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RESUMO

A disposicao dos residuos solidos em aterros sanitarios ndo pode ser
considerada o ponto final do tratamento, pois a agua, oriunda da degradagao dos
residuos e das chuvas, percola, dando o origem ao lixiviado ou chorume. O chorume
€ um liquido escuro e turvo, de odor desagradavel, e apresenta em sua composi¢cao
altos teores de compostos organicos e inorganicos, nas suas formas dissolvida e
coloidal, liberados no processo de decomposi¢cdo do lixo. A melhor maneira de
determinar a forma ideal para tratamento dos lixiviados de aterros sanitarios €&
investigar as caracteristicas de cada aterro. O tratamento por lodos ativados
apresenta-se como um maneira versatil e eficiente, com elevada remogao de carga
organica e nutrientes. Neste contexto, este estudo buscou avaliar o tratamento de
chorume em um reator sequencial em batelada (RSB), em escala piloto, no sentido
de verificar as melhores condigdes operacionais para uma maior eficiéncia de
remogado. O experimento foi montado no Aterro Sanitario de Lajeado. Foram
testados dois tipos de lodos. O RSB possuia volume total de 200 litros, volume de
util de 180 litros e volume de trabalho de 120 litros. Na primeira etapa (RA) o lodo foi
formado e aclimatado no préprio reator durante 21 dias. Na segunda etapa (RB) o
lodo era oriundo de uma industria de proteina de soja. Os tempos de aeragao para
as duas etapas foram de 4h, 10h, 15h e 20h, com tempo de decantacéo de 4 horas
para todos os ciclos. Para Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), na etapa RA
apresentou remocado média de 18,1%, atingindo picos de 42,7% com 20 h de

aeracao. Na etapa RB, a remogédo média de DQO ficou em 20,3%, porém com 20



horas de aeracado atingiu 65% de remocgao. Em relagdo ao Nitrogénio Total Kjeldahl
(NTK), a remogao média ficou acima dos 90% na maioria dos ciclos de RA e em RB
a remocgao nao passou de 33,9%. Quanto a remogao de Carbono Organico Total
(COT), em RA a remogéo média ficou em 34,5%, com picos de 49,2% com 10 horas
de aeracdo, e em RB a remog¢ao média é de 10,8%, com pico de 20,6 com 20 horas
de aeracdo. O RSB apresentou-se como uma grande iniciativa para futuros
trabalhos, no sentido de desenvolver estratégias e procedimentos de operacgéo para
uma efetiva remogédo de carga orgénica e nutrientes dos lixiviados produzidos na
decomposicdo dos residuos sélidos depositados no aterro. O RSB mostrou alta
eficiéncia de remogao de nitrogénio operando com lodo produzido no préprio reator.
Concluindo, o RSB apresentou-se como uma boa alternativa para o tratamento de
lixiviados de aterros sanitarios, porém, pelos dados apresentados neste
experimento, devem ser estudadas formas de operacdo que favorecam a remocao

conjunta de matéria organica e nutrientes dos lixiviados.

PALAVRAS-CHAVE: aterros sanitarios, lixiviados, chorume, lodo ativado, reator

sequencial em batelada.



ABSTRACT

The disposal of solid waste in landfills can not be considered the end point of
treatment, because the water originated from the degradation of waste and rain,
percolates, giving rise to leachate. Leachate is a dark and cloudy liquid, unpleasant
smell, and presents in its composition high contents of organic and inorganic
compounds in the dissolved and colloidal forms, released in the process of garbage
decomposition. The best way to determine the optimal way to treat the landfill
leachate is to investigate the characteristics of each landfill. The activated sludge
treatment presents itself as a versatile and efficient manner, with high removal of
organic compounds and nutrients. In this context, this study sought to evaluate the
treatment of manure in a sequential batch reactor (SBR) at pilot scale in order to
ascertain the best operating conditions for a higher removal efficiency. The
experiment was set up in the landfill of Lajeado/RS. We tested two types of sludge.
The SBR had a total volume of 200 liters, useful volume of 180 liters and a working
volume of 120 liters. In the first stage (RA) the sludge formed in the reactor and
acclimatized for 21 days. In the second stage (RB) the sludge came from a soy
protein industry. The aeration times for the two stages was 4h, 10h, 15h and 20h,
with settling time of 4 hours for all cycles. For Chemical Oxygen Demand (COD), in
step RA showed average removal of 18.1%, reaching peaks of 42.7% at 20 h of
aeration. RB in step, the average removal of COD was found in 20.3%, but with 20
hours of aeration achieved 65% removal. Regarding the Total Kjeldahl Nitrogen

(TKN), the average removal was above 90% in most cycles of RA and RB in the



removal did not exceed 33.9%. As for Total Organic Carbon (TOC) removal in RA,
the mean removal was 34.5%, with peaks of 49.2% with 10 hours of aeration, and
RB is the mean removal of 10.8%, with a peak of 20.6 with 20 hours of aeration. The
RSB has presented itself as a major initiative for future work, to develop strategies
and operating procedures for effective removal of nutrients and organic load of
leachate produced in the decomposition of solid waste landfill. The RSB showed high
removal efficiency of nitrogen operating at sludge produced in the reactor itself. In
conclusion, the RSB has presented himself as a good alternative for the treatment of
landfill leachate, however, the data presented in this experiment should be given to
ways of operation to encourage joint removal of organic matter and nutrients in the

leachate.

KEYWORDS: landfill, leachate, activated sludge, sequential batch reactor.
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1 INTRODUGAO

O crescente desenvolvimento urbano, industrial e da sociedade de consumo
vém contribuindo para o aumento da geracao de residuos sdlidos. A falta de politicas
publicas para o gerenciamento dos residuos contribui para a poluigdo tanto do ar,

como dos recursos hidricos e do solo.

Em vista disso, a destinagao final dos residuos sdlidos € um grande problema
a ser enfrentado pelo Brasil. Segundo a Pesquisa Nacional de Saneamento Basico —
PNSB 2008 - (IBGE, 2008), 27,7% dos municipios brasileiros destinam seus
residuos solidos urbanos (RSU) para aterros sanitarios, enquanto, aproximadamente
50,8% ainda destinam seus residuos em lixdes e 22% para aterros controlados.
Comparando com os dados referentes ao PNSB 2000 (IBGE, 2000), ocorreu uma
evolucdo dos municipios que destinam seus residuos para aterros sanitarios,
passando de 17,3% para 27,7% em oito anos, enquanto os municipios que
depositam seus residuos em lixdes reduziram de 72,3% para 50,8%. Como se pode
verificar, apesar do decréscimo dos lixdes, a grande maioria dos residuos sélidos
ainda sao descartados em depdésitos irregulares, bem conhecidos como “lixdes”. Os
lixbes sao caracterizados por ndo possuirem qualquer tipo de controle, tanto dos
residuos recebidos como também em relagdo a medidas preventivas necessarias,

visando a minimizac&o ou a emissao de poluentes para o meio ambiente.
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Ha alguns anos, os residuos sélidos gerados no municipio de Lajeado/RS
eram dispostos, de maneira irregular e inadequada, as margens do Rio Taquari, que
margeia a cidade, e a cada nova cheia do rio, 0s mesmos eram arrastados com as
aguas. Ou entao, os residuos eram langados em areas alagadicas e apds aterrados,
onde até mesmo residuos industriais eram depositados. Depois de alguns anos, o
municipio adquiriu a area onde esta hoje localizado o Aterro Sanitario, e os residuos
s6lidos passaram a ser depositados neste local, sem qualquer controle ambiental,

sendo caracterizado como um lixao.

Em 1994, iniciou-se a busca por alternativas para regularizagdo ambiental do
local. Realizaram-se levantamentos buscando solug¢des para a recuperagao da area,
visando atender as exigéncias da legislagdo ambiental e parametros técnicos de

operagao, com vista a regularizagao junto ao 6rgao estadual de protecdo ambiental.

As principais melhorias realizadas no empreendimento para obtencao da
regularizacédo ambiental foram: recuperagdo da area degradada, implantagdo do
sistema de drenagem de percolados, construgcdo da lagoa de contengao para o
chorume, implantagdo de um sistema de tratamento de chorume, construgédo de uma
nova célula para disposi¢ao dos residuos, readequacgao do sistema de tratamento de
chorume para a nova célula, operacdo continua do aterro (espalhamento,

compactacgao e cobertura).

Em 2003, iniciou-se a construgdo da nova célula para disposicao dos
residuos, construida seguindo normas técnicas de engenharia e controle ambiental e
no ano de 2004 a célula entrou em operacao. A atual célula possui area superficial
de 26.500 m? e volume util de 265.000 m3. Atualmente a célula esta operando em
sua ultima camada, e a construgdo da nova célula estda em fase de projeto e
liberacdo dos orgaos ambientais. O aterro sanitario conta com sistema para
tratamento dos liquidos percolados, composto por lagoa anaerdbica/equalizagéo,
lagoa aerada, decantador, e duas lagoas facultativas em série, com uma vazao

média diaria de 20 m3.
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A disposicao dos residuos solidos em aterros sanitarios, aterros controlados e
lixbes ndo podem ser considerados o ponto final do tratamento, porque a agua,
principalmente das chuvas, percola pela face superior do aterro, provocando a
lavagem dos residuos, aumentando assim o volume do percolado e,
consequentemente, diminuindo a concentracdo de muitos ions presentes (SILVA,
2002).

Os percolados de aterros, ou chorume, sao liquidos escuros e turvos, de odor
geralmente desagradavel, que apresentam em sua composi¢cdo altos teores de
compostos organicos e inorganicos, nas suas formas dissolvida e coloidal, liberados
no processo de decomposigcdo do lixo (SILVA, 2002). A composi¢do do chorume
depende de uma série de fatores e sua composig¢ao quimica varia de acordo com 0s
muitos tipos de residuos depositados no terreno, bem como da idade do aterro, das

condicdes do solo, compactagao dos residuos e das condigdes climaticas.

A poluicao dos recursos hidricos devido a falta de controle sobre a correta
destinagado dos residuos solidos urbanos € bastante alarmante, tendo em vista que
toda a variabilidade na composi¢ao do chorume gerado pela disposi¢ao de residuos.
E importante ressaltar, que mesmo depois de encerrado, um aterro sanitario
continua gerando chorume durante varios anos, e quanto mais velho o aterro, menos
biodegradavel o chorume gerado, necessitando cada vez mais de processos mais
complexos, ou a insergdo de novos processos a uma linha de tratamento (SILVA,
2002).

Ha alguns anos, acreditava-se que a agua era um bem infinito. Hoje em dia,
com o pleno conhecimento da escassez de agua que o mundo devera enfrentar,
existe uma esperanga de que esforgos com o intuito de proteger os recursos hidricos

sejam cada vez mais estimulados.
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A grande preocupag¢ao com a escassez de agua no mundo e com a prote¢ao
dos mananciais implica na busca de alternativas em pesquisas que visem
aperfeicoar e melhorar a eficiéncia dos sistemas de tratamento, difundindo novas
técnicas e aplicagcbes das tecnologias existentes para o tratamento dos mais
diversos tipos de efluentes, definindo parametros de operagcdo para cada caso,
levando em conta as diferencas sazonais, principalmente em relagao as condicbes
climaticas e as peculiaridades de cada regido, que no caso dos lixiviados de aterros

sanitario sao variaveis importantes para o volume de chorume gerado.

Sachs (1986) ressalta que ao invés de buscarmos solugdes e tecnologias
importadas, realizadas em condi¢des ecoldgicas e culturais diversas e que visem a
destruicdo do sistema, a nova ordem é buscarmos um novo modelo de atitude,
construindo solugdes apropriadas as condi¢des naturais e sociais em que deverao

ser utilizadas.

Devido a isso, estudos das tecnologias de tratamento sdo importantes, e as
investigacbes de casos pontuais, aplicados a um determinado Aterro Sanitario sao
imprescindiveis, dado as diferentes variaveis que influenciam na qualidade do
chorume. Silva (2002) salienta que para determinar as melhores formas de
tratamento e disposicao final, tanto de residuos quanto de efluentes, deve-se

investigar as caracteristicas e peculiaridades de cada aterro.

O tratamento por lodos ativados apresenta-se como um sistema de
bioremediacdo mais versatil e eficiente, apresentando elevada eficiéncia de remocgao
de carga organica e compostos com toxicidade crénica e aguda. Apesar de nao ser
uma técnica nova de tratamento, pois foi desenvolvido no inicio do século XX na
Inglaterra, sua aplicagédo para o tratamento de chorume ainda é escasso (FREIRE et
al., 2000).
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Anteriormente, os processos de tratamento visavam em sua grande maioria a
remogao apenas de carga organica, solidos suspensos e coliformes. Hoje em dia, a
remogao de nutrientes, como nitrogénio e foésforo, responsaveis pela eutrofizagao
dos corpos hidricos, se faz necessaria e este ponto se constitui em uma grande
vantagem do sistema de lodos ativados, devido a sua flexibilidade de operacéo,
proporcionando o arranjo destas em busca de um melhor desempenho e eficiéncia

na remogao de determinado poluente.

Este projeto buscou avaliar o tratamento do chorume em um reator sequencial
por batelada (RSB) utilizando sistema de lodo ativado, em escala piloto, instalado no
Aterro Sanitario da Prefeitura Municipal de Lajeado-RS, no sentido de verificar as
melhores condi¢gdes operacionais para uma maior eficiéncia de remogao, tanto de
carga organica como de nutrientes, através da analise das melhores técnicas para a
operagao do sistema de tratamento proposto. Buscou-se ainda por meio deste
trabalho, o surgimento de novas oportunidades de pesquisa, incentivando a
complementacdo e otimizacdo dos processos de operacdo do sistema,

possibilitando uma melhoria continua na qualidade do lixiviado tratado.



2 OBJETIVOS

21 OBJETIVO GERAL

Avaliar a eficiéncia de um reator de lodo ativado sequencial por batelada para

tratamento do chorume gerado no Aterro Sanitario de Lajeado em escala piloto.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Caracterizar o chorume gerado no Aterro Sanitario de Lajeado, verificando
suas concentracoes e identificando parametros que possam interferir no

sistema de lodos ativados;

* Montar um reator sequencial por batelada em escala piloto para o tratamento

de chorume;

* Monitorar os parédmetros de Demanda Quimica de Oxigénio, Carbono
Orgénico Total, Carbono Inorgéanico, Carbono Total, Sélidos Sedimentaveis,
Nitrogénio Total Kjeldahl, pH e condutividade no efluente bruto e tratado do
RSB;
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Avaliar a eficiéncia de dois tipos de lodo para o tratamento de chorume;

Avaliar a influéncia do tempo de aeragao e do tempo de detencgdo hidraulica

na eficiéncia do tratamento.



3 REFERENCIAL TEORICO

Neste referencial tedrico serdo discutidos alguns temas relevantes associados
a questdao dos residuos solidos, como a classificacdo, destinacdo, geracao e

tratamento do lixiviado de aterros sanitarios.

3.1 Panorama sobre Residuos Sélidos

Desde a Conferéncia das Nacbdes Unidas sobre Meio Ambiente e
Desenvolvimento — ECO 92 um dos pontos mais debatido e considerado de
fundamental importancia para a preservagcao do meio ambiente esta relacionado
com a preocupagao com o aumento significativo na produgao de residuos soélidos

em todo o mundo.

No mundo inteiro, segundo estimativas da ABRELPE (2007) — Associagao
Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais — sdo coletados
diariamente 1,2 bilhdes de toneladas de residuos sélidos urbanos (RSU). Ainda
segundo a ABRELPE, os paises da Europa Ocidental e os Estados Unidos sao
responsaveis por aproximadamente 50% deste total. Apesar de serem grandes
geradores de residuos, os paises desenvolvidos apresentam melhores solugdes
para o tratamento dos residuos sélidos urbanos, enquanto paises subdesenvolvidos

ou em desenvolvimento, como o Brasil, destinam a maior parte dos seus residuos
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para lixdes ou vazadouros a céu aberto, sendo que apenas uma pequena parcela é

destinada adequadamente para aterros sanitarios.

Segundo dados da ABRELPE (2009), no Brasil sdo coletados diariamente
161.084 toneladas de residuos solidos urbanos (RSU) e cerca de 10 milhdes de
toneladas de RSU deixam de ser coletados anualmente, tendo um destino duvidoso

e certamente inadequado.

Silva (2002) alerta sobre o sentido do termo “destinagdo adequada” que é
aquela em que os residuos séo dispostos de modo que a sua decomposi¢cao nao
altere as condicbes do meio ambiente. A decomposicédo € iniciada no instante em
que o residuo € descartado, e a partir de entdo, efluentes liquidos e gasosos
comegam a ser gerados, e invariavelmente estdo contaminados com substancias
presentes nestes residuos (MORAIS, 2005).

Devido a complexidade destes efluentes é que advém os problemas
relacionados ao tratamento dos liquidos percolados de aterros sanitarios. Segundo
Morais (2005), devido as peculiaridades e diversidades apresentadas pelo lixiviado é
que muitas pesquisas estdo sendo realizadas buscando adaptar sistemas de
tratamento para uma determinada realidade local, com o objetivo de apresentar
outras formas de tratamento para a redugdo da carga orgéanica dos lixiviados dos

aterros sanitarios.

Segundo a norma NBR 10.004, da Associacao Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT), atribui-se para o lixo a denominagao de residuo soélido. Residuu, do latim,
significa o que sobra de determinada substéancia, e sdlido é incorporado como forma

de diferenciar dos residuos liquidos e gasosos.
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A referida norma define residuos sélidos como:

Residuos nos estados sélido e semi-sdlido, que resultam de atividades de
origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, de servicos e de
varrigcdo. Ficam incluidos nesta definicdo os lodos provenientes de sistemas
de tratamento de agua, aqueles gerados em equipamentos e instalagdes de
controle de poluigdo, bem como determinados liquidos cujas
particularidades tornem inviavel o seu langamento na rede publica de
esgotos ou corpos de agua, ou exijam para isso solugdes, técnica e
economicamente, inviaveis em face a melhor tecnologia disponivel.
(BRASIL, 2002, p. 1)

Podemos observar nesta definigdo as varias fontes ou atividades geradoras,
bem como a possibilidade dos residuos apresentarem-se sob diferentes estados
fisicos. A NBR 10.004 classifica os residuos quanto ao grau de periculosidade, que
varia de acordo com as caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas ou
infectocontagiosas, classificando os residuos de acordo com os riscos potencias de
contaminagdao ao meio ambiente. Outras classificacbes levam em consideragdo a

natureza e a origem dos residuos.

De acordo com a natureza ou origem dos residuos, estes podem ser
classificados, segundo Instituto Brasileiro de Administracdo Municipal (IBAM, 2001),
como: residuo domeéstico ou residencial, residuos comercial, residuo publico,

residuo domiciliar especial e residuos de fontes especiais.

O residuo doméstico e comercial constituem o que podemos chamar de lixo
domiciliar ou RSU, e juntamente com os residuos de natureza publica constituem na

principal parcela dos residuos solidos produzidos nas cidades.

Os residuos domiciliares especiais estdo compreendidos os residuos de
construcao civil, as pilhas e baterias, as |lampadas fluorescentes e os pneus. Os
residuos de fontes especiais devido as suas caracteristicas peculiares sédo residuos

gue requerem uma atengao especial para acondicionamento, manuseio e disposi¢cao
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final. Nesta categoria enquadram-se os residuos industriais, radioativos, de portos e

aeroportos, agricolas e os residuos de servigos de saude (IBAM, 2001).

Os residuos solidos apresentam uma grande diversidade e complexidade
(ZANTA et al., 2006). Suas caracteristicas variam de acordo com a fonte ou atividade
responsavel pela geragdo do residuo. Consoni et al. (1995) afirmam que dois
aspectos influenciam diretamente na origem e formagéao do lixo, denominando-os de
fatores primarios e secundarios. Os primarios seriam o numero de habitantes, o
municipio ou area onde os residuos sdo gerados, a cultura e os costumes da
populagdo, a renda e a area relativa de produgdo. Os fatores secundarios estao
relacionados com a umidade da massa de residuos, o peso especifico e o teor de

matéria organica.

Segundo Morais (2005), os residuos solidos constituem-se numa das
principais fontes de insalubridade, e que a falta de um plano de gerenciamento dos
residuos solidos urbanos favorecem o aparecimento de vetores que podem espalhar
uma infinidade de doencas, bem como a formacao de gases e liquidos causadores

de mau cheiro nas redondezas do local de disposicao.

As caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas dos residuos solidos podem
variar de acordo com o processo o qual foi gerado, 0 manejo e os processos de
tratamento e de disposigao final (ZANTA et al., 2006). As caracteristicas fisicas dos
residuos podem ser associadas a inumeros impactos ao meio ambiente como
alteragao da paisagem pela polui¢cdo visual e a liberagdo de odores ou substéncias
quimicas volateis pela decomposicdo dos residuos. As caracteristicas quimicas
estdo ligadas a contaminagédo por substancias perigosas presentes nos residuos e
percolados no solo e nos aquiferos subterraneos ou quando atingem corpos d’agua
superficiais. As caracteristicas biolégicas dos residuos sélidos podem contaminar o
solo e as aguas subterrdneas pela presenga de microrganismos patogénicos,

através da agao de vetores bioldgicos ou mecanicos e também pela agdo do vento.
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Ainda segundo Zanta (2006), no meio aquatico a carga organica carreada
pelo lixiviado reduz a concentragdo de oxigénio dissolvido acarretando na
mortandade da fauna aquatica. Os nutrientes como nitrogénio e foésforo podem
causar a eutrofizagao e produtos quimicos podem ser téxicos ou biocumulativos na

cadeia alimentar.

