES
I, IT E III DE OPERACAO DA PLANTA PILOTO DE LODOS ATIVADOS
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Na Figura 4.33 sao apresentados os resultados do monitoramento da turbidez nas fases

I e II. Os resultados da fase III ndo foram obtidos por problemas com o equipamento de

andlise. Como pode der observado, a maioria dos resultados manteve-se abaixo de 50

UNT.
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FIGURA 4.33 — REPRESENTACAO GRAFICA (BOX-PLOT) DOS VALORES DE TURBIDEZ NAS
FASES I E Il DE OPERACAO DA PLANTA PILOTO DE LODOS ATIVADOS
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Os percentuais de reducao de turbidez na fase I foram superiores ao da fase II. Na fase
I as remocdes mantiveram-se em sua maioria na faixa de 80 a 90% (Figura 4.34). No entanto,
segundo Jordao e Pessoa (2005), a turbidez no efluente apds um tratamento de lodos ativados
normalmente € inferior a 10 UNT, resultado que ndo foi alcangado neste estudo. Os sélidos
em suspensdo sdo geradores de turbidez, embora ndo haja uma correlacdo definida entre a
turbidez e a quantidade de matéria em suspensdo. Nos resultados obtidos pode ser observada
esta relacdo. Assim como os efluentes, nas fases I e II apresentaram médias similares de SST,

foram obtidas médias similares de turbidez, 30 e 34 UNT, respectivamente.
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FIGURA 4.34. REPRESENTACAO GRAFICA (BOX-PLOT) DA EFICIENCIA DE REDUCAO DE
TURBIDEZ NAS FASES I, I E IIl DE OPERACAO DA PLANTA PILOTO DE LODOS ATIVADOS

Os valores de cor aparente sao influenciados pelos sélidos em suspensao presentes,
enquanto a cor verdadeira € relativa aos sélidos dissolvidos. Portanto, a cor verdadeira deve
ser de fato avaliada no efluente tratado, servindo para avaliacdo da eficiéncia do tratamento,
mesmo no caso de haver perda de lodo. Os valores de cor verdadeira e aparente sao
apresentados na Figura 4.35. Foram alcancadas redu¢des menores na dltima fase. Os valores
de cor verdadeira nos efluentes tratados apresentaram variacdes, encontrando-se sempre
abaixo de 80 UC (Figura 4.36), sendo a média na segunda fase a menor de toda a operacdo

(45 UC).
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4.4. Monitoramento dos reatores de bancada

4.4.1 Primeira fase de operacdo (0,5 a 1,0% de lixiviado)

As misturas de alimentacdo dos reatores operados em batelada e em regime continuo
apresentaram valores médios similares, como era esperado, visto que as misturas continham o

mesmo percentual de lixiviado. A caracterizacao das misturas € apresentada na Tabela 4.14.

TABELA 4.14. CARACTERIZACAO DA MISTURA DE ALIMENT’ACAO DOS
REATORES OPERADOS EM BATELADA E EM REGIME CONTINUO NA FASE L.

FASE 1 " . x
0.5a1.0% ) DQO N-NH; COD
pH (mg/L)  (mg/L)  (mg/L)
Reator operado em batelada 7,6 381 50 111
Reator operado em regime continuo 7,4 330 44 53

* valores médios

Em termos de carga organica, foram estimados os valores nos reatores na Fase I
(Tabela 4.15). Para o percentual de lixiviado em termos de volume de 0,5 a 1,0%, a carga de
DQO aplicada no reator operado em batelada foi de 1,9 a 3,7% e no reator operado em regime

continuo foi de 2,2 a 4,3%.