Em relagdo aos vetores mecanicos e biolégicos os residuos sélidos
constituem uma fonte de alimento, agua e abrigo para varios vetores de agentes
etiolégicos de reservatorios naturais aos hospedeiros suscetiveis. Os principais
vetores sdo insetos e roedores. Em lixdes clandestinos ou irregulares animais como
cides e gatos também tem presenga constante, veiculando toxoplasmose, ou
também bovinos e suinos que podem transmitir a cisticercose e teniase (ZANTA,
2006).

As principais formas de disposi¢do encontradas no Brasil atualmente s&o os

vazadouros a céu aberto ou lixdes, os aterros controlados e os aterros sanitarios.

Os lixées caracterizam-se pelo simples langamento dos residuos sobre o solo,
sem qualquer tratamento, tanto da area como da massa de residuos, nao
apresentando mecanismos de protecao tanto da poluicdo ambiental como da saude
publica, caracterizando-se na forma de disposicao mais danosa ao meio ambiente.
Todavia, segundo dados PNSB 2008 (IBGE, 2008) ainda sao utilizados em
aproximadamente 50% dos municipios brasileiros. A Figura 3.1 mostra lixdao no
Morro do Bumba, em Niterdi, do ano de 1977, onde em abril de 2010 ocorreu um
desabamento que vitimou centenas de pessoas, evidenciando a necessidade de um
gerenciamento adequado dos locais de disposi¢cao final de RSU, mesmo apos

encerrados.
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Fonte: Acervo Jornal Fluminense (1977)

Os aterros controlados apresentam-se com uma variavel melhorada dos
lixdbes, onde os residuos recebem uma cobertura diaria de material inerte. Da
mesma forma que os lixdes, os aterros controlados ndo apresentam nenhum
mecanismo de protecao ambiental, acarretando a poluicdo do solo e dos recursos
hidricos. Algumas publicagdes consideram os aterros controlados como uma técnica
de disposicdo que nao afeta o meio ambiente e a saude publica (Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas - IPT, 2000) considerando que a poluigdo ambiental é
localizada em virtude da disposicdo ordenada dos residuos. Este pode ser um
diferencial importante em relagdo aos lixbes, onde a disposicdo € totalmente
desordenada, mas a auséncia de impermeabilizagdes de base e outros dispositivos
de controle da poluigdo ambiental, como coleta e tratamento de liquidos percolados,
evidenciam que os aterros controlados ndo podem ser considerados como destino
adequado para os residuos sélidos urbanos. A Figura 3.2 apresenta um exemplo de
aterro controlado, demonstrando a falta de controle quanto ao gerenciamento dos

liquidos percolados e da disposigao dos residuos.
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Figura 3.2 — Aterro Corolado de Tapes/RS
Fonte: http://osverdestapes.blogspot.com

A técnica de disposicdo mais utilizada no mundo inteiro sdo os aterros
sanitarios. Segundo Jaramillo (1991), os aterros sanitarios constituem na técnica
para disposicdo de residuos que melhor se adapta as condicbes técnicas e
econdbmicas de regidbes como o Brasil e a América Latina. Casagrande (2006)
enfatiza que apesar dos esforcos em reduzir, reutilizar e reciclar, os aterros
sanitarios ainda se apresentam como a mais difundida técnica de disposicéao final de
residuos, e que apesar de toda esta contradicdo o aterro sanitario, em muitos
paises, € o objetivo a ser alcangado para um tratamento adequado dos residuos

solidos urbanos.

Segundo a NBR 8419/92 da ABNT, aterro sanitario de residuos sodlidos
urbanos é a técnica de disposicdo de residuos no solo, sem causar impactos a
saude e seguranga, minimizando os impactos ambientais, utilizando principios de
engenharia para utilizar a menor area possivel para confinar os residuos e reduzi-los
ao menor volume possivel, cobrindo os residuos diariamente com terra ao final de
cada jornada de trabalho, ou a intervalos menores, se necessario. A Figura 3.3
mostra o Aterro Sanitario de Lajeado, pronto para entrar em operagao, onde pode-se
notar a impermeabilizacdo dos taludes e o colchdo drenante, responsavel pela

drenagem dos liquidos percolados.



32

Figura 3.3 — Aterro Sanitario de Lajeado/RS
Fonte: Secretaria do Meio Ambiente/Lajeado

Os aterros sanitarios tém como objetivo principal a disposi¢do de residuos,
compactados e cobertos diariamente, a fim de evitar a presenca de vetores e
animais, seguindo técnicas de engenharia, operando o aterro de forma responsavel,
controlando os gases e liquidos formados no interior das células do aterro,
protegendo as aguas superficiais e subterraneas de possivel contaminagao, através
da camada de impermeabilizacdo e sistema de drenagens eficientes e efetivas,

garantindo assim a preservacdo do meio ambiente e da saude publica.

Para a construgdo, execucado e operagao de aterros sanitarios devem ser
atendidas algumas exigéncias técnicas como o revestimento da base, que pode ser
como geomembranas ou argila compactada, sistema de drenagem de liquidos
percolados e de gases gerados, drenos superficiais ou pluviais para evitar o afluxo

de agua para o interior da massa de residuos (MORAIS, 2005).

Além das estruturas basicas de controle, outras também se fazem
necessarias como cercas, cortinamento vegetal, portarias, balangas, instalagdes de
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apoio patio de estocagem, acessos externos e internos bem conservados, etc. Para
a selegcdo de éareas para aterros sanitarios alguns critérios também devem ser
seguidos como distancia minima de residéncias, corpos hidricos e aeroportos, 3
metros de elevagdo minima em relacdo ao lencgol freatico, distancia viavel
economicamente do ponto gerador dos residuos, oferta de material argiloso para
realizagcdo da cobertura do aterro e estar situado em zona ambiental compativel para
a atividade (BRASIL, 1992).

Morais (2005) ressalta que com o aumento das areas urbanizadas, as areas

viaveis para a instalagdo de aterros sanitarios estdo cada vez mais raras.

Casagrande (2006) destaca que os potencias impactos ambientais gerados
por um aterro sanitario podem ser classificados em diretos e indiretos. Os diretos
sdo os efluentes liquidos, emissbes atmosféricas, poluicdo sonora e visual. Os
indiretos sado, principalmente, os impactos a saude publica. O autor ainda salienta
que a geragao de chorume pode ser considerada o maior dos impactos dada a

grande variabilidade e volume produzidos.

Junkes (2002) aponta os aterros sanitarios como a principal alternativa tendo
em vista a minimizacdo dos impactos ambientais para disposicdo de residuos
sélidos urbanos. Apesar disto, Sisinno e Moreira (1996) ressaltam que estas areas
nao podem ser consideradas como o ponto final para o gerenciamento dos residuos
sélidos urbanos, principalmente pela percolagdo das aguas das chuvas através da
massa de residuos, onde inumeras substancias contidas ou geradas pela
decomposicdo dos residuos sdo incorporadas a agua da chuva e aos proprios
liquidos oriundos da decomposi¢cao formando o chorume, de composicdo bastante
variavel como os residuos dispostos no aterro. O chorume quando nao controlado,
coletado e tratado pode infiltrar no solo e atingir as aguas subterraneas
comprometendo o consumo. As consideragbes sobre a geragcdo e as formas de

tratamento do chorume serao apresentadas a seguir.
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3.2 Geracao de Chorume

O chorume dos aterros sanitarios € um liquido escuro e turvo, geralmente
apresenta odor desagradavel, apresentando em sua composi¢ao elevados teores de
compostos organicos e inorganicos, nas suas formas dissolvidas e coloidais,

oriundas do processo de decomposigao dos residuos (SILVA, 2002).

O processo basico de formagdo do chorume em aterro sanitario pode ser
descrito da seguinte forma: a agua percola entre a massa de residuos onde
solubiliza os compostos organicos e inorganicos oriundos dos residuos em
decomposicdo, originando um liquido altamente poluente e de composicao

altamente complexa, conhecido popularmente como chorume (SISINNO, 1995).

Segundo Sisinno e Oliveira (2000), para a produ¢ao do chorume é necessario
que sejam mantidas as condi¢cbes anaerdobias, bem como que os residuos
apresentem teores elevados de matéria organica e umidade. As principais fontes de
agua que contribuem para a formagao do chorume destacam-se a agua das chuvas
e nascentes, a propria umidade dos residuos ou liquidos descartados junto com os

residuos, a umidade local e a umidade produzida pela decomposi¢ao dos residuos.

Para Rodrigues (2007) os conceitos ndo sao suficientes para definir os
lixiviados de aterros sanitarios, devendo-se primeiramente identificar os fatores

responsaveis pela composicao e formacao.

Silva (2002) relata que a composi¢ao do chorume esta relacionada a uma
grande gama de fatores e a composicdo € bastante variavel, e esta relacionada

diretamente aos residuos depositados no aterro.
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O Quadro 3.1 apresenta os principais fatores que influenciam a geracao do

chorume, destacando trés grupos principais.

Fatores Climaticos e Afins Fatores Relativos aos Fatores Relativos a Disposicao
Residuos
. Reglme d? Chl,JV.as © . - Composicao - Permeabilidade do aterro
precipitagdo pluviométrica anual;

) Escamer?to Slfperflmal - Densidade - Idade do aterro

- Infiltragao
- Evapotranspiragdo e - Teor de umidade inicial - Profundidade do aterro

temperatura

Quadro 3.1 — Principais fatores que influenciam a geragao de chorume.
Fonte: Meira, 2003.

Dada a complexidade do chorume, Rodrigues (2007) ressalta a importancia
monitoramento dos mecanismos de controle da poluicdo ambiental em um aterro
sanitario, gerenciando adequadamente o percolado, monitorando a quantidade e a
qualidade do chorume produzido. Para isto, Rodrigues (2005) ressalta que os
projetos de aterros sanitarios devem ser concebidos visando o0 maximo
confinamento dos lixiviados na area do aterro, através de um sistema de coleta,

armazenamento e tratamento de chorume.

Para Ehrig (1992), a quantidade de chorume gerado depende também do
grau de compactacao dos residuos, apresentando resultados diferentes conforme o
tipo de compactador utilizado, bem como relaciona a quantidade de chorume com a

camada de cobertura.

Para Rodrigues (2005) as caracteristicas qualitativas do chorume variam de
acordo com os residuos aterrados, a pluviosidade da regido, a idade do aterro e a
forma de operagao. Dados apresentados pela autora comprovam que os parametros
de demanda quimica de oxigénio (DQO), demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e
potencial hidrogeniénico (pH) podem apresentar bruscas variagdes entre aterros

diferentes e mesmo em pontos diferentes do mesmo aterro. O autor ainda destaca
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que o pH é funcdo principalmente da idade do aterro, onde aterros mais antigos

apresentam pH mais basicos e os mais jovens pH mais acidos.

Rodrigues (2005) ainda ressalta que um fator de grande importancia na
caracterizagao do chorume sdo os metais e apresenta uma relacdo de ions que
podem ser encontrados no chorume e as possiveis fontes, que estdo apresentadas
na Quadro 3.2.

ions Fontes
Na*, K*, Ca®', Mg*' Material organico, entulhos de construgéo, cascas de ovos
PO.,*, NOs, COs* Material orgénico
Al Latas descartaveis, cosméticos, embalagens laminadas
Cu?, Fe*, Sn* Material eletrénico, latas, tampas de garrafas
Hg*, Mn* Pilhas comuns e alcalinas, lampadas fluorescentes
Ni**, Cd*, Pb* Baterias recarregaveis
As*, Sb*, Cr* Embalagens de tintas, vernizes, solventes organicos
Cl, Br, Ag" Tubos de PVC, negativos de filmes e raio-X

Quadro 3.2 — lons encontrados no chorume e suas provaveis fontes.
Fonte: Silva (2002).

3.2.1 Processos de Decomposicao dos Residuos

A qualidade do chorume depende principalmente dos residuos dispostos, da
forma que os residuos sao dispostos e da fase em que o aterro se encontra.
Segundo Kjeldsen et al. (2002) a decomposi¢cao dos residuos segue quatro fases
distintas: aerdbia, acetogénica ou aerdbica, metanogénica inicial e metanogénica de

estabilizacao.

A fase aerdbia dura aproximadamente um més, devido a quantidade limitada
de oxigénio, presente entre a massa de residuos, que € consumida rapidamente
pelos microrganismos aerdbios responsaveis pelo inicio da decomposicao da
matéria organica (MORAIS, 2005). O consumo do oxigénio acarreta na producéo de
didxido de carbono (CO2) e na liberacédo de calor (KJELDSEN et al., 2002). O

chorume gerado nesta fase apresenta altas concentracbes de sais de alta
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solubilidade, inclusive metais (IPT, 2000). A medida que ocorre a deplecdo dos
niveis de oxigénio na massa de residuos os microrganismos anaerébios comandam
o processo de decomposi¢cado dos residuos, iniciando a fase acetogénica (MORAIS,
2005).

As bactérias acetogénicas promovem a hidrélise da parcela orgéanica,
ocorrendo na sequencia a fermentacdo (KJELDSEN et al., 2002). Esta fase se
caracteriza pela produgcao de compostos organicos simples e de alta solubilidade,
como acidos graxos volateis, acido acético e, também, grande quantidade de
nitrogénio amoniacal (MEIRA, 2003). Nitrogénio amoniacal que em altas
concentragbes € toxico e tem efeitos como fertilizante (LINS, 2005). Estes acidos
formados entram em contato com o chorume, fazendo com que o pH apresente
valores entre 4 e 6 (IPT, 2000). Com um pH &cido, esta fase & quimicamente
agressiva e favorece a solubilidade de muitos compostos, caracterizando-se pelos
elevados valores de DBO e DQO (KJELDSEN et al., 2002). O carater acido desta
mistura ainda favorece a solubilizacdo de compostos inorganicos, apresentando
altas concentragoes de ferro, manganés, zinco, calcio e magnésio (IPT, 2000). Nesta
fase pode ocorrer maus odores em virtude do pH &acido, devido a liberacdo de gas

sulfidrico, aménia e outros gases (MEIRA, 2003).

Na fase metanogénica inicial, os compostos organicos formados na fase
anterior comegam a ser consumidos por microrganismos anaerébios. Através do
consumo dos acidos volateis, o pH volta a estabilizar. Os microrganismos
anaerobios transformam os compostos organicos em metano (CH4) e gas carbdnico
(CO2) (IPT, 2000). Ocorre um equilibrio entre as bactérias acetogénicas e
metanogénicas, fazendo com que os compostos oriundos da fase anaerdbica
tornem-se fontes de nutrientes para as bactérias metanogénicas (MORAIS, 2005).
Para Kjeldsen et al. (2002) a fase inicia quando uma quantidade mensuravel de
metano é produzida e acrescenta que esta fase € associada com a neutralizacdo do

pH pelas bactérias metanogénicas. Os niveis de DBO e DQO decrescem nesta fase
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como o pH inicialmente acido tende a neutralidade, a medida que os compostos

biodegradaveis sédo consumidos.

Na fase metanogénica de estabilizagdo, a taxa de produgdo de metano é
maxima e diminui com a reducdo nos niveis de substratos soluveis (KJELDSEN et
al., 2002). A matéria organica fracamente degradavel € metabolizada lentamente,
dando origem a complexas moléculas de massa molar elevada (MORAIS, 2005). O
pH aumenta gradativamente, apresentando o chorume um carater levemente basico
(MORAIS, 2005). Kjeldsen et al. (2002) indica a presenga de compostos
recalcitrantes como os acidos humicos e fulvicos. Esta fase acompanha o decorrer
da vida do aterro e de acordo com Kjeldsen et al. (2002) o chorume continua a ser
produzido durante 30 anos apds o0 encerramento das atividades em um aterro,

devendo ser monitorado continuamente durante este periodo.

As quatro fases descritas da decomposicdo dos residuos sdo definidas com
base em experiéncias em escala de laboratério (KJIELDSEN et al., 2002). Esta
divisdo facilita a compreensao do processo de estabilizacdo dos residuos e da
formagao do chorume, porém durante a operacao e a vida util de um aterro estas
fases nao se apresentam claramente delimitadas. Isto ocorre, pois a decomposi¢ao
dos residuos inicia-se a partir do momento que a primeira quantidade de residuos é
depositada na célula do aterro, e até o encerramento desta célula, ela continuara a
receber residuos diariamente, acarretando numa grande variabilidade na idade dos
residuos depositados, ndo sendo raro encontrar todas as fases ocorrendo
simultaneamente em uma mesma célula de um aterro sanitario (MORAIS, 2005).
Desta forma, o chorume sera uma combinagao das fases que estiverem ocorrendo

no interior da célula do aterro sanitario.

No decorrer destas fases, a sensibilidade ao carreamento de substancias
quimicas pelo liquido que escoa sofre drasticas modificagdes. Este processo de

carreamento é chamado de lixiviagao e, através deste processo é que os compostos
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sao arrastados da massa de residuos formando o chorume com toda a sua
variabilidade e complexidade (MEIRA, 2003).

Rita (2002) apresenta cinco fases que descrevem a decomposi¢ao da matéria

organica em um aterro sanitarios, que estao representadas no Quadro 3.3.

Fase 1 — Ajuste Inicial

AN

Disposicao dos residuos e acumulo de umidade;
Encerramento de cada célula e assentamento do
terreno;

Inicio da estabilizacéo.

Fase 2 — Transi¢ao

AN AN

\

Formagéao do chorume;

Transicdo da fase aerdbia para a anaerobia;
Receptor primario de elétrons passa de oxigénio
para nitratos e sulfatos;

Reducdo do potencial redox no sentido de
estabelecer condigdes redutoras;

Surgimento de produtos metabdlicos
intermediarios, acidos orgéanicos volateis (AOV) no
chorume.

Fase 3 — Acidificacao

AOV’s tornam-se predominantes com a continua
hidrélise e fermentagéo dos residuos organicos;
Reducao do pH, causando possivel complexagao
de metais pesados;

Liberagcdo e assimilagdo de nutrientes, como
nitrogénio e fésforo;

Aparecimento de hidrogénio que vai controlar os
metabolicos intermediarios.

Fase 4 - Metanogénese

<\

ANANENENAN

Consumo dos produtos intermediarios para
formagao de metano e didxido de carbono;
Estabilizagdo do pH e concentragéo de AQV;,
Potencial redox esta no valor minimo;

Consumo continuo de nutrientes;

Complexagéo e precipitagdo de metais pesados;
Concentragédo de organicos no chorume decresce
devido a conversdo a biogas.

Fase 5 - Maturagao Final

AN

Relativa dorméncia da atividade biolégica;
Nutrientes podem se tornar limitantes;

Reducdo ou mesmo cessagdo da producdo de
gas;

Aumento do potencial redox e reaparecimento do
oxigénio e de espécies oxigenadas;

Conversao dos compostos organicos mais
biorrecalcitrantes e produgéo de substancias
hamicas capazes de complexar e re-mobilizar
metais pesados.

Quadro 3.3. — Fases da Decomposigao dos Residuos.

Fonte: Pohland (1985) apud Rita (2002).
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As fases descritas no Quadro 3.3, bem como as relatadas por Kjeldsen et al.
(2002) apresentam grande limitagcbes praticas tendo em vista que em uma célula de
aterro sanitario encontram-se as cinco fases ocorrendo simultaneamente, conferindo

uma composi¢ao media para o chorume gerado.

Uma relagdo que indica o grau de decomposigdo dos residuos € a razao
DBO/DQO. Gomes (2005) destaca que valores superiores a 0,4 indicam que o
processo de reagdes de decomposicdo esta na fase aerdbia, com compostos
facilmente degradaveis. Na fase metanogénica, os valores sao inferiores a 0,1,
indicando que os compostos organicos encontram dificuldade para serem
degradados. O autor ainda destaca que uma baixa relagédo entre DBO/DQO indica
que os sistemas bioldgicos de tratamento nao serao eficiente para remocgéo de carga
organica, devendo ser adotado sistema de tratamento com aeracdo ou fisico-

quimico.

3.2.2 Caracteristicas do Chorume

Estimar as caracteristicas quali-quantitativas do chorume gerado é motivo de
grande preocupagao em projetos de aterros sanitarios. Muitas pesquisas procuraram
criar modelos matematicos para determinar o volume gerado de chorume, porém,
segundo Neto (1999), estas ferramentas n&o proporcionam resultados muito
precisos, principalmente devido ao grande numero de variaveis que influenciam o

processo de geracao de chorume.

Para Reichert et al. (2002) os métodos mais utilizados para estimar a
quantidade de chorume gerado por um aterro sanitario sdo baseados no balango
hidrico, que leva em consideracdo multiplos modelos analiticos para quantificar os
processos hidrologicos envolvidos e o método suigo, bem mais simples, aplicado
onde ndo ha muitos dados disponiveis. Segundo Lins e Juca (2003) os métodos

mais utilizados para determinagdo do volume de percolado gerado pelos aterros
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sanitarios n&o apresentam grande precisdo, pois desconsideram variaveis
importantes que influenciam diretamente as caracteristicas quali-quantitativas do

chorume.

Para Oliveira e Pasqual (2000), o volume de lixiviado representa os
fendmenos fisicos da percolagdo em um macico homogéneo constituido por um
material poroso. A percolagdo nada mais € que a infiltracdo da agua através dos
residuos solidos, onde sao carreadas as substancias soluveis suspensas e a
lixiviagdo é o processo de lavagem de certas substancias. O processo de infiltracao
da agua no solo faz parte do ciclo de recarga do lencgol freatico, sendo entdo de
suma importancia a retencdo dos liquidos lixiviados de aterros sanitarios, para a

protegao das aguas subterraneas.

Silva (2002) considera que para estimar as caracteristicas e a quantidade

gerada de chorume é preciso considerar as peculiaridades de cada aterro.

Outros parametros devem ser levantados para avaliar a qualidade e
quantidade de percolado gerado em determinada area de um aterro sanitario: a
composic¢ao do solo, permeabilidade do solo, capacidade de compactacédo do solo,
nivel do lengol freatico, distancia das jazidas de material de cobertura, condigbes
climaticas e meteorolégicas, as formas de operagdo do aterro, a necessidade de
equipamentos, formas de tratamento ou recirculacdo do lixiviado, natureza dos
residuos solidos, caracterizagao dos residuos, topografia da area, populagao a ser
atendida, e as caracteristicas desta populagao (IPT, 2000). A Tabela 3.1 apresenta a

composi¢ao de alguns parametros em relagéo a idade do aterro.
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Parametros 1 ano 5 anos 16 anos
(mg/L)*

DBO 7.500 - 28.000 4.000 80
DQO 10.000 - 40.000 8.000 400
pH 52-64 6,3 -
SDT 10.000 - 14.000 6.794 1.200
SST 100 - 700 - -
Condutividade 600 - 9.000 - -
Alcalinidade 800 - 4.000 5.810 2.250
Dureza (CaCO,) 3.500 - 5.000 2.200 540
Fosforo Total 25-35 12 8
Ortofosfato 23-33 - -
Nitrogenio
Amoniacal 56 - 482 - -
Nitrato 0,2-0,8 0,5 1,6
Calcio 900 - 1.700 308 109
Cloretos 600 - 800 1.330 70
Saddio 450 - 500 810 34
Potassio 295 - 310 610 39
Sulfato 400 - 650 2 2
Manganés 75-125 0,06 0,06
Magnésio 160 - 250 450 90
Ferro 210 - 325 6,3 0,6
Zinco 10 30 0,4 0,1
Cobre - menor 0,5 menor 0,5
Cadmio - menor 0,05 menor 0,05
Chumbo - 0,5 1

Fonte: adaptado de IPT (2000).
* Todos os valores em mg/L, exceto condutividade que & expressa em mS/m por centimetro e pH
expresso em unidades de pH.

Christensen et al. (2001) classificam os principais poluentes encontrados no

chorume em quatro grandes grupos:

1) Matéria Organica Dissolvida (MOD) expressa como DQO ou carbono
organico total (COT), incluindo metano, acidos graxos volateis (fase acida) e

compostos recalcitrantes (acidos humicos e fulvicos);

2) Macrocompostos Inorganicos: calcio, magnésio, sodio, potassio,
amoénio, ferro, manganés, cloretos, sulfato, sulfeto e carbonato. Alguns metais

toxicos em potencial: cadmio, cromo, cobre, chumbo, niquel e zinco.
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3) Compostos Organicos xenobidticos (substancias estranhas ao
organismo): varios hidrocarbonetos halogenados, compostos fendlicos, alcool,

aldeidos, cetonas e acidos carboxilicos, entre outras.

4) Outros compostos encontrados menor concentragdo: boro, arsénio,

selénio, bario, litio, mercurio e cobalto.

Para Silva (2002) a grande variedade da composigéo dos residuos produz um
percolado com elevados teores de metais toxicos, xenobidticos e microrganismos
danosos a saude publica. A toxicidade do percolado nao deve ser atribuida a apenas
uma substancia ou grupo de compostos, e sim a sinergia existente entre as variadas
substancias e compostos presentes no chorume e na massa de residuos (MORAIS,
2005).

Na fase metanogénica de estabilizagédo, Kjeldsen et al. (2002) destacou a
possibilidade de presengca de compostos recalcitrantes. Para Morais (2005),
entende-se por recalcitrancia a dificuldade ou impossibilidade de degradar
determinadas substancias encontradas no meio ambiente. Como 0s microrganismos
sdo os responsaveis pela degradagao dos residuos e nutrientes, ao deparar-se com
estes compostos, e aliado a incapacidade de degradar ou transformar estas

substancias, indicam a recalcitrancia ou persisténcia na natureza (SILVA, 2002).

Kjeldsen et al. (2002) demonstrou a evolugdo de alguns parametros em
relacdo a fase de decomposicao que os residuos aterrados se encontram. Estes

dados estao apresentados na Tabela 3.2.

A recalcitrancia pode ocorrer devido a alguns fatores, segundo Kjeldsen et al.
(2002), como a estrutura quimica complexa, a toxicidade dos compostos sobre os
microrganismos € a sinergia entre os compostos gerando produtos baixa

biodegradabilidade.
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Tabela 3.2 — Parametros e suas variacbes conforme a fase de decomposicdo em
que se encontram os residuos.

Parametro Fase Anaerébia Fase Metanogénica
Faixa Média Faixa Média
pH 45-75 6,1 75-9,0 8,0
DBOs 4 — 40000 13000 20 — 550 180
DQO 60 — 60000 22000 500 — 4500 3000
DBOs/DQO — 0,58 - 0,06
Sulfato 70 —1750 500 10 — 420 80
Calcio 10 — 2500 1200 20 — 600 60
Magnésio 50 — 1150 470 40 — 350 180
Ferro 20 —2100 780 3 —250 15
Manganés 0,3-65 25 0,03-15 0,7
Zinco 0,1-120 5,0 0,03 -4 0,6

Fonte: Kjeldsen et. al. (2002). Obs.: unidades em mg/L, exceto pH em unidades de pH.

A presenca de metais no chorume depende dos residuos depositados no
aterro, apresentando baixas concentragdes para residuos soélidos urbanos, sendo os
residuos industriais responsaveis pela maior concentragao destes metais, variando
também de acordo com a fase de decomposicdo em que se encontra o aterro,
apresentando maior concentragdo quando o pH é mais alcalino (SILVA, 2002). O
nitrogénio é outro poluente importante, dependendo das varias formas de oxidacao

que pode assumir, desde a amonia a eutrofizagao (SILVA, 2002).

As principais fontes de metais pesados em aterros sdo as pilhas, tintas e
restos de pintura. Os metais comumente encontrados em chorume sdo o cadmio,
zinco, niquel e cobre. A solubilizagdo dos metais no chorume depende do pH, do
potencial redox, da propria solubilidade do metal, da concentragdo de agentes

complexantes e ions resistentes (LINS, 2005).

Conforme Pessin et al. (2003), o chorume pode carrear compostos oriundos
dos residuos, como também produtos de reagdes quimicas ocorridas no interior da
massa de residuos. A autora também verificou a variabilidade na composi¢ao do
chorume entre células com cobertura de base, laterais e topo com geomembrana e

outra célula com argila. O estudo apresentou uma maior concentragdo de poluentes
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na célula que utilizou argila como material de impermeabilizagcédo, contudo a carga

remanescente permaneceu constante.

Gomes (2005) ressalta que a fase inicial de operacdo dos aterros € mais
critica em relagao a poluicdo, pois os aterros jovens, predominantemente em fase
acida, apresentam altas concentragcdes de solidos dissolvidos e matéria organica,
inclusive em alguns casos apresentando tragos de compostos recalcitrantes. O autor
destaca que com a evolugao do processo de decomposi¢ao dos residuos, os niveis

de matéria orgénica, solidos dissolvidos e outros compostos diminuem.

Em areas contaminadas com percolado a presenga de bactérias € bastante
elevada, e além das bactérias metanogénicas e acetogénicas, o chorume apresenta

espécies patogénicas, bactérias redutoras e desnitrificantes (EDUARDO, 2007).

Dada toda a complexidade e variabilidade, o chorume gerado nos aterros
sanitarios deve sofrer algum processo de tratamento antes de serem langados nos
corpos receptores. Para Maas et al. (2008) a grande complexidade do chorume
dificulta a escolha de uma técnica efetiva de tratamento, pois a técnica aplicada em
um determinado local pode ndo se aplicar em outro aterro. A autora ainda ressalta
que devido a caréncia de dados, muitos projetos adotaram valores referentes aos
esgotos sanitarios, porém diversos estudos ja verificaram que essa opg¢ao nao é

adequada resultando em sistema de tratamento ineficientes.

3.3 Tecnologias para Tratamento de Chorume

Em decorréncia da grande variabilidade de constituintes encontrados no
chorume, as diferengas climaticas e as variagdes conforme a idade do aterro, n&do se
pode considerar apenas uma unica solugcdo para os processos de tratamento de

chorume.
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Existe uma grande variedade de tratamentos e combinagdes de sistemas de
tratamento, porém um sistema aplicado a uma realidade pode ndo se aplicar a outra.
Um sistema pode ser eficiente para remover carga organica e ser deficiente para a
remocao de nitritos, nitratos e amoénia, por exemplo, bem como variar de acordo com
as condi¢des meteorologicas, como no caso dos processos bioldgicos. Tendo em
vista esta grande quantidade de variaveis que interferem nos sistemas de
tratamento, bem como a grande variabilidade do chorume, € que estudos estdo
sendo cada vez mais realizados em busca de um tratamento eficaz e viavel
economicamente (JUCA, 2003).

Maas et al. (2008) destacou que existem varios sistemas empregados para o
tratamento de chorume, porém pela falta de dados na area, utilizam-se comumente
parametros para o tratamento de esgoto, sendo esta pratica inadequada,
acarretando em sistemas de tratamento pouco eficientes. A autora ainda verificou
em seu estudo a falta de literatura que trate especificamente do tratamento de
chorume, tanto para a definichio de paradmetros de calculo como para o
dimensionamento, destacando a necessidade de pesquisas em relacdo aos
sistemas de tratamento de chorume, buscando eficiéncia e custos compativeis,

utilizando tecnologias compativeis com a regiéo.

Os principais processos utilizados para o tratamento de chorume sao os
sistemas de degradacdo aerdbios e anaerdbios, oxidagdo quimica, precipitacao
quimica, coagulagao/floculagdo, adsor¢do em carvao ativado e filtragcdo por
membranas. Os sistemas biolégicos (aerdbios, anaerdbios e facultativos) ainda sao

0s processos mais utilizados par o tratamento de chorume (MORAIS, 2005).

O Quadro 3.4 apresenta uma listagem das principais operacdes unitarias e
processos utilizados para remover a grande parte dos constituintes encontrados em

efluentes.
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Constituinte Processo ou Operacao Unitaria
Soélidos Suspensos Peneiramento
Desarenacao
Sedimentacgao
Clarificacao
Flotagéo
Precipitagdo Quimica
Filtracado
Organicos Biodegradaveis Tratamento aerdbico (lodo aderido e suspenso)
Tratamento anaerdbico (lodo aderido e suspenso)
Variagdes de lagoas
Processos Fisico-Quimicos
Processos Oxidativos Avangados
Filtracdo com membrana

Nutrientes
Nitrogénio Oxidacdo Quimica
Nitrificagdo e desnitrificacdo ¢/ biomassa suspensa
Nitrificagdo e desnitrificacao c/ biofilme fixo
Arraste com ar (air stripping)
Troca l6nica
Tratamento Quimico
Fosforo Remocgao bioldgica de fosforo
Nitrogénio e Fdsforo Remocao biolégica de nutrientes
Patégenos Cloragao
Di6xido de Cloro
Ozbnio
Radiagao Ultra-Violeta (UV)
Sélidos Coloidais e Dissolvidos Membranas
Tratamento Quimico
Adsorgao com carvao ativado
Troca I6nica
Compostos Organicos Volateis Arraste com ar (air stripping)
Adsorgéo com carvao ativado
Processos Oxidativos Avancgados
Odor Scrubbers quimicos (lavadores de gas)
Adsorgéo com carvao ativado
Biofiltros
Filtros compostos
Quadro 3.4 — Principais processos utilizados para remogéao de compostos encontrados em efluentes.
Fonte: Adaptado de Metcalf & Eddy (2003).

Neste referencial tedrico procurou-se levantar algumas das principais técnicas

utilizadas para o tratamento do chorume. Estas técnicas serdo descritas a seguir.

3.3.1 Processos Fisico-Quimicos

Os sistemas de tratamento baseados em processos fisico-quimicos

envolvem, principalmente, a remocg¢ao de sélidos em suspensao e particulas
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coloidais, clarificando os efluentes tratados (MORAIS, 2005), a partir da
desestabilizagdo das cargas elétricas das particulas presentes no efluente. Depois
de desestabilizadas, as particulas tendem a se agrupar formando aglomerados de
particulas, consequentemente mais pesadas, tendendo a sedimentarem. Estes
processos ainda podem servir como uma etapa de ajuste de parametros ou pré-

tratamento para outra etapa subsequente do tratamento.

A desvantagem destes processos € devido a seu carater nao destrutivo, onde
os compostos potencialmente poluentes ndo sdo degradados, sofrendo apenas uma
mudanc¢a de fase (MORAIS, 2005). Até quando o processo objetiva a redugao do
volume, a operagao envolve altos custos e geracédo de impacto, principalmente,

quanto a poluigao do ar.

Estas técnicas ndo colaboram para a degradagao da matriz do chorume ou
eliminacdo de substratos potencialmente toxicos, ao contrario, em alguns casos,
como na coagulagao/floculagcédo, elevam a carga de compostos quimicos, o que

seguramente nao “facilita” a tarefa de tratar o efluente (MORAIS, 2005).

Muitos métodos fisico-quimicos sao utilizados para a remocgao de carga
organica e nitrogénio em chorume, como adsor¢do, precipitagdo, oxidagado, air

stripping, evaporacgao e filtragdo por membranas.

A coagulagao/floculagao consiste numa combinagao de processos largamente
utilizados para clarificar efluentes com particulas coloidais e sélidos em suspenséo.
O processo consiste na neutralizagdo das cargas elétricas do material em
suspensao, por adigdo de agentes floculantes. Depois da neutralizagdo das cargas
superficiais, deixa-se a mistura em repouso, para facilitar a aglutinagdo das
particulas por adsorgao (SILVA, 2002). A eficiéncia do processo depende do tipo e
quantidade de coagulante utilizado, a idade do chorume, e a associagdo com outras
etapas de tratamento (MORAIS, 2005).
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Como auxiliares ao processo de coagulagdo, sédo utilizados polieletrdlitos,
também chamados de floculantes, compostos por moléculas organicas de cadeia
longa, com cargas ibnicas em sua estrutura, podendo ser catiénicos, aniénicos ou

nao-ibnicos, conforme a cadeia polimérica (MORAIS, 2005).

Conceitualmente, coagulagdo consiste na operacdo de desestabilizagdo dos
coldides presentes no efluente, permitindo que eles aglutinem-se, formando flocos,
passiveis de separacdo por sedimentacdo ou filtracdo. Floculagdo consiste
basicamente na formacado de flocos, devido a introducdo de energia na massa
liquida, favorecendo o contato entre os coloides desestabilizados, permitindo a
floculagédo (MEIRA, 2003).

Os processos de separagao por membranas sao variagcbes dos sistemas
classicos de filiracdo, nos quais o meio filtrante, no caso membranas, apresenta
poros muito menores em comparagao aos processos convencionais. Os processos
que utilizam membranas sado: micro-filtragao, ultrafiltragdo, nano-filtracdo e osmose
reversa, variando apenas o tamanho da particula retirada em cada um dos
processos (SILVA, 2002).

Estas técnicas apresentam grande eficiéncia, com um efluente de alta
qualidade, porém possuem um alto custo de implantagcdo e elevado consumo de
energia. Outro problema relacionado com estas técnicas € o entupimento dos poros
das membranas (MORAIS, 2005).

Outro processo bastante utilizado é a adsorcéo, que possui a caracteristica de
adsorver varios compostos quimicos presentes no chorume através de matrizes
adsorventes solidas. O carvao ativado é o adsorvente mais utilizado e que apresenta
melhor eficiéncia. Estudos demonstram que a adsor¢ao por carvao ativado remove

mais de 50% da carga orgéanica de amostras de chorume (MORAIS, 2005).
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A evaporacgao consiste na utilizagdo de tanques abertos para evaporacdo do
chorume. Este processo também ocorre como coadjuvante em outros processos,
como em lagoas e quando empregado recirculagdo de chorume (SILVA, 2002). As
desvantagens desta técnica sdo o mau cheiro e a concentragdo de sais soluveis

(MORAIS, 2005), e a dependéncia da temperatura ambiente.

O Air Stripping consiste na remog¢ao de compostos volateis por arraste com ar.
Este método é eficiente para remocao de amdnia, porém apresenta um elevado
custo de operacado e liberacdo de amoénia para atmosfera. Este processo sera

melhor discutido na remocgao de nutrientes.

3.3.2 Processos Biolégicos

Os processos biolégicos de tratamento tém como objetivo transformar os
compostos organicos em compostos estaveis, com a consequente reducédo da carga
organica. As bactérias constituem-se nos principais agentes de transformagao da
matéria organica. Estes processos sdo condicionados as condigdes fisico-quimicas,

e também climaticas, do meio onde ocorre o tratamento.

Os sistemas de tratamento biologicos apresentam boa eficiéncia para
tratamento de chorume de aterros novos ou jovens, pois apresentam maior
concentragdo de matéria organica biodegradavel, necessitando em caso de aterros
antigos, de processos complementares, com o objetivo de aumentar a eficiéncia do

tratamento.

As lagoas aeradas funcionam como reatores bioldgicos de crescimento
suspenso, sem recirculagdo de lodo. O processo de lagoas aeradas apresenta
elevada eficiéncia, baixo custo de instalacdo e manutengado, facil operagcdo e a

possibilidade de tratar grandes volumes. Necessita de grandes areas, quando
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operadas como sistema unico, sem etapas de pré e/ou pds-tratamento. Pode atingir
niveis de remogao da ordem de 90% (RODRIGUES, 2005).

Inicialmente, a aeracéo foi inserida em lagoas de estabilizagcdo, em regides
com baixas temperaturas, com o objetivo de suprir a necessidade de oxigénio para a
estabilizacdo dos efluentes, através de aerados mecéanicos (meios artificiais), devido

a limitagao do processo de fotossintese (MEIRA, 2003).

As lagoas aeradas podem ser classificadas como aerébia ou facultativa, de
acordo com o grau de turbuléncia e da concentragdo de oxigénio dissolvido (MEIRA,
2003).

A desvantagem € a necessidade de remogao do lodo, periodicamente, ou a

instalagdo de um decantador secundario para clarificar o efluente.

Os filtros biolégicos consistem em um reator denominado de leito fixo, onde o
processo desenrola-se com o contato direto entre o substrato e o oxigénio com os
microrganismos aderidos a superficie de um meio poroso, o recheio do reator
(MORAIS, 2005). A eficiéncia dos filtros biologicos é de aproximadamente 19%
(CASAGRANDE, 2006). Este sistema de tratamento apresenta sensibilidade a

agentes toxicos contidos no efluente, podendo afetar a eficiéncia do sistema.

Os sistemas de lodos ativados consistem na sintese celular e oxidacdo das
substancias organicas em reatores contendo um bolo de microrganismos que ira
estabilizar o residuo aerobicamente, na presenca de oxigénio dissolvido, suprido por
borbulhamento de ar ou oxigénio puro através de aeradores mecanicos ou difusores
(VON SPERLING, 2002a).



52

Lodo ativado é o floco produzido em um efluente através do crescimento de
bactérias ou outros microrganismos, na presenga de oxigénio dissolvido, e
acumulado em concentragdes suficientes gracas a presenca de flocos anteriormente
formados. O contato das bactérias com o substrato na presenga de oxigénio tem o
potencial de estabilizar e remover a matéria organica biodegradavel. O sistema de
lodos ativados pode ser de fluxo continuo ou intermitente/batelada (VAN HAANDEL
e MARAIS, 1999).

O processo de lodos ativados é considerado o sistema de tratamento de
efluente mais versatil e eficiente dentre os tratamentos biolégicos convencionais
(MEIRA, 2003). O processo de tratamento bioldgico por lodo ativado sera detalhado

posteriormente, o qual é objetivo deste trabalho.

Nos processos bioldgicos de tratamento com lagoas anaerdbias a degradacao
da matéria organica ocorre na auséncia de oxigénio. Neste sistema, a matéria
organica € decomposta gradualmente em produtos menos complexos que 0s
produtos finais da degradacdo fermentativa, ou seja, metano e gas carbdnico
(MEIRA, 2003).

Essas lagoas apresentam maior profundidade, entre 4 e 5 metros, de maneira
a dificultar a penetracdo do oxigénio produzido na superficie para as camadas mais
profundas (MORAIS, 2005). Apresentam eficiéncia de remogao pouco satisfatéria,
em torno de 50%, porém associadas a outras etapas de tratamento, como as lagoas
facultativas, apresentam uma boa reducdo de carga orgénica (CASAGRANDE,
2006).

Os reatores UASB (up-flow anaerobic sludge blanket), ou reatores
anaeroébicos de fluxo ascendente consistem em um tanque de fluxo ascendente
onde 0s microrganismos crescem dispersos, sem a necessidade de material

suporte, formando flocos ou grénulos densos com alta resisténcia mecanica que
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permanecem no reator (RITA, 2002). Had um separador trifasico (solido — liquido —
gas) na parte superior do reator, onde ocorre a remog¢ao do gas produzido, bem

como a sedimentacéo e retorno do lodo a camara de digestéo.

A eficiéncia dos reatores UASB para tratamento de efluentes esta em torno de
75 a 80% de remogao de carga organica, e tempo de retengdo hidraulico (TRH)
entre 4 e 12 horas (RITA, 2002).

A estabilizacdo da matéria organica ocorre em todas as se¢des do reator,
onde o fluxo ascendente do efluente favorece a mistura do sistema através da
formacgao de gases (CHERNICHARO, 1997).

As vantagens deste reator consistem no sistema ser compacto; baixo custo
de implantagao e operagao; pequena produg¢ao de lodo; baixo consumo de energia;
eficiéncia satisfatéria na remocéo de carga organica; possibilidade de rapida partida

e elevada concentracdo de lodo excedente (RITA, 2002).

3.3.3 Processos Facultativos, Aerébios/Anaerébios e Recirculagao

O processo bioldgico por lagoas facultativas € o mais simples, e depende de
fenbmenos unicamente naturais. O efluente entra em uma das extremidades da
lagoa, e sai na extremidade oposta. Esse percurso deve durar varios dias, e no
decorrer deste periodo, diversos processos contribuem para a purificacdo do
efluente (MEIRA, 2003).