TABELA 4.15. ESTIMATIVA DA PARCELA DE CARGA ORGANICA PROVENIENTE DO
LIXIVIADO NOS REATORES EM RELACAO A CARGA TOTAL AFLUENTE NA FASE I

Parcela de carga orgéanica

FASEI-0,5a1,0% DQO Percentual de proveniente de lixiviados em
(mgO,/L) lixiviado (v/v) relacdo a carga do esgoto
Minima Maxima
Afluente do Reator 381 -
Reator operado em
batSIada Lixiviado Morro do 0.5-1.0% 1,9% 3,7%
Céu 1428 ,2-1,0%
Reator operado em Afluente do Reator 330 -
sistemaIZ:ontinuo Lixiviado Morro do 0.5-1.0% 2,2% 4,3%
Céu 1428 07 1U0

Com o tempo de detencdo mantido fixo e as com variagdes de DQO no efluente de
alimentacdo, a relagdo entre alimento e micro-organismos apresentou variagdes, conforme os
valores apresentados na Figura 4.37. No reator operado em regime continuo a relagcdo

manteve-se entre 0,11 e 0,49 kgDQO/kgSSV.d, com valor médio de 0,24 kgDQO/kgSSV.d.
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No reator operado em batelada, a faixa de variacdo da relagda A/M inicial foi de 0,07 a 0,20

kgDQO/kgSSV.d, com um valor médio 0,14 kgDQO/kgSSV.d.

Em termos de DBO, os valores da relagdo A/M foram 0,15 e 0,44 kgDBOs/kgSSV .d,
para os reatores operados em batelada e em regime continuo, respectivamente, para analises

realizadas no 17° dia de operacao.
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FIGURA 4.37. ACOMPANHAMENTO DA RELACAO A/M (kgDQO/kgSSV.d) NOS REATORES
OPERADOS EM BATELADA E EM REGIME CONTINUO NA FASE 1 (0,5 A 1,0%).

Os dados indicam que o reator operado em batelada operou no modo de aeracdo
prolongada. Embora o reator operado em regime continuo tenha apresentado dados de A/M
acima da faixa para o modo de aeracdo prolongada, a maioria dos dados obtidos de A/M, bem
como a média deles encontrou-se dentro da faixa indicada na bibliografia para este modo

operacional.

As Figuras 4.38 e 4.39 apresentam os valores de DQO no afluente e efluente dos

reatores operados em batelada e em regime continuo na fase 1.
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FIGURA 4.38. ACOMPANHAMENTO DOS VALORES DE DQO DO REATOR OPERADO EM
BATELADA NA FASE I (0,5 A 1,0%).
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FIGURA 4.39 ACOMPANHAMENTO DOS VALORES DE DQO DO REATOR OPERADO EM

REGIME CONTINUO NA FASEI (0,5 A 1,0%).

Os gréficos indicam que apesar da alta variabilidade das concentracdes de DQO na

alimentacdo dos reatores, as concentracdoes dos efluentes dos reatores ndo ultrapassam a

concentracdo de 103 mg/L, sendo os valores médios de DQO nos efluentes iguais a 57 mg/L e

62 mg/L para os reatores operados em batelada e em regime continuo, respectivamente.
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Na Figura 4.40 € possivel observar a faixa de concentragdo dos afluentes aos reatores e

que as concentracdes nos efluentes de ambos os reatores apresentaram valores em torno de 60

mg O,/L
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FIGURA 4.40 REPRESENTACAO GRAFICA (BOX-PLOT) DOS VALORES DE DQO DOS

REATORES OPERADOS EM BATELADA E EM REGIME CONTINUO NA FASE I (0,5 A 1,0%).

Os resultados mostraram que ambos 0s reatores alcancaram reducdes dos valores de

DQO préoximas. A eficiéncia média de redugao de DQO foi de 84% para o reator operado em

batelada e de 79% para o reator operado continuo (Figura 4.41).
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FIGURA 4.41. REPRESENTACAO GRAFICA (BOX-PLOT) DAS REDUCOES DE DQO NOS

REATORES OPERADOS EM BATELADA E EM REGIME CONTINUO NA FASE I (0,5 A 1,0%).
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Os resultados de COD, na fase I, demonstraram que o reator operado em batelada
alcancou uma remog¢ao média de 79% com uma concentragdo média no efluente de 21 mg/L.
No reator operado em regime continuo, a remog¢ao média foi de 46% e a concentracdo média
no efluente de 29 mg/L. Na segunda fase de operacdo, a média das remocdes foi de 48% no
reator operado em batelada, sendo a concentracdo no efluente tratado inferior a 24 mg/L. No
reator operado em regime continuo a concentracao média no efluente foi inferior a 28 mg/L,

sendo a remoc¢ao média de 47%.