Neste sistema, a matéria organica em suspensao (DBO particulada) tende a
sedimentar, formando o lodo de fundo. O lodo € decomposto por microrganismos
anaerobios, formando agua (H20), CO2 e CH4, permanecendo no lodo apenas a

fracdo ndo biodegradavel. A matéria organica dissolvida (DBO soluvel) né&o
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sedimenta, ficando dispersa no efluente. A decomposicao desta fracdo de matéria
organica é feito por bactérias facultativas. Estas bactérias tém a capacidade de
sobreviver tanto na presenga como na auséncia de oxigénio, dai a denominagéao
facultativa, e utiliza a matéria organica como fonte de energia, através da respiracao
(VON SPERLING, 2002b).

Como o processo de lagoa facultativa € essencialmente natural, isto implica
em um elevado tempo de detengao, superior a 20 dias. Ha também a necessidade
de uma elevada area de exposicéo, acarretando em grandes areas. Apesar disto, a

operagao é a mais simples devido ao tratamento transcorrer naturalmente.

A associacdo de processos aerobios e anaerobios alternados consiste na
mais moderna tendéncia para o tratamento de efluentes. Este sistema apresenta
elevada eficiéncia de tratamento, reduzindo a necessidade de area para instalagao
das lagoas e o tempo de detencédo do efluente (FREIRE et al., 2000).

Nesta combinagao de processos, € utilizado o pré-tratamento anaerdbio para
remogao de carga organica na entrada do reator aerobio, diminuindo o consumo de

energia e a geragao de lodo, além de remover nutrientes (MENDONGCA, 2002).

Alguns autores consideram a recirculagdo como um método efetivo de
tratamento (RITA, 2002). O sistema consiste em coletar e armazenar o chorume, em
uma lagoa de contencao, e apos isto, fazer com que ele perpasse novamente a
massa de residuos, aspergindo o chorume sobre a célula do aterro. Um grande
problema deste método é que em condi¢des pluviométricas extremas, os sistemas
de drenagens e contengao de percolados nao sejam capazes de armazenar todo o
lixiviado, fazendo com que estes transbordem, contaminando tanto o solo quanto as
aguas superficiais e subterrdneas. Por este motivo, este sistema € indicado para

regides com poucas chuvas e temperatura elevada.
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A vantagem da recirculagdo é que além de reduzir o volume por evaporacao,
favorece a degradacao anaerdbica no interior da célula do aterro, convertendo os
acidos organicos em CH4 e CO2, promovendo a distribuicdo de nutrientes e

umidade, aceleracdo da estabilidade dos residuos e custos reduzidos (RITA, 2002).

3.3.4 Processos Oxidativos Avangados

Os processos oxidativos avangados (POAs) constituem-se de uma tecnologia
limpa de tratamento, com alto poder de destruicdo de poluentes, muito eficiente na
destruicdo de substancias organicas de dificil degradagdo e empregados com
excelentes resultados no tratamento de espécies quimicas recalcitrantes (MORAIS,
2005).

Estes processos envolvem a geracao de radicais hidroxila (*OH), altamente
reativo, com alta capacidade de degradacdo de muitos poluentes organicos,
promovendo sua total mineralizacdo para compostos como CO2 e H20 (MEIRA,
2003). Esta técnica surge como uma alternativa de tratamento, tanto para o pré-
tratamento como o poés-tratamento, e também pode ser associado a processos
biologicos, aumentando a eficiéncia destes sistemas, reduzindo a necessidade de

area para a construgao das lagoas.

Os POAs podem ser classificados em sistemas homogéneos e heterogéneos
onde os radicais hidroxila sdo gerados com ou sem radiagédo ultravioleta (MEIRA,
2003).

A desvantagem destes processos € o alto custo. Outra vantagem desta
técnica € que podem ser utilizados em aterros antigos, onde o chorume apresenta
baixa biodegradabilidade e altas concentragbes de compostos recalcitrantes
(RODRIGUES, 2005).
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3.3.5 Wetland

Estes sistemas, considerados banhados artificiais, tem como obijetivo “imitar”
as condigcdes ambientais dos wetlands naturais (banhados, pantanos, etc.)
promovendo a autodepuragdao dos efluentes. Os wetlands apresentam como
propriedades a alta produtividade das plantas, grandes superficies de adsorgéo no
solo e nas plantas, presenca de regides aerdbias e anaerdbias e populagéo de
microrganismos ativos. Apresentam um custo relativamente baixo de implantacéo,
operacao simples, alta eficiéncia na remogao de contaminantes e alta produgao de
biomassa, que pode ser utilizada na produgdo de ragcdo animal, biofertilizantes e
energia (SILVA, 2002).

A autodepuracdo deve-se a diversos fatores, destacam-se os seguintes:
absorcao de particulas pelo sistema radicular das plantas, absorgdo de nutrientes e
metais pelas plantas, agdo de microrganismos associados a rizosfera e o transporte
de oxigénio para a rizosfera (RODRIGUES, 2005).

Tanto a evaporagao como a evapotranspiragao contribuem para a redug¢ao do
volume de chorume produzido. As plantas comumente utilizadas nestes sistemas
sd80 0 junco e a taboa, mas existem outras espécies de gramineas que podem ser

utilizadas.

Este sistema pode ser utilizado como etapa de polimento, apds um tratamento
prévio, tendo como objetivo a remogao de resquicios de carga organica ou ainda a
remogé&o de aménia (RODRIGUES, 2005).



57

3.4 Lodos Ativados

O sistema de lodos ativados € utilizado em diversos paises para tratamento
de despejos domésticos e industriais, em locais em que se exige uma elevada
qualidade do efluente final e com pouca area disponivel para construcdo de amplas
lagoas de tratamento. A grande dificuldade encontrada para os sistemas de lodos
ativados € o alto indice de mecanizacao, que implica numa operagao mais apurada,
demandando um conhecimento técnico especializado e, também, o consumo de
energia elétrica, fatores nao tao significativos em sistemas de lagoas anaerébias e
facultativas, que sao as mais utilizadas (OLIVEIRA e VON SPERLING, 2005).

O sistema de lodos ativados € um processo biotecnolégico unico, com a
presenca de multiplos substratos em relagcdo a composi¢cao quimica e tamanho da
particula, onde culturas biolégicas crescem aderidas aos flocos, possuindo
habilidade para metabolizar um elevado numero de compostos organicos e oxidar
e/ou reduzir outros, tendo a vantagem de poder ser adaptado a diversas

configuracdes de sistemas de acordo com a eficiéncia desejada (MEDEIROS, 2005).

Lodo ativado sdao os flocos produzidos pelo crescimento de bactérias ou
outros organismos, na presenga de oxigénio dissolvido, e acumulado em
concentragdes suficientes devido ao retorno de outros flocos formados previamente
(JORDAO, 1995). S0 estas bactérias que estabilizam e removem a carga organica

biodegradavel através do contato com o substrato na presenga de oxigénio.

Os sistemas de lodos ativados podem ser classificados, segundo von Sperling
(2002), em relacéo a idade do lodo e ao fluxo. Quanto a idade do lodo os sistemas
podem ser convencional (Figura 3.4) ou de aeragdo prolongada (Figura 3.5), e
quanto ao fluxo classificam-se em continuo ou intermitente/batelada (Figura 3.6). Os
sistemas ainda podem ser classificados de acordo com o processo de origem do

afluente.
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Figura 3.4 — Fluxograma tipico do sistema de lodos ativados convencional.
Fonte: von Sperling (1997)
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Figura 3.5 — Fluxograma de um sistema de aeracao prolongada.
Fonte: von Sperling (1997).
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Aidade do lodo indica o “tempo médio de permanéncia do lodo no sistema e é

definido como a razdo entre a massa de lodo presente no sistema e a massa
descarregada diariamente” (VAN HAANDEL e MORAIS, 1999). A idade do lodo nada

mais € que o tempo de retencédo dos solidos. Quanto maior for a permanéncia dos

microrganismos no sistema, mais elevada sera a eficiéncia do sistema, pois a

biomassa tera tempo suficiente para degradar a matéria organica do efluente.
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Figura 3.6 — Fluxograma de um sistema de lodos ativados com operacao intermitente.
Fonte: von Sperling (1997)

Nos sistemas convencionais de fluxo continuo com a finalidade de se
economizar energia para a aeragao e reduzir o volume do reator, utiliza-se um
decantador primario para a remogao de parte da carga organica em suspensao. Em
um sistema convencional, usualmente a idade do lodo € na ordem de 4 a 10 dias e o
tempo de detencao hidraulica (TDH) € de 6 a 8 horas (VON SPERLING, 2002).

Nos sistemas de aeragdo prolongada com fluxo continuo, a biomassa
permanece no aerador por um periodo maior, entre 18 e 30 dias, e o TDH entre 16 e
24 horas. Além do tempo elevado, o volume do reator também é consideravelmente

maior.

Os sistemas continuos de lodos ativados caracterizam-se pela necessidade
de instalagdo de um decantador secundario, e da recirculagdo do lodo. A
recirculacdo aumenta a concentragdo de sélidos em suspensdo e o tempo de
contato com o efluente (JORDAO, 1995). A permanéncia elevada dos
microrganismos no sistema garante a eficiéncia do processo. A Figura 3.1 apresenta

um esquema tipico de um reator bioldgico de lodos ativados de fluxo continuo.
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Neste trabalho sera dada énfase ao sistema de lodo ativado com fluxo
intermitente, com reator sequencial de batelada, pois este sistema sera objeto deste

estudo. Este processo sera descrito no item a seguir.

3.4.1 Reator Sequencial em Batelada

Nos sistemas de lodo ativado com fluxo continuo, além do préprio reator, ha a
necessidade de instalacido de decantadores primarios e secundarios. Nos sistemas
intermitentes, todas as operagdes sao realizadas em um unico tanque, ou seja, as
operagdes de decantagdo primaria e secundaria, aléem da etapa de oxidagao
biolégica propriamente dita (VON SPERLING, 2002).

O uso de sistemas de enchimento e descarte (fill-and-draw), precursor dos
RSBs, séo anteriores ao descobrimento dos préprios sistemas de lodo ativado, tanto
que a experiéncia que levou ao desenvolvimento do sistema de lodo ativado ocorreu
em sistema de enchimento e descarte. A dificuldade de operacao fez que com que
os sistemas intermitentes perdessem espaco para sistemas continuos de
tratamento. A partir da década de 70, com a evolugdo de equipamentos para
controle operacional, o interesse por sistemas intermitentes voltou a crescer
(SANTOS et al., 2006). Em 1971, Irvine operou uma unidade experimental baseado
no sistema de enchimento e descarte para o tratamento de esgoto e propds que este
sistema passasse a ser chamado de reator sequencial em batelada
(PICKBRENNER, 2002).

Com a incorporacéo de todas as operagdes em um unico tanque, a operagao
de um reator sequencial em batelada é realizada de forma ciclica, executando no

tempo o que um sistema de fluxo continuo realiza no espago (MEDEIROS, 2005).

A Figura 3.7 ilustra um esquema tipico dos ciclos normais de tratamento para

operagao em batelada.
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Figura 3.7 — Ciclos de Operagao do RSB.
Fonte: Morais (2005).

Durante o enchimento, ocorre a entrada do efluente bruto e do substrato para
a atividade microbiana, e pode incluir varios modos de controle, como enchimento
estatico, enchimento com mistura e enchimento com reacao. No ciclo de reacao,
ocorre a aeragcao e a mistura da massa liquida contida no reator, e tem como
objetivo completar as reagdes iniciadas durante o enchimento. Na sedimentacao,
ocorre a sedimentacéo propriamente dita e a separagao dos solidos em suspensao
do esgoto tratado. A sedimentagdo em um reator sequencial por batelada pode
apresentar maior eficiéncia que em um sistema de fluxo continuo com decantador
secundario, devido a auséncia de interferéncias de entrada e saida de liquidos e ao
maior repouso em decorréncia disto. Na retirada do sobrenadante ocorre a retirada
do efluente clarificado. A fase do repouso é aplicada somente quando ha a presenca
de varios tanques de tratamento. Nesta fase ocorre a retirado do lodo excedente e o
ajuste do ciclo (VON SPERLING, 2002a).

Cada ciclo de operacao possui duracdes definidas e sdo determinadas em
razdo do tipo de tratamento a ser realizado, de acordo com a vazado, as
caracteristicas do efluente e a biomassa do sistema (MEDEIROS, 2005). Cada
etapa podera ser ajustada de acordo com as caracteristicas de cada afluente e das
necessidades do sistema de tratamento empregado, bem como da utilizagdo de
sistemas para pré ou poés-tratamento. Essa flexibilidade das operagdes permite que
se estabelecam condicbes de processo que promovam a remogao bioldgica,

tornando o RSB atrativo e versatil.
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Segundo von Sperling (2002), os principais critérios e parametros para o
dimensionamento de sistema por batelada sdo a idade do lodo, a concentracdo de
sélidos suspensos volateis no tanque de aeragao (SSVTA), a duragao dos ciclos
operacionais, tempo de deten¢ao hidraulico ou tempo alocado para cada etapa do
ciclo, a escolha dos dispositivos de aeracdo e dos dispositivos de retirada do

sobrenadante.

As principais vantagens de um sistema em batelada para um sistema
continuo sao: facilidade de equalizacdo das vazdes e cargas afluentes; ndo ocorre
problemas de curto-circuito na etapa de sedimentacao; flexibilidade de operacgao e;
flexibilidade no tempo de reagdo (MEDEIROS, 2005).

Para que sejam mantidas condi¢cbes ideais a microbiota presente no reator,
devem ser observadas algumas condigdes: (1) Fatores Ambientais: pH, temperatura,
presenca de nutrientes, tipo e concentracao de substratos, disponibilidade de sélidos
suspensos; (2) Parametros de Projeto: relagdo alimento/microrganismo, indice
volumétrico de lodo (IVL), tempo de retencédo celular (8C), tempo de detencéo
hidraulica (TDH); (3) Configuracdo do Sistema: batelada, continuo, mistura
completa; e acompanhamento da floculagdo e da presenga/auséncia de alguns
microrganismos considerados indicadores de depuragdo microbioldgica (MORAIS,
2005).

A partir dos fatores considerados por Morais (2005) tem-se que observar as

condigdes para que se mantenham os microrganismos no sistema:

a) Temperatura: Esta variavel exerce grande influéncia no metabolismo
microbiano, afetando principalmente as taxas de oxidacdo das matérias
carbonaceas e nitrogenada. A tendéncia de aumento da taxa de oxidagdo com a
elevacdo da temperatura mantém até uma temperatura 6tima, a partir de entéo a

taxa decresce. Portanto, a faixa de temperatura torna-se relevante, pois apresenta
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um carater seletivo, podendo acarretar alteracdes na biomassa presente no reator. A
influéncia da temperatura decresce com a elevagdo da idade do lodo (VON
SPERLING, 2002a). Em pesquisas envolvendo variagdes de temperatura em
sistema de lodo ativado, constataram maior efici€ncia na remogao de carga organica
quando a temperatura foi mantida na faixa entre 25 e 35°C (MORAIS, 2005).

b) pH: Grande parte das bactérias ndo apresenta condigbes de sobrevivéncia
em pH acima de 9,5 e abaixo de 4,0. A situagdo o6tima para o desenvolvimento

destes microrganismos & proximo a neutralidade, entre 6,5 e 7,5 (MORAIS, 2005).

c) Aeragdo: A aeragdo em um sistema de lodo ativado tem como fungdes
principais a oxigenagao do efluente e manter o lodo ativado em suspensao através
da turbuléncia provocada (VAN HANDEL e MARAIS, 1999). O tamanho das bolhas é
outro fator importante, quanto menor o tamanho da bolha, maior a area superficial e
mais eficiente a oxigenacédo (VON SPERLING, 2002a).

d) Relagdo carbono:nitrogénio:fésforo (C:N:P): Os microrganismos presentes
também possuem necessidades nutricionais, controlada pela relagdo ideal entre
DBO:N:P. A necessidade de carbono como nutriente é representado pela DBO
(RODRIGUES, 2007). O equilibrio entre esta relagdo para o desenvolvimento
satisfatorio da biomassa € descrito como 100:5:1, respectivamente para DBO5:N:P).
Essa relacédo aplica-se apenas para sistemas de lodos ativados convencional. Para
a remogao de carga organica, € necessario que o carbono organico seja o nutriente
limitante, enquanto o nitrogénio e o fosforo estejam disponiveis em maior quantidade
que a minima requerida pelos microrganismos (VON SPERLING, 2002a). O carbono
constitui-se no principal elemento para a composigao dos seres vivos, 0 nitrogénio €
importante para a produgéo de aminoacidos formadores das proteinas e o fosforo é
importante para a sintese dos acidos nucléicos, para os fosfolipideos componentes
da membrana celular (MORAIS, 2005).
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e) Substrato: Os microrganismos que constituem o lodo sdo quimio-
heterotréficos, ou seja, utilizam como fonte de carbono os substratos existentes,
através do metabolismo. O metabolismo bacteriano é realizado em decorréncia da
remocao de substrato fazendo com que quanto mais alimento for processado, maior
a taxa de crescimento. A disponibilidade de alimento relaciona-se ndo apenas com a
concentragédo do substrato, mas também com a biodegradabilidade em relagéo aos
microrganismos empregados no sistema. A concentragdo do substrato €
representada por parametros como: DBO, DQO e COT. A biodegradabilidade do
substrato pode ser expressa de diversas formas, porém a mais usual é a relacao
DBO/DQO, sendo uma razdo de 0,3 utilizada como um referencial minimo de
biodegradabilidade para que um determinado efluente seja submetido a um
tratamento biolégico (MORAIS, 2005).

) Sdlidos Suspensos Volateis: Representa o indculo de um sistema de lodos
ativados, ou seja, a concentragao de microrganismos, caracterizando, portanto a
biomassa do sistema (SSV ou Xa). A qualidade do in6culo esta diretamente
relacionada com a capacidade de depuracao do efluente (MORAIS, 2005). Quando
a degradagdo do efluente nédo é suficiente, devem-se adotar mecanismos de
adaptacgao biolégica dos microrganismos ao efluente, ou seja, realizar a aclimatagao
destes microrganismos (sele¢gao no consorcio de microrganismos das espécies que

melhor se adaptem ao substrato).

g) Razéo Alimento/Microrganismos (A/M): Também conhecida como carga de
logo ou F/M (food-to-microrganism-ratio), a razdo esta relacionada ao conceito de
que a quantidade de alimento ou substrato disponivel por unidade de massa dos
microrganismos esta diretamente relacionada com a eficiéncia do sistema. Ou seja,
quanto maior a relagdo A/M (DBO fornecida) menor sera a assimilagdo deste
substrato, porém o volume do reator € menor. Ao contrario, quando a relagdo A/M é
baixa, maior sera a necessidade de alimento, bem como a eficiéncia do sistema,
necessitando de um volume de reator maior (VON SPERLING, 2002). Na verdade,
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mesmo uma relagdo adequada de A/M n&o garante a eficiéncia na remogao de

carga organica do substrato, apenas a sua disponibilidade (MORAIS, 2005).

h) Tempo de Detencdo Hidréulico (TDH): E o tempo médio que o efluente
liquido permanece no reator. E representado pela relaco entre o volume do tanque
e a vazao do sistema (RODRIGUES, 2007).

i) Tempo de Residéncia Celular (6c): E também chamado de idade do lodo, e
consiste no quociente entre a massa de soélidos no sistema e massa de solidos
retirada do sistema por unidade de tempo (VON SPERLING, 2002). Ou seja, este
parametro indica o tempo médio de permanéncia do lodo no sistema. A
determinagao da idade do lodo ideal depende do objetivo do tratamento. Depois de
determinada a idade de lodo, a manutencdo da mesma deve ser mantida através da
descarga adequada do excesso de lodo (MEDEIROS, 2005).

j) Indice Volumétrico do Lodo (IVL): Representa o volume ocupado pelos
solidos apds a sedimentacdo de uma batelada em uma proveta de 1L durante 30
minutos, sendo representado em gramas de solidos em suspensao. Uma
significativa elevacdo do IVL prejudica a sedimentacdo e a separagcado entre o
efluente e a biomassa (MORAIS, 2005).

) Crescimento Microbiolégico: Em sistemas de lodos ativados sé&o
encontrados diversos tipos de bactérias, fungos, protozoarios e micrometazoarios. O
crescimento padrao pode ser descrito através de quatro fases (MENDONCA, 2002):
(I) Aclimatagédo: periodo de adaptacdo das bactérias ao novo substrato, nao
ocorrendo aumento no numero de células e pouca redugdo de substrato; (II)
Crescimento exponencial — a velocidade de crescimento é maxima, sendo limitada
apenas pela capacidade dos microrganismos em processar o substrato, ocorre
grande remogao de substrato e aumento de microrganismos. (lll) Estacionaria ou de

retardo: ocorre quando o alimento esta escasso, na presenca de metabdlitos toxicos
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ou quando a oxigenagédo é deficiente, a taxa de crescimento e mortandade se
equivalem; (IV) Declinio ou mortandade: Quantidade de alimento no sistema é
reduzida, prevalecendo as caracteristicas da respiracdo enddgena. Ocorre a
mortandade das células, permitindo que os nutrientes se difundam no meio, servindo
de alimento para outras células (MORAIS, 2005).

m) Floculagdo Microbiana: Os flocos de lodo ativado sdo compostos por dois
niveis de estrutura: a micro e a macroestrutura. A microestrutura corresponde aos
processos de adesdo microbiana e biofloculacdo. A macroestrutura € composta
pelos organismos filamentosos, que formam uma espécie de rede no interior dos
flocos onde as bactérias aderem (MORAIS, 2005). As bactérias sado os constituintes
principais dos flocos, e o equilibrio entre as bactérias formadoras de flocos e as
filamentosas é determinante para que as mesmas apresentem uma boa estrutura
(VON SPERLING, 2002a). Caso nao ocorra equilibrio, e os organismos filamentosos
predominem, é formada uma microestrutura prejudicando a sedimentacao dos flocos
(MENDONCA, 2002). Os protozoarios sao protistas moveis, unicelulares e aerdbios
heterotrofos, embora alguns sejam anaerdbios. Nos processos bioldgicos de
tratamento os protozoarios tém funcdo de polimento do efluente, pois consomem
bactérias e matéria orgénica particulada (MENDONGCA, 2002).