As concentragdes de nitrogénio amoniacal na afluente e efluente dos reatores operados
na fase I e as remocgdes de nitrogénio amoniacal estdo apresentadas nas Figuras 4.42 e 4.43,
respectivamente. A concentracdo média de nitrogénio amoniacal nos afluentes dos dois
reatores permaneceu na faixa de 40 a 45 mg/L. Os dados obtidos indicam que o reator
operado em batelada apresentou concentracdes menores no efluente tratado, sendo obtida uma

concentracdo média de 7 mg/L.
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FIGURA 4.42. REPRESENTACAO GRAFICA (BOX-PLOT) DOS VALORES DE NITROGENIO
AMONIACAL DOS REATORES OPERADOS EM BATELADA E EM REGIME CONTINUO NA FASE I
(0,5A1,0%).
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FIGURA 4.43. REPRESENTACAO GRAFICA (BOX-PLOT) DA REMOCAO DE NITROGENIO
AMONIACAL NOS REATORES OPERADOS EM BATELADA E EM REGIME CONTINUO NA FASE I
(0,5A1,0%).

Os resultados mostraram que na fase I, quando os reatores foram alimentados com 0,5
a 1,0 % de lixiviado na mistura, o reator operado em batelada alcancou uma reducio de
nitrogénio amoniacal média de 84%, porém, apenas remocdes de 32% foram alcangadas no
reator operado continuo. As concentracdes médias de nitrogénio amoniacal no efluente do

reator de operacdo continua foi de 27 mg/L e no operado em batelada de 7 mg/L.

No efluente foram detectadas concentragdes de nitrato com valores médios de 10 e 8
mg/L. para o reator operado em batelada e para o reator operado em regime continuo,
respectivamente. Provavelmente as diferentes condi¢des operacionais foram responsaveis por

um melhor estabelecimento das bactérias nitrificantes.

Na fase I, foram obtidos valores médios de TCO para o lodo bioldgico nos reatores
operados em batelada e em regime continuo de 19 e 22 mg O,/L.h, respectivamente. Os
valores da TCOg, sdo apresentados na Figura 4.44. Na fase I, foram obtidos valores médios
de TCOqp, para o lodo bioldgico nos reatores operados em batelada e regime continuo de 5,8 e
13,6 mg O,/g.L.h, respectivamente. No entanto, também se observa que em ambos os reatores

houve aumento da TCOcp, a0 longo da operagao.
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FIGURA 4.44. ACOMPANHAMENTO DOS VALORES DA TCO ESPECIFICA DOS REATORES OPERADOS
EM BATELADA E EM REGIME CONTINUO NA FASE I (0,5 A 1,0%).
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Os valores de SSV no reator operado em batelada estiveram na faixa de 2800 a 4560

mg/L, j& o continuo operou com valores de SSV na faixa de 1460 a 2520 mg/L. Os dados sdo

apresentados na Figura 4.45. Os valores mostram que houve decaimento nas concentracdes

de

SSV nos dois reatores, finalizando o reator em batelada em 2800 mg/L e o reator operado em

regime continuo em 1140 mg/L.
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FIGURA 4.45 ACOMPANHAMENTO DOS VALORES DE SSV DOS REATORES OPERADOS EM
BATELADA E EM REGIME CONTINUO NA FASE I (0,5 A 1,0%).
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A relacdo SSV/SST (Figura 4.46) do lodo na primeira fase apresentou média de 0,66 e

de 0,70 para os reatores operados em batelada e em regime continuo, respectivamente.
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FIGURA 4.46. ACOMPANHAMENTO DA RELACAO SSV/SST NOS REATORES OPERADOS EM
BATELADA E EM REGIME CONTINUO NA FASE I (0,5 A 1,0%).

Na anélise microscépica foram observados flocos bem formados no lodo do reator em
batelada, com presenca de filamentosas, além de anelideos, rotiferos e de coldnias de ciliados
penduculados. No lodo do reator continuo foi observado aumento da quantidade de

filamentosas ao longo dos dias.