3.4.2 Pesquisas com RSB

O processo de lodos ativados operando em reator sequencial em batelada
vem sendo estudado ultimamente por varios autores, principalmente na remocao de
nutrientes, tanto pelo processo de nitrificagdo/desnitrificagdo, como pelo stripping de

amonia, como avaliados para a remogao de matéria organica.

Laitinen et al. (2006) operando um reator de lodos ativados em bateladas
sequenciais, em escala piloto, tratando chorume de aterro sanitario, com ciclos de

operagao de 24 horas, com tempo de aeragao de 21,5 horas e tempo de mistura de
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2 horas, atingiram eficiéncias de remocdo para DBO e nitrogénio amoniacal,

respectivamente, de 94% e 99%.

lamamoto (2006), operando um RSB, tratando efluente com alta concentracao
de nitrogénio amoniacal, com ciclos de 2h de aeragao e 2 horas de mistura atingiu
remocé&o acima dos 80% para nitrogénio amoniacal. Rhee et al. (1997), monitorando
a remocao de nitrogénio via nitrito em reatores em bateladas sequenciais observou

remogao de 85% de aménia.

Spagni e Marsili-Libelli (2008) tratando chorume de aterro sanitario por RSB,
com tempo de aeracdo de 3,75 horas e tempo de agitacdo de 2 horas, atingiu

remocéao Nitrogénio Total Kjeldahl de 95% e remogdes de DQO entre 20% e 30%.

Loukidou e Zouboulis (2001) operaram um RSB com leito fixo para o
tratamento de chorume. Com leito de poliuretano atingiram remocgdes de 55% de
DQO e utilizando carvao ativado como suporte a eficiéncia de remocgao ficou em
81%, conseguindo ainda indices acima dos 90% para a remogado de nitrogénio

amoniacal.

De Souza et al. (2010) avaliaram o desempenho do RSB em escala real,
tratando mistura de esgoto doméstico e lixiviado de aterro sanitario pré-tratado em
lagoa de estabilizagdo, atingiram remogdo média de DQO de 81,7% e nitrogénio

amoniacal de 85,5%.

Santos e Santaella (2002) testaram o RSB para remogao de DQO em efluente
de industria téxtil, com tempo de detencao hidraulica (TDH) de 10h, 15h e 20h, com
tempos de aeragao 8h, 13h e 18h, respectivamente, obtendo remogao de 67%, 74%
e 81%.
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3.5 Remocao Biolégica de Matéria Organica

A acdo dos microrganismos sobre o lixiviado inicia desde sua geragéo, e
culminando na estagao de tratamento, quando o afluente chega para ser tratado.
Devido a enorme quantidade de compostos organicos presentes nos efluentes é
impossivel determina-los individualmente, dado isto € que se adota o termo matéria
organica, que se refere a todos os compostos organicos presentes no efluente (VAN
HAANDEL e MARAIS, 1999). Para determinar a massa de material organico
presente nos efluentes, considera-se a propriedade de que todas as substancias
organicas possuem de serem oxidadas (PICKBRENNER, 2002).

Para quantificar a matéria orgéanica total existem dois testes: de Demanda
Quimica de Oxigénio (DQO) e de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO). A carga
organica neste trabalho sera expressa pelo parametro de DQO (Demanda Quimica

de Oxigénio) e COT (Carbono Organico Total).

A remocdo de matéria organica presente no efluente ocorre através de
processos fisicos e bioquimicos, dependendo da caracteristica do material, se € ou
nao biodegradavel. Para descrever o funcionamento do lodo ativado €& necessario
dividir as fracbes em biodegradavel e nao biodegradavel. Essa divisao leva em conta
o tamanho das particulas, sendo que nas fragbes degradaveis, parte do material
apresenta-se em solucdo com particulas relativamente pequenas, uma parte com
macroparticulas formando uma solugao coloidal, e uma terceira parte com particulas
macroscopicas formando uma suspensao. Para a relagao entre a matéria organica e
os flocos do lodo ativado considera-se as fragcdes de material coloidal e em
suspensdo, tendo em vista que os flocos atuam como coagulante, acarretando na
remogao de matéria organica pelo processo de coagulagao/floculacéo, que depois
serao removidos pelo sistema de decantagao. Esta remocgao ocorre independente do
material ser degradavel ou ndo (VAN HAANDEL e MARAIS, 1999).
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A remocgao e estabilizacdo do material orgénico coloidal e soluvel estado
sujeitos a processos de adsorgdo, absorcdo, sintese e respiragdo, que podem
ocorrer simultaneamente ou ndo, estando relacionados as caracteristicas do material

biodegradavel.

Para a fragcado degradavel do sistema, existem uma diferenga na remogéo das
fracdes dissolvidas e particuladas. Devido as particulas pequenas do material
dissolvido, o metabolismo ocorre diretamente, pois permite a penetracdo pela
parede celular das bactérias. Ja para o material particulado acontece o contrario,
pois 0 metabolismo somente ocorre apds varios processos, entre eles floculagao,
adsorcao, hidrélise do material adsorvido com a solubilizagdo do material particulado
e, finalmente o consumo do material solubilizado (VAN HAANDEL e MARAIS, 1999).

O processo de metabolismo do material particulado ocorre primeiramente pela
adsorg¢ao das impurezas organicas na superficie dos flocos biolégicos do lodo, onde
ocorre a hidrolise através de enzimas extracelulares, transformando-as em
moléculas simples que atravessam a parede celular bacteriana. Compostos
organicos complexos que nao sofrem hidrélise aderem-se a porgao lipidica da
membrana citoplasmatica, onde sdo absorvidos para o interior da célula bacteriana
(IWPC, 1987).

A fracao rapidamente biodegradavel do efluente é removido da fase liquida e
metabolizado pelo lodo. O metabolismo consiste no consumo dos substratos pelos
microrganismos para a geragao de energia e realizacdo da sintese celular. A
estabilizacdo quimica da matéria organica é denominada de catabolismo ou
dissimilacdo. Simultdneo ao catabolismo ocorre o anabolismo que consiste na
assimilagdo da energia produzida pelo catabolismo, sintetizando a nova massa
celular. De acordo com o tipo de microrganismo, com fonte para a sintese desta
nova massa celular podera ser matéria organica (heterétrofos) ou didxido de

carbono (autétrofos).
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Metcalf e Eddy (2003) propdem as equagdes 3.1 e 3.2, para descrever as
reagoes aerdbicas para conversdo de matéria organica, dividindo-as em duas
etapas, demonstrando o comportamento onde predominam o anabolismo (sintese) e
catabolismo (respiragdo endogena), respectivamente. Na auséncia de matéria
organica no meio liquido, ocorre um processo onde o proprio material celular pode

ser oxidado a produtos inorganicos, chamado de respiragdo endogena.

COHNS+ O, + nutrientes ] 1T CO,+ NH,+ C;H,NO, + outros produtos (3.1)

C.H,NO,+ 50,0 [“T"., 5C0,+ 2H,0+ NH,+ energia (3.2)

onde COHNS representa a matéria organica e CsH;NO, representa a nova massa

celular formada.

Cybis (1992) apud Medeiros (2005) apresenta a descricdo de oxidagdo mo
material organico onde os processos de catabolismo e anabolismo na fase andxica
estdo ligados através da ATP (Adenosina Trifosfato). A reagcdo 3.3 demonstra a

glicose e sua transformagao em dioxido de carbono.

C,H,0,+ 0,0 TeTetewriys, 6C0O,+ 6H,0+ energia (3.3)

Durante a reacao, parte de energia é perdida, porém outra parte é convertida
em ATP, conforme equacao 3.4, durante a fosforilagao, ficando armazenada como

reserva de energia para a célula.

ADP+ Pit energiall T'%. ATP (3.4)
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Apés isto, a ATP é libera a energia através da hidrélise (Equacgdo 3.5), que

pode ser utilizada na sintese de novas células, conforme Equacéao 3.6.

ATPD M. ADP+ Pi+ energia (3.5)

COHNS + energia.ll 001", C,H,NO, + outros produtos (3.6)

A oxidagao da matéria organica pode sofrer influéncia de diversos fatores que

podem inibir os processos de remog¢ao, reduzindo a eficiéncia.

Um dos principais fatores €& a temperatura, pois além de favorecer
diretamente o crescimento bacteriano, influenciam a taxa de transferéncia de
oxigénio, que reduz a medida que a temperatura aumenta (METCALF e EDDY,
2003). A interferéncia da temperatura pode ser reduzida pelo aumento da idade de
lodo (MEDEIROS, 2005).

O pH é outro fator determinante na atividade microbiologica. McKinney (1962)
apud Medeiros (2005) indica que a faixa 6tima para o crescimento das bactérias é
entre 6,5 e 9,0. Abaixo destes valores os fungos predominaréo sobre as bactérias,
com total predominancia abaixo de 4,5. Com pH superior a 9 a degradacédo da

matéria organica é completamente inibida.

A presenca de nutrientes também tem importante papel na remocao de
matéria organica, visto que os microrganismos necessitam de nitrogénio e fésforo
para seu metabolismo. Deve ser mantida uma relacdo C:N:P 6tima de maneira a
permitir uma boa estabilizacdo da matéria orgénica. Cybis (1992) apud Medeiros,

recomenda uma relacédo de 100:5:1.
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Além destes fatores apresentados, podem influenciar a remocéo de material

organico como o oxigénio dissolvido, potencial Redox e compostos inibidores.

3.6 Remocao Biolégica de Nitrogénio

O material nitrogenado em efluentes é composto principalmente por nitrogénio
amoniacal (ion aménio NH,* ou amdnia livre NHs) e nitrogénio organico, ocorrendo
tracos das formas oxidadas no nitrogénio, nitrito (NO;") e principalmente nitrato
(NOs). A soma da concentragédo de nitrogénio organico e amoniacal é representada

pelo parametro de Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK).

A remocgao biologica de nitrogénio baseia-se em seu proprio ciclo natural,
promovendo a nitrificagdo por meio de microrganismos autotroficos, em ambiente
aerdbio, e a desnitrificacdo, realizada em ambientas andxicos, por microrganismos

heterotroficos.

3.6.1 Nitrificacao

Na nitrificacdo a energia para o crescimento bacteriano advém da oxidagao
de compostos inorganicos do nitrogénio, principalmente ion amdnio, nitrito e nitrato,
utilizando diéxido de carbono como fonte de carbono inorgénico para sintetizar as
novas células (METCALF e EDDY, 2003). A nitrificacdo desenrola-se em duas
etapas. A primeira chamada nitritragdo, a aménia é oxidada a nitrito pela agao das
bactérias do género Nitrosssomonas (equacdo 3.7). Ja a segunda etapa é
favorecido pela agao das bactérias do género Nitrobacter, oxidando o nitrito a nitrato
(equacao 3.8). Tantos as bactérias Nitrosssomonas quanto Nitrobacter precisam
oxigénio para desenvolver suas ag¢des bioquimicas. A Equagao 3.9 é resultante do

somatorio das Equacdes 3.7 e 3.8.
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NH, + %02 . NO; + H,0+ 2H' (3.7)
o _

NO; + —0;, + NO (3.8)

NH + 20, -~ NO; + H,0+ 2H" (3.9)

Estas equacbes descrevem o processo de nitrificagcdo, porém
bioquimicamente estdo envolvidas diversas reac¢des intermediarias e enzimas,
segundo Ferreira (2000) apud Brites (2008).

Alguns condigcbes operacionais podem afetar o crescimentos dos
microrganismo nitrificantes como a idade do lodo e o tempo de contato entre a lodo
e o nitrogénio amoniacal. A idade do lodo deve ser mantida alta para evitar a
lavagem das bactérias nitrificantes. O tempo de contato deve ser longo para a
oxidacado de todo o substrato de desenvolva. Tanto a necessidade de aplicagdo de
elevadas idades do lodo como do tempo de detencdo sao consequéncia das baixas
taxas de crescimento celular destes tipos de microrganismos (RANDALL et al., 1992
apud PICKBRENNER, 2002).

Fatores ambientais também afetam a taxa de crescimento dos organismos
nitrificantes. Temperaturas altas favorecem ao desenvolvimento destes tipo de
bactérias, tendo como faixa étima para nitrificagdo entre 28°C e 36°C (SHARMA e
AHLERT, 1977 apud PICKBRENNER, 2002). Em regides de clima frio existe a
necessidade de aplicagao de tempos de detengdo maiores. Segundo van Haandel e
Marais (1999) a taxa de crescimento das bactérias nitrificantes dobra quando a

temperatura é elevada entre 6°C e 7°C.
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Quanto ao pH, o crescimento das bactérias nitrificantes €& praticamente
constante na faixa de 7 a 8,5. Em sistemas de lodos ativados, o pH tende a diminuir
em funcdo do consumo de alcalinidade, devido a nitrificacdo e pela oxidagdo do
material organico (VAN HAANDEL e MARAIS, 1999). O pH também pode deslocar o
equilibrio quimico entre formas ionizadas e nao ionizadas de aménia e nitrito, que
em determinadas concentragcdes podem afetar o processo de nitrificagao
(PICKBRENNER, 2002).

O oxigénio dissolvido (OD) é outro fator indispensavel para o desenvolvimento
das bactérias nitrificantes. A faixa de OD varia muito devido ao fato de somente ser
possivel a determinagdo da concentragdo no seio do liquido e ndo no interior do
floco, onde de fato ocorre o consumo. A quantidade ideal de OD depende de varios
fatores como tamanho do floco, agitacédo, temperatura e taxa de consumo de OD. De
acordo com a concentracdo de OD no seio do liquido, pode ocorrer no interior do
floco uma microrregido andxica onde a nitrificagdo ndo se desenvolve (VAN
HAANDEL e MARAIS, 1999).

3.6.2 Desnitrificagao

A desnitrificagdo corresponde a redugdo dos nitratos a nitritos e,
posteriormente ha a conversdo para nitrogénio gasoso, e se desenvolve em
ambiente anoxico, sem a presenca de oxigénio molecular, favorecidos pela presenca
de microrganismos heterotroficos facultativos. Como agente redutor, ou seja, como
doador de elétrons, em efluentes como o chorume, utiliza-se o proprio carbono
organico disponivel (VON SPERLING, 2002b). Ainda segundo von Sperling, a
reacao de desnitrificacdo apresenta-se como a Equacédo 3.10, onde CsH;NO.

corresponde a composicao tipica da célula bacteriana.

C,H,NO, + 4NO; - 5CO, + 2N, + NH, + 40H" (3.10)
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Segundo van Haandel e Marais (1999) existem quatro condigdes para o
processo de desnitrificagao seja efetivo: presenga de nitrato (ou nitrito), auséncia de
oxigénio dissolvido, bactérias capazes de receber nitrato (ou nitrito) como aceptor de

elétrons e, presenca de uma fonte de energia (doador de elétrons).

Quanto aos fatores ambientais, maioria das bactérias facultativas,
responsaveis pela desnitrificagcdo possui boa capacidade de adaptagao as variacoes
de temperatura. Quanto ao pH, o processo de desnitrificagao resulta numa elevagao
dos valores de pH, sendo este aumento dependente do efeito de tamponamento de
cada sistema, da quantidade de nitratos desnitrificados e dos processos de oxidacao
da matéria organica e de nitrificagcdo, que consomem alcalinidade do meio. Outro

fator importante € a auséncia de oxigénio dissolvido.

3.6.3 Outros Processos de Remog¢ao de Nitrogénio

Uma dos procedimentos para remogdo de nitrogénio que tem sido
amplamente estudado € o processo de nitrificacdo e desnitrificacdo simultaneos
(NDS), onde ndo ha a necessidade de uma zona estritamente andxica no sistema.
Este processo consiste na manutencdo de baixas concentragdes de OD no meio
liquido, de maneira a favorecer a existéncia de regides aerObias e andxicas
simultaneas no préprio floco de lodo ativado (PICKBRENNER, 2002).

O processo SHARON (Single Reactor High Activity Ammonia Removal Over
Nitrite), baseia-se no principio da diferenca das velocidades especificas de
crescimento das bactérias responsaveis pela oxidagdo do aménio e do nitrito,
conjugados a um tempo de detengéo celular baixo. A alta temperatura de operagao
resulta num crescimento menor das bactérias que oxidam nitrito, fazendo com que

0s mesmos sejam descartados no proprio sistema (SILVA, 2009).
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O processo ANAMMOX equivale a desnitrificacdo classica utilizando como
aceptor de elétrons apenas o nitrito para a redugéo a gas nitrogénio, ao contrario da
matéria organica utilizada na desnitrificagdo, ndo havendo a necessidade de adigao
externa de carbono, devido ao fato de os microrganismos autotréficos do género
Planctinomicetos, responsaveis pela remog¢ao do nitrogénio, serem capazes de
remover, simultaneamente, amdnia e nitrito sob condigdes andxicas (BRITES, 2008).
O processo ANAMMOX deve ser utilizado como pds-tratamento da nitrificagdo, no
qual somente uma parcela do ion aménio necessario sera nitrificado para nitrito,
desde que o processo combine o ion aménio remanescente com esse nitrito para
produzir gas nitrogénio, acarretando numa economia de oxigénio durante a
nitrificagcdo, reducdo da quantidade de carbono requerida na desnitrificacédo e

redugao na producio de lodo e também menor custo operacional.

3.7 Stripping da Amoénia

O processo consiste na volatilizagdo da amonia livre (gasosa). Consiste num
processo eficaz e de baixo custo, sendo amplamente difundido na literatura e
indicado como alternativa na remog¢ao de amoénia dos mais diversos tipos de
efluentes, inclusive chorume (FERRAZ, 2010).

O air stripping fundamenta-se em conceitos baseados em transferéncia de
massa, permitindo que compostos indesejaveis presente nos efluentes, como
amonia, acido sulfidrico ou VOC's (compostos orgéanicos volateis) sejam removidos.
A transferéncia ocorre pelo contato entre o liquido contendo a aménia com o gas de

arraste, geralmente o ar, sem a presenca de amoénia (METCALF e EDDY, 2003).

A transferéncia de massa da fase liquida para a fase gasosa recebe o nome
técnico de dessorgcao, embora o termo mais usado em engenharia seja o arraste ou
stripping (METCALF e EDDY, 2003).
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Para que a transferéncia efetivamente ocorra, o ion amoénio (NH,") deve ser
convertido a forma gasosa (NH;). Esta reacdo pode se desenvolver tanto pela
elevacao do pH, que reduz a concentragao de ions H*, quanto pelo deslocamento do
equilibrio quimico promovido pelo gas de arraste. O deslocamento ocorre porque ao
passo que o gas remove do liquido certa quantidade de NHs;, uma quantidade igual
de NH,* é consumida como o objetivo de manter o equilibrio da reagdo (FERRAZ,
2010).

A eficiéncia para sistemas de arraste de amoénia varia entre 60 e 95% do
nitrogénio amoniacal, ndo tendo qualquer efeito sobre as outras formas nitrogenadas
(METCALF e EDDY, 2003).

A dissolugao da aménia livre no efluente varia de acordo com a pressao
parcial do gas amoniaco na atmosfera adjacente, ou seja, caso a pressao parcial
seja reduzida, a amodnia tendera a sair da fase liquida, buscando restabelecer o
equilibrio (SOUTO, 2009).



4 METODOLOGIA

41 Area de Estudo

O experimento foi montado na area do Aterro Sanitario de Lajeado/RS, que
esta instalado no bairro de Sdo Bento, em uma area distante 7 km da area urbana
do municipio, ocupando uma area de 41.000 m? (Figura 4.1). A Figura 4.2 apresenta
o croqui representativo do Aterro Sanitario de Lajeado/RS, destacando o local onde
foi instalado o experimento, entre as lagoas de tratamento de lixiviados. A Figura 4.3
destaca o esquema basico da Estagdo de Tratamento de Efluentes (ETE) e a Figura

4.4 mostra o local onde foi instalado o reator em escala piloto.

O aterro sanitario recebe diariamente aproximadamente 42 toneladas de
residuos soélidos, atendendo uma populagdo em torno de 72.000 habitantes. O
municipio de Lajeado conta com programa de coleta seletiva, porém apenas 8% dos
residuos sao reaproveitados. A central de triagem, onde ocorre a separagao dos

residuos reciclaveis, funciona em sistema de cooperativa de catadores.
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Figura 4.2 — Croqui representando o Aterro Sanitario de Lajeado.

79



Calha
Parshall

1

Bomko
Submersa

\
5

Lagoo
Anaerbblca
V=3500 m?*

h=3,5 m

Local
do
Experimento
Aeradores
.-_10 hp
Decantador
— 4
Logoo
Facultotlva 2

V=375 ma Togos

h=13n Foacultativa 1
V=500 m*
h=20m

Figura 4.3 — Croqui da Estacao de Tratamento de Efluentes.

80



81

Os liquidos percolados gerados na célula em operagao sdo drenados para a
ETE, que conta com calha Parshal para medigao da vazao, lagoa de equalizagao
anaerdbica, lodo ativado continuo, decantador secundario, e duas lagoas
facultativas em série. A vazao média afluente da ETE é de 20 m3®dia, e a vazéo de

pico pode chegar a 76 m*dia em dias com precipitagdes elevadas.

4.2 Montagem e Descrigao do Experimento

O experimento foi instalado junto a ETE do Aterro Sanitario e realizado a
temperatura ambiente, sob condicbes reais de tratamento. O objetivo deste
experimento foi a montagem e operacdo de um sistema de lodo ativado em
bateladas sequenciais (RSB). O experimento foi realizado em duas etapas:

montagem e operagao do reator.

4.2.1 Montagem do Reator

A primeira parte do trabalho consistiu nha montagem do reator e ajustes da
metodologia de trabalho. O reator de lodo ativado em batelada consistiu em uma
bombona de polietileno de 200 L, alimentado com efluente da lagoa de equalizagao
através de uma motobomba Dancor, modelo 706S 7% cv, monofasica, com didmetro
de succgao/recalque de 1.7%", com vazao nominal de 13,3 m%h. A aerag¢ao do sistema
era realizada através de um soprador Sulpesca CRMP-05 % cv, e a vazao
controlada manualmente através de uma valvula esfera, ficando a vazao de ar fixa
em 0,87 m3*min, acoplado a um difusor de membrana, fornecido pela empresa
Repicki S/A, modelo RG-300, didmetro de 310 mm e conexao rosqueavel %”". Os
difusores eram responsaveis também pela agitagcao do liquido e suspensao do lodo.
A saida do efluente era controlado através de uma valvula solendide, com 34" e
orificio de passagem de 12 mm, com uma vazdo média de esvaziamento de
aproximadamente 0,3 m3h. Todas as etapas do sistema eram controladas

automaticamente, exigindo a intervengao apenas para a programagao do controlador
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e descarte do lodo. O controlador sera descrito no item 4.2.1. A Figura 4.5.
apresenta a representacdo esquematica do reator, indicando o0s principais

componentes do sistema. A Figura 4.6 mostra o soprador e o difusor de membrana.
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1. Controlador 5. Amostrador 9. Valvula de Inspegdo
2. Entrada do Efluente 6. Chave de Nivel 10. Valvula Solenoide
3. Moto bomba 7. Difusor 11. Saida do Efluente
4. Soprador 8. Valvula para controle da vazdo de ar 12. Descarte do Lodo

Figura 4.5 — Representagao esquematica do reator.

O sistema ainda contava com amostrador na entrada do efluente, dreno
ladrdo para evitar sobrecargas de efluente no sistema, dreno intermediario para

inspecgao e saida do lodo.

O reator possui um volume de trabalho de 200 L, volume de alimentacao
(tratavel) de 160 L e volume de sedimentagé&o de 60 L. A Tabela 4.1 apresenta as
caracteristicas do RSB.
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Figura 4.6 — (a) Soprador (b) Difusor de Membrana.

Tabela 4.1 — Caracteristicas do Reator Sequencial em Batelada.

Caracteristicas RSB
Material Polietileno
Volume Total, L 200
Volume Util, L 180
Volume de Mistura, L 180
Volume de Sedimentagao, L 60
Volume de Liquido Tratado, L 120
Altura, m 0,90
Didmetro, m 0,59
Relagao Altura/Diametro 1,5
Sistema de Aeragéo Soprador/Difusor de Membrana
Sistema de Agitacéo Soprador/Difusor de Membrana

4.2.2 Operagao do Reator

A operacéao do reator foi subdivida em duas etapas: a primeira onde o reator
operou com lodo formado no préprio reator (RA) e a segunda onde foi inoculado lodo
proveniente do decantador secundario da Estagcdo de Tratamento de Efluentes de

uma industria que produz proteina isolada de soja (RB).

A primeira etapa da operagcao (RA) consistiu no funcionamento do reator
durante 21 dias para a formagao da biomassa a partir do préprio chorume, dado a
grande quantidade de microrganismos presentes na massa liquida. Foram
realizadas neste periodo um total de 63 bateladas, onde além da formacéo do lodo,
pode ser feito alguns ajustes no equipamento para o perfeito funcionamento.
Durante este periodo de aclimatacdo e formacgao do lodo, o RSB operou com 3

ciclos diarios de 8 horas, sendo os tempos apresentados na Tabela 4.2. Apds cada
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ciclo, o sistema retomava a operacdao automaticamente, conforme os tempos

definidos no controlador e durante tantos ciclos quanto programados.

Tabela 4.2 — Ciclo de Operagao durante o periodo de aclimatacdo e formagao do
lodo.

Ciclo Operacional Tempo, min
Enchimento 10
Aeragéao 240
Decantacao 180
Descarte do efluente 30
Repouso 20

Ap6s o periodo de aclimatagao, iniciou-se o monitoramento do reator. O
parametro de controle e avaliagdo foi o tempo de aeragédo. Foram realizadas 3 (trés)
bateladas com cada tempo de reacdo, que estdo apresentados na Tabela 4.3. No
inicio de cada batelada, durante o enchimento do reator, e no final, durante o
descarte do efluente, eram coletadas amostras para a realizacdo das analises fisico-
quimicas. A idade do lodo foi mantida em 21 dias, sendo realizado o descarte

manualmente, sempre apos a ultima batelada do dia, de aproximadamente 5,7 L.

A segunda etapa da operacao (RB) consistiu na utilizagdo do lodo aerdbico
oriundo do descarte do decantador secundario de uma industria que produz proteina
isolada de soja. A inoculagéo e aclimatagdo do lodo ocorreram com a adig&o inicial
de 20% de chorume, e passando na sequéncia a 40%, 60%, 80%, 100%. Os tempos
de cada ciclo seguiram iguais aos estabelecidos para a aclimatagcdo do lodo na
primeira etapa de operagao (RA), ou seja, enchimento 10 minutos, aeracao de 4
horas, decantagdo de 3 horas, descarte do efluente 30 minutos e repouso de 20

minutos.

Apos a aclimatagao do lodo, iniciou-se 0 monitoramento do reator, seguindo
os mesmo tempos de aeracdo definidos para o primeiro ciclo de operagdo. As

bateladas e os ciclos de operacéo estdo apresentados na Tabela 4.3.
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Tabela 4.3 — Tempos de Aeracio de cada batelada de RA e RB

Batelada Tempo de Aeragao
RA1 RB1 4 horas
RA2 RB2 4 horas
RA3 RB3 4 horas
RA4 RB4 10 horas
RAS5 RB5 10 horas
RA6 RB6 10 horas
RA7 RB7 15 horas
RA8 RB8 15 horas
RA9 RB9 15 horas
RA10 RB10 20 horas
RA11 RB11 20 horas
RA12 RB12 20 horas

RA = 12 Etapa de Operacao (lodo da prépria ETE do Aterro Sanitario; RB = 22 Etapa de Operacéao
(lodo aerdbico de industria de proteina de soja).

4.2.3 Descrigao do Controlador

O dispositivo eletrbnico para controle do sistema tinha como fungao permitir a
operacéao do sistema e a configuragao dos parametros de controle do reator, fazendo
com que todas as etapas ocorressem automaticamente, permitindo também a
operagao manual de cada uma das etapas do reator. Todas as fungdes eram
visualizadas através de visor de cristal liquido, onde eram apresentadas todas as

funcionalidades e op¢des de operacéo do dispositivo.

O controlador permitia a operagao tanto no modo manual como automatico.
No modo manual, as etapas sido selecionadas pelo usuario, ndo sendo possivel a
determinacao do tempo de cada etapa, ou seja, o operador liga e desliga a etapa no

momento que achar necessario.

No modo automatico, todo o processo de enchimento, aeragao, decantagao e
de retirada do efluente sdo programados antes do inicio da operagao do sistema. O
operador insere os dados de tempo de aeracéo, tempo de decantacédo, tempo de
retirada do efluente e o numero de bateladas a serem realizados. Os parametros de

entrada relacionados ao tempo sao em horas e minutos.
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No controlador existem 4 saidas a relé, que operam como chaves de
acionamento, permitindo que sejam ligados a bomba de recalque, o compressor de
ar e a valvula solenoide. Existe ainda uma espera para instalagdo de um misturador,

porém este néao foi utilizado nesta pesquisa.

Uma placa de circuito impresso esta instalada no interior do dispositivo,
contando com relés para acionamento das saidas, conexdo com o visor de cristal
liquido, conexdes com os botdes de acionamento e programagdo e com um micro-

controlador responsavel pelo controle de todas as operacgdes.

O micro-controlador utilizado € o AT89s52, da marca Atmel, com 8 kb de
memoria, e pinos de entrada e saida. Nos pinos de entrada e saida foram
interligados os sinais da chave de nivel, dos botdes de acionamento e programacao,
os sinais dos relés e do visor. Este tipo de controlador € amplamente utilizado em
circuitos para automagdes simples, que envolvem acionamento de cargas e leituras

de sinais de botbes de acionamento e programacao.

A programacao do micro-controlador foi desenvolvida em linguagem C. O
programa faz de modo ciclico, a leitura das entradas, o acionamento das saidas,
bem como recebe os parametros de temporizacdo de cada etapa (nho modo de

operagao automatico) e executa, passo a passo, as etapas programadas.

4.3 Coleta e Preservacao das Amostras de Chorume

Todo o chorume utilizado neste estudo foi obtido no Aterro Sanitario de
Lajeado. O chorume bruto para caracterizagao foi coletado na entrada do sistema de
tratamento, junto a calha Parshall (ponto de coleta 1), e o chorume utilizado no
estudo foi coletado junto a bomba submersa que recalca o efluente para o sistema
de lodo ativado da propria ETE (ponto de coleta 2), conforme indica as Figuras 4.7 e

4.8, respectivamente.
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Figura 4.7 — Calha Parshal (Ponto de Coleta 1) e Lago deEanizagéo/Anaerébica ao
fundo.

",

(Ponto de Coleta 2).

Figura 4.8 — Lagoa de Equalizagéo/naerébica

As amostras foram coletadas com o auxilio de bombona de 10 litros, de
polietileno, e estocadas em recipientes de vidro ambar. Apos a coleta, as amostras
foram identificadas e armazenadas em refrigerador a temperatura de 4°C. Entre a
coleta e o armazenamento as amostras eram mantidas em caixas térmicas, e

refrigeradas com auxilio de gelo.
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4.4 Caracterizagao do Chorume Bruto Gerado

Para a caracterizacdo do chorume bruto gerado pelo Aterro Sanitario de
Lajeado foram utilizados dados da Secretaria do Meio Ambiente do municipio de
Lajeado/RS, que realiza monitoramento mensal, e encaminha as amostras para

laboratdrio terceirizado, devidamente cadastrado junto ao érgdo ambiental estadual.

Os parametros avaliados foram pH, DQO, DBOs, Oxigénio Dissolvido,
Nitrogénio Total Kjeldahl, Fésforo Total, Sdlidos Sedimentaveis, Solidos Suspensos
Volateis e Sdlidos Suspensos, e foram analisados conforme Standard Methods for
the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005).

4.5 Avaliagao da Eficiéncia do Sistema de Tratamento

Para avaliagcdo da eficiéncia do RSB e verificar as variagbes que ocorreram
com os diferentes tempos de aeracado, foram realizadas analises do chorume na
entrada e saida do sistema, antes e apds cada batelada, e avaliados os seguintes
parametros: DQO, Carbono Orgéanio Total, Carbono Inorganico, Carbono Organico,
Nitrogénio Total Kjeldahl, Sdlidos Sedimentaveis, pH e Condutividade. As

metodologias analiticas serdo apresentadas a seguir.

4.5.1 Determinagao da DQO

As andlises de DQO (Demanda Quimica de Oxigénio) foram realizadas
seguindo os procedimentos estabelecidos pelo Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005).

A metodologia utilizada foi a de refluxo fechado por digestdo acida na

presenca de acido sulfurico e dicromato de potassio, um poderoso agente oxidante,



89

com pequenas quantidades de amostra diluida. A quantificagédo foi feita por medida
colorimétrica da concentragédo de ions cromo gerada durante a digestdo. Para a
medida de absorbancia foi utilizado um Espectrofotdmetro de Ultravioleta Visivel SP
2000 UV (Bel Photonics).

4.5.2 Determinagao de COT

As determinag¢des de carbono organico foram realizadas em um analisador de
carbono organico total Shimadzu TOC-VCPH, fundamentado em oxidagao catalitica
a elevadas temperaturas e determinagao de CO, por espectroscopia infravermelho.
A determinagdo do carbono organico total foi realizada através da avaliacdo do

carbono total (CT) menos o valor encontrado para carbono inorganico (ClI).

O limite de detecgdo inferior do método empregado foi de 2 mg.L"' e o

coeficiente de variagao estabelecido para analises de COT e Cl foi de 2%.

4.5.3 Determinacao de NTK

A determinacéo do Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK) refere-se a combinagéo de
amoénia e nitrogénio organico. O método foi desenvolvido por Johan Kjeldahl em
1883 (LABCONCO, 2005). Neste trabalho utilizou-se a metodologia proposta por
Standard Methods for de Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005).

O método de Kjeldahl consiste basicamente de: preparo dos reagentes;
digestdo acida das amostras em temperaturas elevadas para decomposi¢cao do
nitrogénio organico; resfriamento das amostras com o sistema de exaustdo
(scruber); destilagdo das amostras, coletando o destilado em Erlenmeyer contendo
indicador acido bodrico e por final, titulagcdo do destilado com acido sulfurico 0,02N

passando da cor verde pelo azul até a cor lavanda palida.
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4.5.4 Determinacao de pH e Condutividade Especifica

As medidas de pH fora feitas através do aparelho pHmetro digital Digimed
DM-20 e as medidas de condutividade elétrica através de condutivimetro OAKTON®
CONS5 Acron Series, seguindo metodologia proposta por Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005).



5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados experimentais da operacdo e monitoramento do sistema de

lodo ativado com reator sequencial em batelada serdao apresentados a seguir.

5.1 Caracteristicas do Chorume Bruto

A caracterizagao fisico-quimica e microbiolédgica foi realizada mensalmente, e
a Tabela 5.1 apresenta a média dos meses de maio/2009 a mar¢o/2010 obtidos dos
parametros convencionais monitorados para caracterizacdo do chorume bruto. Os
altos desvios devem-se as variagdes sazonais ocorridas durante o ano, visto que o
monitoramento abrangeu quase todos os meses do ano, passando pelas mais

diversas condicdes climaticas.

Os indices de pH tem grande importancia na decomposig¢ao dos residuos pois
afetam diretamente a biodegradacao, tendo em vista que a maioria das bactérias
atinjem sua fase otima de crescimento com valores préximos a neutralidade. A
meédia dos valores de pH para o chorume bruto foi de 7,36 indicando um lixiviado
oriundo de residuos em estado avangado de decomposigéo e em fase metanogénica
(SISINNO,1995).
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TABELA 5.1 — Caracteristicas do Chorume Bruto.

Parametros Unidade Valor Médio Desvio Padrao
pH - 7.4 0,6
DBO mg/L 316,3 259,8
DQO mg/L 1044,6 748,0
Relagdo DBO/DQO - 0,3 0,1
Fésforo Total mg/L 6,6 4,4
NTK mg/L 117,3 101,0
Solidos Sedimentaveis mL/L 0,1 0
Solidos Suspensos Volateis (SSV) mg/L 110,5 102,9
Solidos Suspensos Totais (SST) mg/L 112,6 103,9
SSV/SST - 0,9 0,04
NMP coliformes totais NMP/100mL 6,19 x 10° 7,94 x 10°
NMP coliformes termotolerantes NMP/100mL 1,02 x 10° 2,92 x10°

A quantidade de matéria organica presente no chorume bruto € representada
pelos parametros de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e Demanda Quimica
de Oxigénio (DQO). A DBO representa a quantidade de oxigénio necessaria para
estabilizar a matéria organica, enquanto a DQO representa a quantidade de oxigénio
consumido pela oxidacdo quimica da matéria organica presente no meio. Segundo
Lange e Amaral (2009), a relacdo entre DBO/DQO pode ser utilizada como um
indicador do estagio de degradagao biolégica do chorume, sendo que para aterros
novos este indice varia entre 0,5 e 0,8 e em aterro antigos entre 0,04 e 0,08. A
relacdo apresentada pelo chorume bruto do Aterro Sanitario de Lajeado foi de 0,3,

indicando um estagio intermediario de degradagao.

A relacdo SSV/SST representa a razdo entre a concentragcdo de solidos
volateis (porgdo organica) e os solidos suspensos fixos (fragdo inorganica),
indicando que o efluente possui boas caracteristicas organicas, favorecendo a
degradacgédo da matéria organica. Os valores apresentados para a concentragao de
Nitrogénio Total Kjeldahl ficaram dentro dos padrdes reportados pela literatura para a

faixa de idade em que o aterro se encontra.

O balango das necessidades nutricionais dos microrganismos presentes nos
sistemas aerdbios é controlado pela relagago DBO:N:P, onde DBO expressa a
necessidade de carbono como nutriente. A relagdo ideal para o desenvolvimento

adequado da biomassa é definida como 100:5:1, respectivamente. Conforme dados
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da Tabela 5.1, nota-se um desequilibrio entre esta relacédo, apresentando valores de
aproximadamente 100:37:2, indicando que n&o ha falta de nutrientes, porém a falta
de relagao pode prejudicar o desenvolvimento dos microrganismos presentes na

biomassa.

Os coliformes totais e os coliformes termotolerantes indicam o nivel de
contaminagao e auxiliam na detec¢do de agentes patogénicos e, nas amostras de

chorume bruto apresentaram indices elevados.

5.2 Primeira Etapa de Operagao — RA

Os resultados do acompanhamento analitico da primeira etapa de operagao
serdao apresentados nos itens subsequentes. No total foram 21 dias para formacgao e
aclimatacao da biomassa, mais 11 dias de operagdo e monitoramento nesta primeira

etapa.

O periodo de formacao e aclimatacdo da biomassa comegou no dia 17 de
fevereiro de 2010 e transcorreu até o inicio da operacdo e monitoramento, que se
deu no dia 11 de margo de 2010, estendendo-se até 21 de margo de 2010,
totalizando 21 dias de aclimatagao e 11 dias de operagao. A temperatura média nos

dias que transcorreram a pesquisa sao apresentados na Tabela 5.2.

Apods o periodo de aclimatacéo, iniciou-se a operagao do reator com tempo de
aeracao de 4 horas, sendo realizadas 3 bateladas. Cada batelada durava
aproximadamente 8 horas, e as amostras para monitoramento eram coletadas na
entrada do sistema a cada inicio de batelada e na saida apos o término da

operacgao.



94

Tabela 5.2 — Temperatura Média nos dias que ocorreram a operacédo do RA.

Dias Temperatura Média (°C)
11/03 26,7
12/03 26,7
13/03 26,7
14/03 242
15/03 23,9
16/03 21,4
17/03 214
18/03 22,7
19/03 27,0
20/03 28,3
21/03 25,8
Média 24,8

Fonte: Centro de Informagées Hidrometeoroldgicas — CIH — UNIVATES.

Apoés as trés primeiras bateladas verificou-se a necessidade de ajuste dos
equipamentos. A mangueira de sucg¢ao de chorume para o sistema estava com sua
entrada disposta no fundo da lagoa anaerdbica da Estacdo de Tratamento de
Efluentes do Aterro Sanitario (ETE), o que acarretava no arraste da fragdo solida
inorganica depositada no fundo da lagoa. Portanto, para corrigir este problema, a
mangueira foi suspensa em bragco metalico, utilizado para suspender as bombas
submersas da ETE, de maneira a bombear para o sistema piloto apenas o efluente

sobrenadante.

Depois destes ajustes, a operacao transcorreu conforme prevista, com os
tempos de aeracao de 10, 15 e 20 horas, sendo realizadas 3 bateladas com cada
um dos tempos de aeracgao, totalizando 12 ciclos operacionais, e sendo fixado em 4
horas o tempo de decantacdo. A vazao de ar insuflado no reator era de 0,87 m3*/min.
Apos cada batelada o sistema permanecia esvaziando e em repouso por
aproximadamente 30 minutos, onde entdo era coletada a amostra referente a saida

do reator. Apos este ciclo, o sistema iniciava automaticamente outra batelada.

5.2.1 Remocao de DQO

A avaliagdo do desempenho do Reator Sequencial em Batelada para a

remogdo de matéria organica, expressa em Demanda Quimica de Oxigénio, é
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apresentado na Tabela 5.3 o comportamento dos valores de DQO, durante a
operacao do sistema piloto, para os diferentes ciclos do processo em relacdo ao
tempo de aeragao, monitorando o efluente bruto e tratado, sendo possivel, portanto,

verificar o desempenho do sistema frente aos diferentes tempos de detencéo.

Tabela 5.3 — Desempenho do Reator na Remocéo de DQO.