4.4.2. Segunda fase de operacio (2,0 a 2,5% de lixiviado)

Na fase II, ambos os reatores foram alimentados com 2,0 a 2,5 % de lixiviado na

mistura. A caracteriza¢do da alimentacdo estd apresentada na Tabela 4.16.

TABELA 4.16. CARACTERIZACAO DA MISTURA DE ALIMENTACAO DOS
REATORES EM BATELADA E CONTINUO OPERADOS NA FASE II.

FASE 11

2.0a2.5% . DQO  N-NH; COoD
pH (mg/L)  (mg/L)  (mg/L)
Reator operado em batelada 7,8 788 63 50
Reator operado em regime continuo 7,5 657 62 47

* valores médios
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As estimativas de carga em termos de DQO aplicada nos reatores sdo apresentadas na

Tabela 4.17.

TABELA 4.17. ESTIMATIVA DA PARCELA DE CARGA ORGANICA PROVENIENTE DO
LIXIVIADO NOS REATORES EM RELACAO A CARGA TOTAL AFLUENTE NA FASE II

Parcela de carga organica proveniente

FASEII-2,0a2,5% DQO P er.cejnFual de lixiviados em relacdo a carga do
(mgO,/L) de lixiviado esgoto
g2 vIv) _ _
Minima Maxima
Afluente do Reator 381 -
Reator operado
em batelz)lada Lixiviados A e B (média) 965,5 1,5% 5,7% 7,5%
Lixiviado Morro do Céu 1428 0,5-1,0%
Reator operado  Afluente do Reator 330 -
em sistema Lixiviados A e B (média) 965,5 1,5% 6,6% 8, 7%
continuo 1 jxiviado Morro do Céu 1428 0,5-1,0%

Segundo as estimativas, o percentual de lixiviado e esgoto, em termos de carga
organica de DQO, aplicado nos reator operado em batelada, foi de 5,7 a 7,5%, para um
percentual em termos de volume de 2 a 2,5%. No reator operado em regime continuo, o

percentual de lixiviado em termos de carga de DQO foi de 6,6 a 8,7%.

A relacdo A/M inicial no reator operado em regime de batelada variou de 0,25 a 0,52
kgDQO/kgSSV.d, com média de 0,38 kgDQO/kgSSV.d. O reator operado em regime
continuo apresentou variagdes de 0,31 a 0,98 kgDQO/kgSSV.d, sendo o valor médio de 0,64
kgDQO/kgSSV.d (Figura 4.47). Os dados indicam que ambos os reatores operaram no modo

convencional.
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FIGURA 4.47. ACOMPANHAMENTO DA RELACAO A/M NOS REATORES OPERADOS EM BATELADA
E EM REGIME CONTINUO NA FASE II (2,0 A 2,5%)

Segundo andlises realizadas no 10° dia de operacdo da segunda fase, os valores da
relacado A/M em termos de DBO foram 0,23 e 0,83 kgDBOs/kgSSV.d, para os reatores

operados em batelada e em regime continuo, respectivamente.

Os valores de DQO no afluente e efluente dos reatores estdo apresentados nas Figuras

4.48 € 4.49.
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FIGURA 4.48. ACOMPANHAMENTO DOS VALORES DE DQO DO REATOR OPERADO EM BATELADA

NA FASE 11 (2,0 A 2,5%)
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FIGURA 4.49. ACOMPANHAMENTO DOS VALORES DE DQO DO REATOR OPERADO EM REGIME
CONTINUO NA FASE I1 (2,0 A 2,5%).

O efluente do reator operado em batelada apresentou um valor médio de DQO de 76
mg de O,/L, préximo ao valor médio encontrado no efluente do reator operado continuo que

foi de 86 mg de O,/L (Figura 4.50).