Tempo de DQO (mg/l) Eficiéncia de
Aeracdo TDH (h) Batelada . . = /0
(h) Bruto D®SVI0 riitade Desvio Remogao (%)
Padrao Padrao

RA1 1016,7 70,7 1716,7 70,7 -68,9

4 8 RA2 1500,0 2357 2858,3 129,6 -90,6

RA3 833,3 235,7 1808,3 153,2 -117,0

RA4 1366,7 47 1 2083,3 23,6 -52,4

10 14 RA5 6333,3 1178,5 1466,7 0,0 76,8

RA6 1966,7 0,0 14417 153,2 26,7

RA7 1766,7 47 1 1500,0 47 1 15,1

15 19 RA8 1566,7 94,3 1233,3 47 1 21,3

RA9 2033,3 188,6 1200,0 47 1 41,0

RA10 1200,0 94,3 1233,3 47 1 -2,8

20 24 RA11 1716,7 23,6 983,3 23,6 42,7

RA12 1533,3 0,0 1166,7 0,0 23,9

Pode-se observar pela avaliagdo dos resultados apresentados na Tabela 5.3
que a remocdo de DQO inexistiu nos 3 primeiros ciclos, tendo em vista que ao
contrario de remover a matéria organica, o RSB conferiu carga organica ao efluente
teoricamente tratado. Este fato confirma o que ja foi relatado sobre a coleta do
efluente do fundo da lagoa anaerdbia, com arraste da porcao inorganica, de dificil
degradacédo. Apos a alteracdo do local de sucg¢do, com a retirada do efluente
sobrenadante, nota-se um aumento gradativo na remogao de DQO, porém acredita-
se que o lodo depositado no fundo possuia uma grande porgao inorganica que
dificultava a remocao de matéria organica, devendo no momento em que foi alterado
o local de succéo, ser reiniciado todo o processo de formacgao e aclimatacao do lodo,
retirando todo o lodo remanescente e formando um lodo novo, sem a porcao

inorganica arrastada do fundo da lagoa anaerdbia.
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Pela Figura 5.1 verifica-se que a DQO do efluente bruto permaneceu
praticamente constante, apresentando apenas um pico no ciclo RA5, variando nos
outros ciclos entre 833,3 mg/L a 2083,3 mg/L, com média de 1902,8 mg/L. ADQO do
efluente tratado variou entre 983,3 mg/L e 2858,3 mg/L, com média de 1557,7 mgl/L.

Com os valores médios de DQO bruta e tratada, tem-se uma remocgao de 18,1%.

7500,00
6000,00 | —=—Bruto
- —4— Tratado
D 4500,00 +
3
§ 3000,00 +
[m]
1500,00 4

0,00 -

RAL RA2 RA3 RA4 RAS5 RAL RA?7 RA8 RA9 RAID RAILL RAIR

Bateladas

Figura 5.1 — Evolugédo da DQO durante os ciclos de operagao de RA para o efluente bruto e
tratado.

A Figura 5.2 representa a remogdo de DQO em cada um dos ciclos. Nota-se
que apoOs a alteracao do sistema, a partir do ciclo RA4, a eficiéncia de remocgao
aumenta e estabiliza, variando entre 15,1% com 15 horas de aeracéo e 42,7% com
20 horas de aeracao. A Figura 5.3 apresenta a remogcdo meédia para cada um dos

tempos de aeracao.
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Figura 5.2 — Avaliagdo da Remocao de DQO.
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Figura 5.3 — Eficiéncia Média para cada Tempo de Aeragao.

Apesar das baixas eficiéncias de remocao, pode-se verificar pelos dados
apresentados que algum problema ocorreu na partida e operagcdao do RSB,
principalmente pelo fato ja relatado onde a fracdo depositada no fundo da lagoa
anaerobica era arrastada para dentro do reator. Isto se deve a digestao anaerdbia do
lodo de fundo, que gera subprodutos soluveis nao estabilizados, que quando
reintroduzidos na fragao liquida sao responsaveis por uma nova carga de matéria
organica (VON SPERLING, 2002b). Portanto este fato explica o aumento da carga
organica no efluente tratado nos ciclos com tempo de aeragéo de 4 horas e a baixa
remogao nos ciclos subsequentes, tendo em vista que apesar do ponto de coleta ter

sido diferente, ficou uma carga remanescente deste lodo no interior do reator,sendo
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reduzidos com os descartes diarios. Porém isto sé poderia se confirmar com a
operacgao do reator por mais alguns ciclos para verificar o comportamento da carga
organica ou ainda, reiniciar o periodo de formacéao e aclimatagao do lodo, realizando

todos os ciclos novamente.

5.2.2 Remocao de Nitrogénio Total Kjeldahl

Os resultados obtidos para a remocao de Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK) no
RSB é apresentado na Tabela 5.4, que expressa o comportamento do efluente bruto

e tratado durante a operacao do sistema, em relagdo ao tempo de aeracgao.

Tabela 5.4 — Eficiéncia na remogao de NTK.

Tempo de NTK (mglL) Eficiéncia de
Aeracao (h) TDH (h) Sakelada Remocao (%)
Bruto Tratado
RA1 474,6 285,6 39,8
4 8 RA2 470,4 292,3 37,9
RA3 458,6 282,8 38,3
RA4 340,0 38,6 88,6
10 14 RA5 340,5 36,4 89,3
RA6B 347,8 30,8 91,1
RA7 353,9 32,5 90,8
15 19 RA8 361,8 32,5 91,0
RA9 364,0 28,0 92,3
RA10 365,7 23,5 93,6
20 24 RA11 362,9 21,8 94,0
RA12 369,5 19,0 94,9

Desconsiderando os trés primeiro ciclos, nos quais os problemas operacionais
ja foram relatados, o RSB apresentou grande eficiéncia na remogao de NTK. A
eficiéncia média nos ciclos com tempo de aeracdo de 10, 15 e 20 horas ficaram

acima dos 90%.

Na Figura 5.4 pode ser verificado que o NTK do efluente bruto permaneceu
praticamente constante, a partir do 4° ciclo (RA4). Nota-se que a partir do primeiro

ciclo apds a alteragdo do sistema, o NTK evoluiu de 340,0 mg/L no ciclo RA4 até
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369,5 no ciclo RA12, sendo esta evolugao elevada gradativamente com o passar

dos ciclos. A eficiéncia de remogédo também se elevou gradualmente, partindo de

88,7% no ciclo RA4 a 94,9% no ciclo RA12.

500,00
—=— Bruto
400,00 + —A— Tratado
)
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=
X 200,00 +
4
100,00 +
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0,00 T T T T T T T T T T
RA1T RA2 RA3 RA4 RA5 RA6 RA7 RA8 RA9 RA10 RA11
Bateladas

RA12

Figura 5.4 — Evolugédo do NKT durante os ciclos de operagéo.

As Figuras 5.5 e 5.6 apresentam, respectivamente, a eficiéncia de remocgao

em cada um dos ciclos e a eficiéncia média para cada tempo de operacdo. Pode-se

notar que o sistema evolui a medida que o tempo de operacdo aumenta, porém se

considerarmos o custo beneficio, dever-se-ia adotar o tempo de 10 horas, visto que

o incremento na eficiéncia de remocao é relativamente baixo levando em conta que

o tempo de aeragdo é duplicado, como o custo também seria. Como o tempo de

aeracao de 4 horas apresentou problemas nao sera considerado, porém com 0s

resultados obtidos poderia se esperar melhores resultados caso o efluente bruto

fosse retirado da camada superficial da lagoa anaerébica.
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Figura 5.5 — Avaliacao da Eficiéncia de Remocao de NKT.
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Figura 5.6 — Eficiéncia Média para cada tempo de aeragao.

O Nitrogénio Total Kjeldahl representa a soma das formas organicas e
amoniacais de nitrogénio (VAN HAANDEL e MARAIS, 1999). E a remoc¢ado do
nitrogénio em sistemas bioldgicos ocorre pela oxidagao do nitrogénio amoniacal a
nitratos, denominado processo de nitrificagdo, e em seguida pela desnitrificagao,
sendo o nitrogénio organico remanescente e o nitrogénio amoniacal assimilado pelo
lodo descartado através da retirado do lodo excedente (VON SPERLING, 2002b). As
reducdes nos indices de NTK observados na Tabela 5.2 evidenciam a modificagao
do nitrogénio nas formas reduzida as oxidadas, pela ocorréncia da nitrificagdo e
desnitrificagdo. Porém a remocgao biolégica em sistemas de tratamento necessita
além da fase aerdbica para ocorréncia da nitrificagcdo de uma fase andxica, livre de
oxigénio molecular, onde o reator opera apenas com fase de mistura, para ocorrer a

desnitrificagdo (VON SPERLING, 2002b), fase que n&o ocorreu durante a operagao
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do RSB neste experimento, pois apos a aeragao o reator passou para a fase de

decantacgao.

Porém, a remocgao biolégica de nitrogénio deveria acarretar na redugao de
DQO, o que, como podemos observar no item 5.1.2.1, ndo se verificou. Portanto, o
que pode ter favorecido a remogéo de NTK foi a ocorréncia do stripping. O processo
conhecido como air stripping baseia-se em principios de transferéncia de massa,
onde compostos indesejaveis contidos nos efluentes sdo removidos pelo arraste
propiciado pelo ar em contato com o liquido. Esta transferéncia ocorre quando o
amoénio (NH4*) converte-se a amoénia (NH3) pelo principio da dessorcdo, que é a
transferéncia de massa da fase liquida para a fase gasosa (SOUTO, 2009). Neste
experimento, esta conversao pode ter ocorrido pelo deslocamento do equilibrio
quimico através do contato do ar insuflado no reator com o chorume. Nesta reagao,
a medida que o ar arrasta uma determinada quantidade de amdnia, uma quantidade

igual de amoénio é consumida para manter o equilibrio da reacédo (FERRAZ, 2010).

Para determinar a forma em que ocorreu a remogao de NTK do meio, deve-se
monitorar também o pH, condutividade, nitrogénio amoniacal, nitratos e nitritos, para
poder precisar qual as reagdes ocorreram durante a operacdo do RSB que
contribuiram efetivamente para a remogédo do NTK, e tragar preferencialmente um

perfil da remogao durante o ciclo operacional do reator.

5.2.3 Remocgao de COT

A Tabela 5.5 apresenta os resultados do monitoramento do Carbono Organico
Total (COT), no efluente bruto e tratado do Reator Sequencial em Batelada, bem
como as eficiéncias de remocgédo para cada um dos ciclos de operagdao. O COT

expressa a remogao de carga organica do efluente.

Analisando os resultados apresentados e a Figura 5.7, pode-se verificar que

os valores de COT do efluente bruto apresentaram-se praticamente estaveis,
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variando entre 574,1 e 706,6 mg/L, e média de 667,0 mg/L. Os indices de COT para
o efluente tratado variaram entre 359,1 e 445,7 mg/L, exceto os valores dos trés

primeiros ciclos, com média de 433,0 mg/L.

Tabela 5.5 — Monitoramento dos paradmetros de COT.

COT (mg/L)

p:l'empP de Batelada e .
eragao (h) Bruto Tratado Eficiéncia de
Remocgao (%)

RA1 617,7 537,8 12,9

4 RA2 705,0 605,7 14,1

RA3 5741 565,0 1,6

RA4 706,6 359,1 49,2

10 RA5 683,8 386,9 43,4

RAG6 666,9 373,6 44.0

RA7 674,1 363,8 46,0

15 RA8 690,2 377,7 453

RA9 682,3 4457 34,7

RA10 696,4 360,0 48,3

20 RA11 659,1 387,9 411

RA12 659,1 442.0 32,9

o
E)
E
o
O 2000 | —a— Bruto —— Tratado
100,0 +
0,0 | | | | | | | | | |
RA1 RA2 RA3 RA4 RA5 RA6 RA7 RA8 RA9 RA10 RA11 RA12
Batelada

Figura 5.7 — Comportamento do COT durante os ciclos de operacao.

A Figura 5.8 apresenta a remog¢ado de COT em cada uma das bateladas,
indicando uma variacado entre 32,9 e 49,2%, com uma média de remocgao 34,5%.
Também se pode notar que a partir do ciclo RA4, com 10 horas de aeragao, a
eficiéncia ndo aumenta, permanecendo praticamente constante, e com uma
tendéncia a decrescer ao longo do tempo. Portanto, levando em consideragao a

relagéo custo-beneficio, para atingir este patamar de remogéao, o tempo de aeragao
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nao deve ultrapassar 10 horas. A Figura 5.9 reforga a idéia que o tempo ideal para

remogao de COT, para o caso e a metodologia utilizada, € de 10 horas de aeragao.

Eficiéncia COT (%)

RA2
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RA5 RA6 RA7 RA8 RA9 RA10
Batelada

RA12

Figura 5.8 — Eficiéncia de remoc&o de COT em cada batelada.
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Figura 5.9 — Eficiéncia média de remog¢ao de COT em relagédo ao tempo de aeracgao.

Comparando os resultados para a remogao de COT, com os obtidos para a
remocgao de DQO, podemos verificar que a relagcdo COT/DQO, considerando a COT
e DQO média encontrada para o efluente bruto, é de 0,44. De acordo com Baig et al.
apud Silva (2002), quando a relacdo COT/DQO for 0,4, o chorume pode ser
considerado estavel. Quanto menor a relagcdo COT/DQO, menor a quantidade de

carbono e, consequentemente, menor a biodegradabilidade do efluente. Portanto, a
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relacdo encontrada para o efluente bruto testado apresenta boas caracteristicas
biodegradaveis, sendo que o valor para a relacéo foi de 0,44, maior que 0,4 que

indica a estabilidade do chorume.

Apesar da boa relagao apresentada, observando a Figura 5.10, pode-se notar
que o comportamento dos parametros de DQO e COT, tanto para o efluente bruto
como para o tratado, ndo apresentam correlacdo entre si. Pois pela evolugdo dos
parametros percebe-se que o comportamento de um independe do outro, visto que

apresentam variagdes distintas.

COT - DQO (mglL)

 — S —— &
0+ f f f f f f f f f f

RA1 RA2 RA3 RA4 RA5 RA6 RA7 RA8 RA9 RA10 RA11 RA12

Batelada
—a— DQO Bruto —e— DQO Tratado —a— COT Bruto —¢«— COT Tratado

Figura 5.10 — Comparacao entre o comportamento da DQO e COT.

A Figura 5.11 demonstra a evolugdo da eficiéncia de remogao para os
parametros de DQO e COT que também nao demonstram tendéncia no
comportamento. Comparando as eficiéncias médias de remoc¢ao em relacdo a cada
tempo de aeragdao, o comportamento, tanto da DQO como do COT, apresentam
certa tendéncia, evidenciando uma possivel relagdo entre os dois parametros,

conforme apresentado na Figura 5.12.
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Figura 5.11 — Eficiéncia de remoc¢éo de DQO x COT.
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Figura 5.12 — Eficiéncia média de remogdao de DQO x COT em relagdo ao tempo de
aeragao.

A falta de relacdo entre os parametros de DQO e COT pode ser explicada
pela presenga de compostos inorgéanicos, que foram removidos pela volatilizagéo da

fragdo inorganica ou incorporados ao lodo decantado no sistema.

5.2.4 Correlagoes entre as remogoes de DQO, NTK e COT

Na Tabela 5.6, aplicou-se aos dados de DQO, NTK e COT o teste da

Correlacao Linear de Pearson, para verificar a relagado entre os parametros. Para
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encontrar o coeficiente de Correlagdo Linear de Pearson utilizou-se o software
Microsoft Office Excel 2003.

Tabela 5.6 — Remogéo de DQO, NTK e COT e suas correlagbes

Batelada Remo¢do Remog¢do Remocgao
DQO (%) NTK (%) COT (%)

RA1 -68,9 12,9 39,8
RA2 -90,6 14,1 37,9
RA3 -117,0 1,6 38,3
RA4 -52,4 49,2 88,7
RA5 76,8 43,4 89,3
RAG6 26,7 44,0 91,1
RA7 15,1 46,0 90,8
RA8 21,3 45,3 91,0
RA9 41,0 34,7 92,3
RA10 -2,8 48,3 93,6
RA11 42,7 41,2 94,0
RA12 23,9 32,9 94,9
Correlagdo DQO x NTK 0,86
Correlacdo DQO x COT 0,75
Correlacdo COT x NTK 0,92

Os coeficientes de correlagdo encontrados para os parametros DQO x NTK,
DQO x COT e COT x NTK foram, respectivamente, 0,86, 0,75 e 0,92. Para a relacao
entre DQO e NTK apresentou uma associacdo de 86%, com uma boa relacido entre
as variaveis, com grau de correlagao considerado fortemente positivo. Isto também
ocorre com a relagao entre COT e NTK, com uma associacao de 92%, indicando
que quando uma das variaveis aumenta seu valor, consequentemente a outra
variavel também aumentara. A relacdo entre DQO e COT apresentou associagao de
75%, considerada moderadamente positiva (ANDRIOTTI, 2003).

Analisando a Figura 5.13 e comparando com os resultados encontrados para
as correlacdes entre os parametros de DQO, NTK e COT podemos verificar que os
coeficientes de correlagdo encontrados confirmam-se ao analisar o comportamento
das variaveis durante a operagao do RSB. Nota-se que a eficiéncia de remogao dos
parametros apresenta uma tendéncia de comportamento semelhante, confirmando

os coeficientes de Pearson encontrados.
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Figura 5.13 — Comportamento da remoc¢ao de DQO, NTK e COT.

5.3 Segunda Etapa de Operagado — RB

Os resultados do monitoramento analitico da segunda etapa de operacgao
(RB) estédo apresentados nos itens subsequentes. No total foram 2 dias aclimatag&o

da biomassa, mais 9 dias de operagdo e monitoramento nesta segunda etapa.

A aclimatagao do lodo iniciou no dia 21 de margo, logo apés o término da
primeira etapa e ocorreu até o dia 22 de margo, totalizando 2 dias para inoculagao e
aclimatacdo do lodo. O reator foi lavado e inoculado o lodo proveniente do
decantador secundario de uma industria que produz proteina isolada de soja. O lodo
utilizado nao foi caracterizado, pois ndo era o objetivo deste trabalho. A temperatura

meédia durante os dias de operagao estao apresentadas a Tabela 5.7.
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Tabela 5.7 — Temperatura média nos dias de operacao do RB.

Dias Temperatura Média (°C)
21/03 26,4
22/03 23,4
23/03 23,2
24/03 21,7
25/03 22,6
26/03 254
27/03 25,1
28/03 24,9
29/03 23,0
30/03 23,5
31/03 22,9
Média 23,8

Fonte: Centro de Informacbes Hidrometeorolégicas — CIH — UNIVATES.

Primeiramente foi introduzido 60 L de lodo, e apds adicionados, 32 L de
chorume e 128 L de efluente oriundo do reator biolégico da empresa que forneceu o
lodo. As diluicbes estdo descritas da Tabela 5.8. Os tempos de cada ciclo para
aclimatacdo foram de 10 minutos de enchimento, 4 horas de aeragao, 3 horas de

decantacao, 30 minutos para o descarte e repouso de 20 minutos.

Tabela 5.8 — Diluicbes para aclimatagao do lodo.

Diluicdo Chorume Efluente Reator Biolégico
1 20% (32 L) 80% (128 L)
2 40% (64 L) 60% (96 L)
3 60% (96 L) 40% (64 L)
4 80% (128 L) 20% (32L)
5 100% (160 L) 0% @©OL)

Apés a aclimatagao do lodo, iniciou-se o monitoramento do reator, seguindo
os mesmo tempos de aeracdo definidos para o primeiro ciclo de operacédo e
conforme metodologia descrita anteriormente. Os tempos de aeragao foram de 4,
10, 15 e 20 horas, com tempo de decantacdo de 4 horas, e sendo realizadas trés
bateladas para cada tempo de aeracgao, totalizando 12 ciclos operacionais. A vazao
de ar insuflado ao reator permaneceu em 0,87 m®h. Nesta etapa de operagéo, além
dos parametros monitorados na primeira etapa, DQO, COT, CI, CT e NTK,
monitoraram-se os parametros de pH e condutividade elétrica para os efluentes
bruto e tratado do RSB.
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5.3.1 Remocédo de DQO

A Tabela 5.9 apresenta os resultados para o efluente bruto e tratado, durante
a operagao do reator de lodo ativado, com lodo oriundo de uma industria de proteina
de soja, operando em bateladas sequenciais na remogdo de carga organica,

expressa em DQO.

Tabela 5.9 — Acompanhamento do RSB na remocao de DQO.

Tempo de DQO (mg/L) Eficiéncia
Aeragao TDH (h) Batelada ] . de Remocgao
(h) Bruto Eesv:o Tratado DesVio (%)
adrao Padréao
RB1 1566,7 47,1 1316,7 23,6 16,0
4 8 RB2 1566,7 47,1 1333,3 94,3 14,9
RB3 1283,3 23,6 1633,3 0,0 -27,3
RB4 1583,3 117,9 1616,7 23,6 -2,1
10 14 RB5 1716,7 23,6 2050,0 23,6 -19,4
RB6 5250,0 23,6 2000,0 0,0 61,9
15 19 RB7 2350,0 70,7 2400,0 0,0 -2,1
RB8 1133,3 282,8 4466,7 47 1 -294 1
RB9 3416,7 23,6 1333,3 0,0 61,0
RB10 3433,3 0,0 1200,0 94,3 65,0
20 24 RB11 3433,3 0,0 2033,3 47 1 40,8
RB12 883,3 70,7 633,3 94,3 28,3

A Figura 5.14 apresenta o comportamento dos parametros de DQO bruto e
tratado. Nota-se que os valores apresentaram uma oscilagdo muito grande, onde em
alguns pontos os valores de DQO do efluente tratado superou os valores do efluente
bruto, evidenciando certo descontrole operacional do sistema. A DQO do efluente
bruto variou entre 883,3 mg/L a 5250,0 mg/L, com uma média de 2301,39 mg/L, e a
DQO do efluente tratado variou entre 4466,7 mg/L a 633,3 mg/L, com média de
1834,7 mg/L. A partir dos valores médios encontrados para DQO bruta e tratada,
tem-se uma eficiéncia de remocéo de 20,3%, proximo dos 18,1% encontrados na

primeira etapa da pesquisa.
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Figura 5.14 — Evolugédo da DQO durante os ciclos de operacéo (RB).
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A Figura 5.15 demonstra o comportamento da remocao de DQO durante os

ciclos de operacdo (RB), e a Figura 5.16 apresenta a remog¢do meédia das trés

bateladas realizadas em relacdo a cada um dos tempos de aeracdo. Em razédo do

pico negativo de remogao ocorrido no ciclo RB8, a remogao meédia global do

sistema, considerando todos os ciclos, apresentou valor negativo, ficando em torno

de -4,8%. O ciclo RB7 também apresentou problemas, também apresentando indice

de negativo de remogao. Nota-se que estes dois ciclos (RB7 e RB8) operaram com

15 horas de aeragdo, e que o ciclo RB9, também com aeragcdo de 15 horas,

apresentou eficiéncia de remocado de 61,0% e o ciclo RB6, com 10 horas, teve

remocao de 62,9%.
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Figura 5.15 — Avaliacdo da Remocéao de DQO (RB).
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Figura 5.16 — Eficiéncia Média para cada Tempo de Aeracéao (RB).