91

1200 -
1100 - Reator operado : Reator operado em
em batelada : regime continuo
1000 + § :
900 - = : T —25%
% 800 - m 50%
% 700 - 0 90%
E 600 - : 0 10%
8 500 - i = x Min
O 400 : i x Max
300 - —75%
200 -
100 | . .
0 :

Afluente Efluente Afluente Efluente

FIGURA 4.50. REPRESENTACAO GRAFICA (BOX-PLOT) DOS VALORES DE DQO DOS REATORES
OPERADOS EM BATELADA E EM REGIME CONTINUO NA FASEIT (2,0 A 2,5%).

As reducdes médias dos valores de DQO alcancadas na fase II pelos reatores operados

em batelada e em regime continuo foram 90% e 85%, respectivamente (Figura 4.51).
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Reator operado em batelada Reator operado em regime
continuo

FIGURA 4.51. REPRESENTACAO GRAFICA (BOX-PLOT) DAS REDUCOES DE DQO NOS REATORES
OPERADOS EM BATELADA E EM REGIME CONTINUO NA FASEIT (2,0 A 2,5%).

As Figuras 4.52 e 4.53 apresentam as concentragdes e remocoes de nitrogénio
amoniacal nos reatores operados em batelada e continuo na fase II. Os resultados mostram

que, como na fase I, os reatores operados em batelada alcangaram maiores remocdes de
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nitrogénio amoniacal, uma remo¢do média de 94%. O reator operado em regime continuo

alcangou uma remocao média de 43%.
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FIGURA 4.52. REPRESENTACAO GRAFICA (BOX-PLOT) DOS VALORES DE NITROGENIO
AMONIACAL DOS REATORES OPERADOS EM BATELADA E EM REGIME CONTINUO NA FASE II
(2,0 A2,5%).
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FIGURA 4.53. REPRESENTACAO GRAFICA (BOX-PLOT) DAS REMOCOES DE NITROGENIO
AMONIACAL ALCANCADAS NOS REATORES OPERADOS EM BATELADA E EM REGIME CONTINUO
NAFASE I1 (2,0 A 2,5%).
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A TCOg, dos reatores ao longo do monitoramento da fase II € apresentada na Figura
4.54. Na fase II (2 a 2,5% de lixiviado), os valores médios da TCO,,, foram de 6,3 mg

0O,/g.L.h no reator em batelada e de 24,8 mg O,/g.L.h no reator continuo.

45 -
40 - Fase Il
35 - 2
30 ~ ) A
25 - -

20 - SN

15 4
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TCOesp (MgO2/gSSV.L.h)
-
Y

20 22 24 26 28 30 32 34
dias
- -m - - Reator operado em batelada - - o- - Reator operado em regime continuo

FIGURA 4.54. ACOMPANHAMENTO DOS VALORES DA TCO ESPECI{FICA DOS REATORES
OPERADOS EM BATELADA E EM REGIME CONTINUO NA FASE I (2,0 A 2,5%).

Foram obtidos valores de SSV no reator operado em batelada entre 2360 e 2980 mg/L.
No reator operado em regime continuo os valores estiveram na faixa de1000 a 2360 mg/L. Na
Figura 4.55 sdo apresentados os dados obtidos na segunda fase. Observa-se decaimento na
concentracdo de SSV no reator operado em regime continuo, o que pode ter ocorrido tanto
pelo descarte ocorrido nesta fase como pela perda de lodo junto ao efluente. Nao € provavel
que este decaimento seja em funcdo do aumento de percentual de lixiviado visto que ndo

houve queda na TCO especifica do lodo deste reator.
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FIGURA 4.55. ACOMPANHAMENTO DOS VALORES DE SSV DOS REATORES OPERADOS EM
BATELADA E EM REGIME CONTINUO NA FASE IT (2,0 A 2,5%).

O lodo do reator operado em batelada manteve as mesmas caracteristicas da fase I,
permanecendo os flocos bem formados e diversidade de protozodrios. No reator operado em
regime continuo observou-se crescimento excessivo das bactérias filamentosas,
permanecendo a presenca de flocos firmes da fase I. Apesar da presenga de rotiferos, estes

foram encontrados em menor quantidade do que na fase 1.