Os ciclos de operagao com 20 horas de aeracdo apresentaram boa eficiéncia
de remogao, como pode ser visto na Figura 5.16. A remogéao média do ciclo com 20
horas de aeracédo é de 44,7%, apresentando as eficiéncias de 65,0% para RB10,
40,8% para RB11 e 28,3% para RB12.

Os resultados para a remogdo de DQO na operacdo do RSB foram
satisfatérios. Nos primeiros ciclos, o lodo introduzido no reator poderia ainda nao
estar perfeitamente aclimatado ao lixiviado, e a medida que o lodo adaptava-se as
caracteristicas do efluente a ser tratado, e o tempo de detencdo hidraulica

aumentava, as eficiéncias de remocao também se elevaram.

5.3.2 Remocao de Nitrogénio Total Kjeldahl

Os resultados obtidos na operacdo do RSB para a remocgédo de Nitrogénio
Total Kjeldahl (NTK) é apresentado na Tabela 5.10, que demonstra o comportamento
do efluente bruto e tratado durante a operacao do sistema, em relagdo ao tempo de
aeracgdo. Ao contrario do observado na primeira etapa de operagdo (RA), onde o
RSB demonstrou boa eficiéncia na remogao de NTK, nesta etapa os resultados nao

foram tao satisfatorios, ficando a remogao média global em 13,41%.
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Tabela 5.10 — Acompanhamento do RSB na remocao de NTK.

Tempo de NTK (mgiL) Eficiéncia de
Aeracao (h) TDH (h) Batelada Bruto Tratado Remocao (%)
RB1 371,8 345,0 7,2
4 8 RB2 378,0 353,4 6,5
RB3 380,2 362,9 4,6
RB4 390,3 364,0 6,7
10 14 RB5 390,3 348,3 10,8
RB6 376,3 337,1 10,4
RB7 370,2 370,7 -0,1
15 19 RB8 358,4 287,8 19,7
RB9 2974 285,6 4,0
RB10 380,8 275,5 27,7
20 24 RB11 388,1 273,2 29,6
RB12 383,0 253,1 33,9

Os indices de NTK na entrada do sistema permaneceram constantes,
variando entre 297,4 mg/L e 390,3 mg/L, com média de 372,1 mg/L. Os parametros
de NTK no efluente tratado variaram de 253,1 mg/L a 370,7 mg/L, e média de 321,4
mg/L. A eficiéncia de remogao considerando os indices de NTK para o efluente bruto
e tratado é de 13,6%.

A Figura 5.17 demonstra a evolugdo do comportamento do NTK bruto e
tratado. Ao contrario do que ocorreu na primeira etapa de operagdo (RA), nesta
etapa nao se verificou a nitrificacdo e desnitrificacdo do efluente. Como nao se
monitorou o parametro de Nitrogénio Amoniacal nao ha como precisar qual das

etapas nao aconteceu.

Pode-se verificar que a maior remogao ocorreu nos ciclos com 20 horas de
aeracgao, conforme apresenta as Figuras 5.18 e 5.19. Considerando a melhora na
eficiéncia nos ultimos ciclos de operagao, além do maior tempo de aeragao, pode-se
considerar a melhor adaptacdo da biomassa as caracteristicas do efluente a ser

tratado.
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Figura 5.17 — Evolugédo do NKT durante os ciclos de operagao.
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Outro fator que pode ter interferido na remocédo dos nutrientes € do lodo
inoculado no reator, que por suas caracteristicas biolégicas e quimicas, pode ter
inibido a nitrificacdo ou a desnitrificacdo (VON SPERLING, 2002b). Caso a
nitrificagdo ocorra por processo bioldgico, com a remocdo da amobnia, se a
desnitrificagdo n&o for favorecida, ndo havera remocdo de NTK. Ou seja, a
nitrificacdo pode ter ocorrido, mas pela inibicdo da desnitrificacdo, este fato néo se
converteu em redugao de NTK. O processo de nitrificagdo também pode ser sido
inibido pela presenga de bactérias inibidoras no lodo inoculado (VAN HAANDEL e
MARAIS, 1999).

Avaliando as eficiéncias de remogao desta segunda etapa de operagao (RB),
e também os dados obtidos na primeira etapa (RA), nota-se que o RSB em estudo
apresenta uma gama de possibilidades para estudos futuros, pela suas alternativas
e possibilidades, tanto para acompanhar a remogéo biolégica de nutrientes como a

acao do stripping da aménia na remocgao de NTK.

5.3.3 Remocgao de COT

Os resultados do acompanhamento do parametro de Carbono Organico Total
(COT) no efluente bruto e tratado do Reator Sequencial em Batelada, na segunda
etapa de operacao (RB), estdo apresentados na Tabela 5.11. O monitoramento deste

parametro indica a remocgéao de carga organica do efluente.

Analisando os dados apresentados no monitoramento do COT, pode-se
verificar que o efluente bruto apresentou indices praticamente constantes, com
parametros entre 670,7 mg/L e 719,7 mg/L, e média de 690,6 mg/L. O efluente
tratado apresentou indices entre 552,0 mg/L e 666,1 mg/L, com média de 616,7
mg/L. A eficiéncia de remocgéao considerando a média de COT para o efluente bruto e
tratado € de 10,7%.
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Tabela 5.11 — Monitoramento dos parametros de COT na operacao de RB.

Tempf: de Batelada COT (mglL)
Aeragao (h) Bruto Tratado Eficiéncia de Remogio (%)
RB1 719,7 646,1 10,2
4 RB2 688,7 650,3 5,6
RB3 674,3 663,9 1,5
RB4 670,7 665,7 0,7
10 RB5 671,8 666,1 0,8
RB6 710,0 639,4 9,9
RB7 688,2 603,6 12,3
15 RB8 681,6 580,4 14,8
RB9 688,7 572,3 16,9
RB10 7104 564,2 20,6
20 RB11 692,9 552,0 20,3
RB12 711,9 596,8 16,2
750,0

—=a—Bruto —a— Tratado

COT (mg/L)

500,0 f f f f f f f f f f
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Figura 5.20 — Comportamento do COT durante os ciclos de operacao.

A Figura 5.21 apresenta a remogédo de COT em cada uma das bateladas,
indicando uma variacado entre 0,7 e 20,6%, com uma média de remocg¢ao 10,8%.
Percebe-se que a partir do ciclo RB6, com 10 horas de operacao, a eficiéncia de
remogao comega a aumentar, permanecendo ascendente durante os proximos
ciclos, com 15 e 20 horas de aeragdo. Além da influéncia do tempo de aeracgao,
como comentado anteriormente, pode ocorrer que o lodo inoculado no sistema
apresente uma melhor eficiéncia a partir destes ciclos. A Figura 5.22 evidencia
também o aumento da remocdo a partir do ciclo de 10 horas. Para o tempo de
aeracao de 15 horas a eficiéncia média é de 14,68% e com 20 horas de aeracao a

eficiéncia média é 19,03%.
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Figura 5.22 — Eficiéncia média de remog¢ao de COT em relagdo ao tempo de aeragao.
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Comparando os resultados para a remog¢ao de COT, com os obtidos para a
remocgao de DQO, pode-se verificar que a relagcdo COT/DQO, considerando a COT e

DQO média encontrada para o efluente bruto, é de 0,39. Quanto menor a relagao

COT/DQO, menor a quantidade de carbono e, consequentemente, menor a

biodegradabilidade do efluente. Portanto, a relagdo encontrada para o efluente bruto

testado na operagdo da segunda etapa do RSB (RB) comega a apresentar

caracteristicas de baixa biodegradabilidade, sendo que o valor para a relagao foi de

0,39, menor que 0,4 que indica a estabilidade do chorume.
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Portanto, a relacdo COT/DQO apresenta uma baixa relagdo, conforme
podemos observar a Figura 5.23. Pelo comportamento dos parametros nota-se que
um independe do outro, visto que apresentam variagbes distintas. A Figura 5.24
demonstra a evolugao da eficiéncia de remocgao para os parametros de DQO e COT
que também ndo demonstram tendéncia no comportamento. Através da Figura 5.25
percebemos que a eficiéncia de remogao em relagdo ao tempo de aeracdo, tanto

para COT como para DQO nao apresentam tendéncia no seu comportamento.
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Figura 5.23 — Comparacao entre o comportamento da DQO e COT na operagao de RB.
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Figura 5.24 — Eficiéncia de remog¢ao de DQO x COT na operacao de RB.
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Figura 5.25 — Eficiéncia média de remogéo de DQO x COT em relagcéo ao tempo de aeragéo
na operagao de RB.

A falta de relagéo entre os parametros de DQO e COT ja foi relatada no item
5.1.2.3, e se aplica a este caso, apesar de nesta etapa de operacgao o efluente bruto

evidenciar uma tendéncia de baixa biodegradabilidade.

5.3.4 Avaliacao dos parametros de pH e Condutividade

A Tabela 5.12 apresenta os dados obtidos no monitoramento do pH e
Condutividade o efluente bruto e tratado durante a segunda etapa de operagao (RB)
do RSB. A Figura 5.26 apresenta a evolucao dos parametros de pH e Condutividade

no efluente bruto e tratado avaliados durante a segunda etapa de operagao do RSB.

Os valores de pH do efluente bruto variaram entre 8,08 e 8,23, com média de
8,17, indicando a fase metanogénica de degradagdo dos residuos do aterro
sanitario. Apos o tratamento o pH apresentou elevagdo em todas as bateladas,
variando entre 8,83 e 9,21, com média de 8,98 (KJELDESN et al., 2002).



Tabela 5.12 — Comportamento do pH e Condutividade na operagédo de RB.

Tempo de pH Condutividade (mS/cm)
Aeraggo (h) Batelada
Bruto Tratado Bruto Tratado
RB1 8,195 8,834 7,369 6,544
4 RB2 8,201 8,839 7,269 6,563
RB3 8,198 8,854 7,187 6,603
RB4 8,191 8,778 7,196 6,871
10 RB5 8,198 8,927 7,369 6,361
RB6 8,235 9,010 7,128 6,252
RB7 8,210 9,208 7,228 6,091
15 RB8 8,092 9,193 7,287 6,054
RB9 8,097 9,110 7,282 6,146
RB10 8,082 8,975 7,326 6,057
20 RB11 8,147 9,081 7,274 6,228
RB12 8,160 8,950 7,402 6,233
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Figura 5.26 — Comportamento do pH e Condutividade na operagéo do RB.

Os indices de condutividade elétrica variaram entre 7,13 e 7,40 mS/cm no
efluente bruto, com média de 7,73 mS/cm, e apds a operacado do RSB apresentaram
reducdo da condutividade em todos os ciclos, variando entre 6,05 e 6,87 mS/cm,
com meédia de 6,33 mS/cm. As reducgdes dos valores de condutividade devem-se as

precipitacdes quimicas de sais organicos e inorganicos (EDUARDO, 2007).

A Figura 5.27 apresenta o comportamento dos valores médios de pH e da
condutividade em relacdo aos tempos de operagdao. Pode-se notar a total

dependéncia dos parametros, visto que eles apresentam um comportamento
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uniforme, ou seja, quando um dos parametros sobe, o outro decresce,

reciprocamente.
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Figura 5.27 — Comportamento do pH e Condutividade em relagdo aos tempos de aeragéo.

Segundo Lenninger et al. (1993), o pH tem importancia fundamental nos
sistemas de lodos ativados, pela influéncia direta na nitrificacdo, pois as bactérias
heterotroficas apresentam o ponto 6timo de remogéo com pH entre 7,2 e 7,4. Von
Sperling (2002b) sugere indices de pH entre 7,2 e 8,0 para que ocorra a nitrificagao
e valores entre 6,0 e 8,0 para que ocorra a desnitrificacdo. Em pH fora deste limite,
podem ocorrer desequilibrios e predominancia de bactérias que apresentam baixas
taxas de formacao de lodo. A alcalinidade, ligada diretamente ao pH, também tem
papel fundamental, pois em altas concentracbes, pode inibir a distribuicdo de
microrganismos responsaveis pela nitrificagéo e influenciar na sedimentacéo do lodo
(VON SPERLING, 2002b).

Analisando os dados apresentados podemos perceber que com os valores de
pH encontrados no efluente bruto e tratado, ndo favorecem a remocgéo bioldgica,
porém, para uma melhor conclusdo, em trabalhos futuros seria importante monitorar
os parametros de pH e Condutividade on-line, buscando informagdes do

comportamento destes parametros durante a operacéo do reator.
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Em estudo realizado por Souto (2009), que avaliou o stripping da amonia,
onde constatou que a condutividade reduz ao longo de cada batelada,
acompanhando a remogao de nitrogénio amoniacal, sugere que as medidas de
condutividade, que devido ao fato de estar diretamente ligadas a concentragao total
de ions, seja utilizada como uma estimativa de nitrogénio amoniacal, possibilitando

um controle em tempo real do processo.

5.3.5 Correlagoes entre pH, Condutividade e as remog¢oes de DQO, NTK e COT

Na Tabela 5.13 s&o apresentados os dados de pH e condutividade obtidos no
monitoramento da segunda etapa de operacdo (RB) do RSB, e relacionadas as
remogdes de DQO, NTK e COT para cada uma das bateladas. Na Tabela 5.14 séo
apresentados os resultados dos testes de Correlagao Linear de Pearson, aplicados
com a intencao de verificar a relagao entre os parametros. Para isto, utilizou-se o

software Microsoft Office Excel 2003.

Tabela 5.13 — Parametros de pH e Condutividade em relacdo a remocao de DQO,
NTK e COT na operacao de RB.

Batelada pH Condutividade Remogdo Remoc¢ao Remocao

Bruto Tratado Bruto Tratado DQO NTK coT
RB1 8,195 8,834 7,369 6,544 16,0 7,2 10,2
RB2 8,201 8,839 7,269 6,563 14,9 6,5 5,6
RB3 8,198 8,854 7,187 6,603 -27,3 4,5 1,5
RB4 8,191 8,778 7,196 6,871 -2,1 6,7 0,7
RB5 8,198 8,927 7,369 6,361 -19,4 10,8 0,8
RB6 8,235 9,010 7,128 6,252 61,9 10,4 9,9
RB7 8,210 9,208 7,228 6,091 -2,1 -0,1 12,3
RB8 8,092 9,193 7,287 6,054 -294 1 19,7 14,8
RB9 8,097 9,110 7,282 6,146 61,0 4,0 16,9
RB10 8,082 8,975 7,326 6,057 22,3 27,6 20,6
RB11 8,147 9,081 7,274 6,228 40,8 29,6 20,3

RB12 8,160 8,950 7,402 6,233 28,3 33,9 16,2
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Tabela 5.14 — Correlagdes entre pH, Condutividade, remog¢ao de DQO, NTK e COT
na operacao de RB.

Correlagoes Coeficiente de Correlacao Linear de Pearson
Correlagao pH Tratado x Alcalinidade Tratada -0,87
Correlagéo pH Tratado x Remogéao DQO -0,33
Correlagao pH Tratado x Remogao NTK 0,13
Correlagdo pH Tratado x Remogédo COT 0,63
Correlagao Alcalinidade Tratada x Remogéao DQO 0,19
Correlacao Alcalinidade Tratada x Remogao DQO -0,40
Correlacao Alcalinidade Tratada x Remocao DQO -0,79
Correlagdo Remocgdo DQO x Remogéao NTK -0,08
Correlacao Remocédo DQO x Remocéo COT 0,04
Correlacdo Remocao COT x Remocado NTK 0,62

Os parametros de pH e condutividade do efluente tratado apresentaram
coeficiente de correlacdo de -0,87, ou seja, uma associagao fortemente negativa
com associacao de 87%, indicando que quando uma variavel aumenta a outra

diminui.

Foram realizados testes para a relagao do pH tratado com as remocobes de
DQO, NTK e COT. A unica das relagdes que apresentou grau de correlagdo positivo

moderado foi entre pH e COT, com 63% de associacgao.

Para a condutividade também aplicou-se os testes para verificar a relagao
com as remogdes de DQO, NTK e COT. A relagdo entre condutividade e COT
apresentou grau de correlagao negativo moderado, com associagao entre 79% das

variaveis.

Os coeficientes de correlacdo encontrados para os parametros DQO x NTK,
DQO x COT e COT x NTK foram, respectivamente, -0,08, 0,04 e 0,62. Para as
relagdes entre DQO-NTK e DQO-COT nao apresentaram bons graus de correlagéo.
A relacdo entre COT e NTK apresentou associacdo de 62%, com uma relagao

moderada entre as variaveis.
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A Figura 5.28 apresenta o comportamento das variaveis pH e condutividade
em relagdo as remogdes de NTK e COT. A remocédo de DQO foi desconsiderada

visto a grande variabilidade apresentada pelos resultados.
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Figura 5.28 — Comportamento do pH, condutividade e as remog¢des de NTK e COT na
operacao do RB.

Analisando os resultados e as figuras apresentadas, percebe-se que as
correlagdes para a segunda etapa de operacgao ficaram abaixo das encontradas na
primeira etapa da pesquisa. Parametros que apresentaram certa relagao na primeira
etapa, na segunda alteraram completamente o comportamento, apresentando
indices de relacdo moderados a fracos. A falta de correlacdo entre os parametros

talvez explique as baixas eficiéncias de remogao encontradas nesta etapa.



6 CONCLUSAO E SUGESTOES

Com base nos resultados do estudo experimental desenvolvido, a

metodologia adotada e os parametros monitorados, pode-se concluir que:

a) O RSB desenvolvido apresentou facilidade operacional, e representa as
condicdes de reator sequencial em batelada em lodo ativado. O sistema de controle
instalado facilitou o experimento, porém poderia-se considerar a instalagdo de
monitoramentos online de pH e condutividade e também de um misturador com a
intencdo de proporcionar condigdes anoxicas para favorecer a remocgao de

nutrientes;

b) A primeira etapa de operagao (RA) apresentou boa eficiéncia de remogéao
de Nitrogénio Total Kjeldahl, com eficiéncias médias acima dos 90%, para os tempos
de aeracdo de 10h, 15h e 20h. Quanto a remogé&o de carga organica, representada
pela DQO, apresentou baixas eficiéncias, que com o aumento gradativo a medida
que os tempos de aeragao aumentavam, chegando a aproximadamente 40% com
tempo de aeracao de 20 horas em um dos ciclos, com uma média de remogao de
20%. As remocdes de Carbono Total apresentaram boa eficiéncia na remocgédo do
Carbono Inorganico, que provavelmente foi decantado no reator e retirado com o
lodo de excesso, e baixas remocgdes relativas ao Carbono Orgéanico Total, indicando

que a degradagao da matéria-organica nao foi efetiva. Nesta etapa de operacéao toda
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a formacao e aclimatacdo do lodo, bem como os trés primeiros ciclos, ocorreu com
efluente retirado do fundo da lagoa anaerdbica, que pode ter carreado material
inorganico depositado pela degradagao anaerdbica, e inibido a degradagado do
material organico degradavel. Como sugestdo pode-se realizar novamente o
experimento, realizando a formacdo e aclimatagdo com o efluente retirado da
camada sobrenadante da lagoa anaerdbica. Também seria importante o
monitoramento de parametros como pH, condutividade, nitrogénio amoniacal,
nitratos e nitritos, e também monitorar o perfil temporal de remogao do nitrogénio
para verificar o comportamento da remocéo e determinar o tempo ideal de aeracao

para uma efetiva remogéo.

c) A segunda etapa de remocéo (RB) apresentou baixas remogdes de NTK,
DQO e COT, apresentando eficiéncias abaixo dos 50%. Todos os parametros
apresentaram elevagao da eficiéncia de remocdo com o aumento do tempo de
aeragao, porém as remocodes foram baixas. Quanto a remocdo de NTK a melhor
eficiéncia foi obtida com tempo de aeragdao de 20 horas, com eficiéncia média de
aproximadamente 30%. A DQO apresentou remocdo média de 40% com tempo de
aeragao, com pico de 65% em um dos ciclos. Além da influéncia do tempo de
aeragao, pode ocorrer que com o passar dos ciclos, o lodo foi se aclimatando ao
efluente bruto, elevando a eficiéncia de remocdo. As remogdes de CT também
apresentaram indices baixos, com remog¢des mais significativas de carbono
inorganico, como ocorreu na primeira etapa de operagdo. Como sugestao, poderia
ser avaliado este lodo, com um periodo de aclimatagao maior, e diluicdes menores,
aumentando-se gradativamente até atingir a diluicdo completa, para uma melhor

adaptacao do lodo aos efluentes a serem tratados.

Por fim, o RSB em escala piloto instalado junto ao Aterro Sanitario de
Lajeado/RS, apresentou-se como uma grande iniciativa para futuros trabalhos, no
sentido de desenvolver estratégias e procedimentos de operagao para uma efetiva
remogao de carga organica e nutrientes dos lixiviados produzidos na decomposigao

dos residuos sodlidos depositados no aterro. O RSB mostrou alta eficiéncia de
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remogado de nitrogénio operando com lodo produzido no préprio reator, e o
comportamento e a forma de remogao apresenta-se como um tema interessante

para futuros trabalhos.

Concluindo, o RSB apresentou-se como uma alternativa para o tratamento de
lixiviados de aterros sanitarios, porém, pelos dados apresentados neste
experimento, devem ser estudadas formas de operacédo que favorecam a remocao

de matéria organica e nutrientes dos lixiviados.
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