A relagao SSV/SST (Figura 4.56) do lodo na fase II apresentou média de 0,66 e de
0,74 para os reatores operados em batelada e em regime continuo, respectivamente. Os
resultados foram bem similares aos da fase I, ndo havendo indicios de que o acréscimo de
lixiviado tenha prejudicado a comunidade microbiana. Ao final do monitoramento, o valor

desta relacdo foi bem similar nos dois reatores: 0,64 e 0,66.
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FIGURA 4.56 ACOMPANHAMENTO DA RELACAO SSV/SST NOS REATORES OPERADOS EM
BATELADA E EM REGIME CONTINUO NA FASE IT (2,0 A 2,5%).

4.5. Resumo do monitoramento da planta piloto e dos reatores operados em bancada

Na Tabela 4.18 é apresentado o resumo dos resultados obtidos na planta piloto e nos
reatores em escala de bancada. As remocgdes de nitrogénio amoniacal foram superiores a 80%
tanto na planta piloto como no reator operado em regime de batelada. As redugdes de DQO
foram superiores nos reatores operados em bancada. As redu¢des de DQO na planta piloto, na
faixa de 70%, foram similares aos valores obtidos em sistema piloto de lodos ativados
pesquisado por Kelly, 1987 com percentuais de lixiviado de 4 e 16% em relagdo ao volume de

esgoto.



TABELA 4.18. RESUMO DOS DADOS OBTIDOS NO MONITORAMENTO DA PLANTA PILOTO E

DOS REATORES EM ESCALA DE BANCADA

Escala de bancada

Planta piloto Batelada

Escala de bancada
Continuo

% (vIv) 0,5-1,5%* 1,5-2,5% 0,5-1,5% 1,5-2,5%

0,5-1,5% 1,5-2,5%

24h

—~
=)
an

17-1%h

6h

DQO (mgO,/L) 1428

DBO (mgO,/L) 421

Lixiviado
(A. Morro do Céu)

NH,* (mg/L) 904

DQO (mgO»/L) 172

Esgoto

NH,* (mg/L) 31

DQO (mgO,/L) 368 /356 379 398 788

Mistura
afluente

346 657

SSV (mg/L) 949 /1735 1425 3400 2640

1920 1525

0,21/0,33 0,28 0,14 0,38

(KgDQO/KgSSV.d)

0,24 0,64

DQO 69% I 712% 76% 84% 90%

Reducido (%) A/M | Lodo

NH," 82% 1 97% 91% 83% 94%

79% 85%

30% 43%

*valores referentes as fases de operagdo I e 111
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5 - CONCLUSOES

Na etapa inicial da pesquisa, quando foram feitos testes hidrodindmicos na planta
piloto, os valores do coeficiente global de transferéncia de oxigénio e o tempo de mistura
indicaram ndo haver problemas quanto a eficiéncia e desempenho relacionados ao
fornecimento de oxigé€nio necessario aos organismos e ao tempo de homogeneizacgao.

Os resultados dos experimentos nos reatores em escala de bancada apresentaram
redugdes de valores de DQO acima de 80% nas duas fases operacionais (fases I e II). Além
disso, os valores de DQO remanescentes no efluente de saida dos reatores foram menores do
que 100 mg/L em todo o periodo de operacdo dos reatores. Remocdes médias de nitrogénio
amoniacal de 83% e 94% foram alcancadas na fase I e fase II, respectivamente, e
concentracdes menores do que 10 mg/L de nitrogénio amoniacal foram obtidas no efluente de
saida do reator operado em batelada. Em contrapartida, nos reatores operados em regime
continuo foram alcangadas remocgdes de 36% e 43% de nitrogénio amoniacal nas fases I e II,
respectivamente. As concentragdes de nitrogénio amoniacal remanescentes no efluente de
saida desses reatores foram na faixa de 26 a 46 mg/L na fase I e de 23 a 62 mg/L na fase II.
As concentracdes médias de nitrato no efluente dos reatores operados em batelada e regime
continuo na fase 1 foram de 10 e 8 mg/L, respectivamente. Na fase II, esses valores
aumentaram para 33 mg/L para o reator operado em batelada e 23 mg/L para o reator operado
em regime continuo.

Constatou-se que ndo houve prejuizo na operagdo dos reatores, tanto operado em
batelada como em regime continuo, com o aumento da percentagem de lixiviado na mistura
de alimentacgdo, pois reducdes elevadas dos valores de DQO foram alcancadas em ambas as
fases. Contudo, a remocao de nitrogénio amoniacal s6 foi maior quando o reator foi operado
em batelada, independente da fase de operacdo. Os resultados indicaram que houve
nitrificacdo em ambos os reatores operados nas fases I e II. Provavelmente, a nitrificagdo
ocorreu em maior escala no reator operado em batelada devido as condicdes operacionais
serem mais adequadas, para a ocorréncia desse processo, do que o reator operado em regime
continuo.

Os experimentos na planta piloto apresentaram redu¢do média de DQO acima de 69%.
Ademais, nas fases II e I1I todas as redu¢des foram superiores a 60%. Na fase I (2,0 a 2,5%) a
reducdo média foi de 69%, na fase II de 76%. Na terceira fase (2,0 a 2,5%), que foi operada
com a mesma percentagem de lixiviado da fase I, a remocdo média foi de 72%. Valores

médios de DQO remanescentes no efluente da planta piloto nas fases I, II e III foram de 100,
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85 e 78 mg/L, respectivamente. Com isso, pdde-se verificar que, em se tratando de reducgdo de
DQO, ndo houve interferéncia negativa no tratamento da mistura de esgoto doméstico e
lixiviado com o aumento da percentagem de lixiviado no afluente da planta piloto. Mesmo
assim, os resultados obtidos ao longo da operagdo da planta piloto mostraram que as redugdes
de DQO, DBOs e COD ficaram aquém das esperadas por este tipo de processo de tratamento

em se tratando somente de esgoto doméstico.

Verificou-se alta remog¢ao da concentracdo de nitrogénio amoniacal em todas as fases
de operagdo da planta piloto. Remog¢des médias acima de 80% foram alcangadas, sendo que
nas fases II e III, os valores foram maiores do que 90% na maior parte do tempo de operagao.
Essa remog¢do foi acompanhada por um aumento da concentragdo de nitrato no efluente de
saida da planta piloto ao longo do tempo de operacdo, alcancando valores de 46 mg/L.
Ademais, houve consumo de alcalinidade do afluente da planta piloto, demonstrando a
ocorréncia de nitrificacdo no tanque de aeracdo da planta piloto.

Embora o lodo bioldgico tenha apresentado reduzida presenca da quantidade de
organismos filamentosos e problemas na sedimentabilidade, o monitoramento também nao
indicou perda da qualidade em funcdo das diferentes concentragdes de lixiviado na
alimentacdo. Nao foram observados indicios de que componentes téxicos do lixiviado tenham
interferido no desenvolvimento das bactérias filamentosas da planta piloto, visto que nos
reatores operados em bancada houve um desenvolvimento maior das mesmas na segunda fase
monitorada, quando o percentual de lixiviado era mais elevado. No entanto, caracteristicas
obtidas na planta piloto apontam para interferéncias no sistema responsaveis por problemas
no desenvolvimento de bactérias filamentosas e por valores de IVL muito baixos,
provavelmente responsaveis pela perda de solidos, constatada pelas altas concentracdes de
SST e alta turbidez no efluente. Ressalta-se que nos reatores em escala de bancada, operados
com diferentes percentuais de lixiviado, ndo foi observada baixa concentracdo de SSV no
tanque de aeracdo, nem valores de IVL que indicassem dificuldades na sedimentabilidade do
lodo.

Com os dados obtidos nao foi possivel concluir qual foi o fator responsavel pelas
remogdes de poluentes aquém dos valores esperados, no entanto, pode ser verificado que o
tratamento combinado de lixiviado e esgoto pode apresentar boas remog¢des de poluentes,
devendo ser avaliadas questdes referentes a presenca de materiais recalcitrantes, bem como a
questdo da toxicidade para uma avaliacdo mais criteriosa sobre a interferéncia dos lixiviados,

principalmente no lodo biolégico, em um sistema de tratamento combinado.
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