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RESUMO

Considerando as caracteristicas tdxicas do lixiviado de aterro sanitario, torna-se necessario monitorar a
codisposicao desse efluente em ETES, que empregam reatores UASB, ndo apenas na fracdo liquida, mas nas
possiveis modifica¢fes no lodo anaerdbio. O objetivo desse trabalho € avaliar o lodo, antes e apos a adicdo do
lixiviado ao esgoto sanitario, atraves de suas carateristicas quimicas, mas principalmente em termos de metais
pesados, e através da avaliagdo da Atividade Metanogénica Especifica - AME, visando a disposicdo agricola. A
metodologia consistiu em avaliar o lodo do reator tipo UASB, com altura de 1,90 m, volume Gtil de 150 L e
vazdo de aproximadamente 18 L/h, alimentado com lixiviado em propor¢des (v/v) de 0% a 10% do esgoto
sanitario afluente, durante aproximadamente um ano e em cada etapa operacional. Os parametros inorganicos
analisados foram: Arsénio (As); Bario (Ba); Cadmio (Cd); Chumbo (Pb); Cobre (Cu); Cromo (Cr); Mercurio
(Hg); Molibdénio (Mo); Niquel (Ni); Selénio (Se) e Zinco (Zn), também foi avaliada a AME no inicio da
operagdo e apds um ano. Os resultados indicaram que a adi¢do de lixiviado em reator UASB, tratando esgoto,
alterou as concentracdes de substancias inorganicas potencialmente téxicas e inviabilizou o uso agricola, pois
as concentracOes de Zn estdo acima aos valores limites estabelecidos nas resolucées brasileiras. A AME do lodo
ndo apresentou mudangas significativas ao longo da pesquisa da codisposi¢éo.

PALAVRAS-CHAVES: Atividade Metanogénica Especifica (AME), Codisposicdo, Substancias inorganicas,
Uso agricola do lodo.

INTRODUCAO

O lixiviado de aterro sanitario € uma matriz aquosa complexa e quando ndo gerenciado adequadamente pode
causar a poluicdo de recursos hidricos. Assim, antes do seu langamento no ambiente, sd0 necessarios processos
de tratamento que promovam, sobretudo, a remocéo das altas concentrages de matéria organica e de nitrogénio
amoniacal. Uma das alternativas para realizar esse tratamento é codispor o lixiviado em estacfes de tratamento
de esgoto (ETE) evitando a necessidade de investimento em novas instalagdes de tratamento. Estudos
demonstram que o lixiviado pode ser adicionado ao esgoto afluente a uma ETE em propor¢des volumétricas de
até 10%, sem causar efeitos tdxicos nos processos bioldgicos, provocados principalmente pelas altas
concentracdes de ambnia (DEL BORGHI et al., 2003, RENOU et al., 2008; YU et al., 2010, FERRAZ et al.,
2014, BRENNAN et al, 2017).

Além disso o lixiviado de aterro sanitario pode possui concentracdes elevadas de metais pesados (substancias
inorganicas potencialmente toxicas), como por exemplo, Cd, Cr, Cu, Pb, Ni, Zn, que possuem limites maximos
de concentracéo no lodo, para disposicdo agricola. Baettker (2018) avaliou a o lixiviado do aterro municipal de
Curitiba e obteve valores médios de metais de 0,01 mg/L para Cd, 0,25 mg/L para Cr, 0,03 mg/L para Pb, 0,2
para Ni, e 0,2 mg/L para Zn.

ABES - Associagdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 1



.

30° CONGRESSO ABES ABES

Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitdria @ Ambiental

Um dos sistemas utilizados em ETES, para o tratamento de esgotos, sdo 0s reatores anaerébios de manta de lodo
e fluxo ascendente (UASB — Upflow Anaerobic Sludge Blanket). No Brasil a tecnologia de UASB é a segunda
mais empregada em termos de ndmero de instalacdes, representando 30% das tecnologias empregadas
(NOYOLA et al., 2012). O co-tratamento de lixiviado de aterro sanitario com esgoto sanitario em reator tipo
UASB pode ser uma opgéo viavel, no entanto o lodo gerado no processo de tratamento deve ser avaliado com o
objetivo de verificar as alteragdes quimicas que possam ocorrer com a adicdo de lixiviado, e as interferéncias
no processo de tratamento e destinacdo final desse subproduto.

O tratamento do lodo requer um conjunto de operacgGes especificas, que podem incluir a seguinte sequéncia, no
todo ou em parte: adensamento, digestdo, desidratacio, secagem, higienizacao e destinacéo final (JORDAO;
PESSOA, 2005). As caracteristicas do lodo quanto aos compostos organicos, nutrientes, organismos
patogénicos, pH e compostos téxicos, influenciam no planejamento do destino final a ser adotado. De acordo
com Bittencourt et al. (2016) o conhecimento da composi¢do fisica, quimica e biolégicas do lodo de esgoto é
fundamental para selecdo da alternativa de destinacéo final mais adequada.

O monitoramento em termos de substancias inorganicas potencialmente téxicas (metais pesados) é importante
para avaliar o acumulo destes compostos na biomassa de sistemas biol6gicos decorrente da adi¢do do lixiviado,
verificando sua conformidade com os critérios estabelecidos para uso agricola, segundo descrito na Resolugéo
375/2006 do CONAMA (BRASIL, 2006) e também da Resolugio SEMA n° 021/2009 (PARANA, 2009). No
Brasil, muitas pesquisas tém sido desenvolvidas para determinar a melhor utilizacdo do lodo retirado nas
estagdes municipais, principalmente, com finalidade agricola, tomando-se as devidas precaugdes quanto ao seu
potencial patogénico (ANDREOLI et al., 2001). Na Tabela 1 sdo apresentados os limites admitidos nas
resolugdes CONAMA 375 (BRASIL, 2006) e SEMA 021 (PARANA, 2009) de teores de elementos quimicos
no lodo de esgoto e exemplos do Parana.

Tabela 1. Substancias quimicas em lodo de esgoto do Estado do Parana

LODO
Parametro Limite Limite . .
. Andreoli et al. Bittencourt et al. Ross et al.
(unidade) CONAMA 375| SEMA 021 (2001) ® (2012) ® (2015)
As (mg kg?) 41 41 NR 7.9 <10 (0)
Ba (mg kg?) 1.300 1.300 NR 174,4 <10 (0)
Cd (mg kg™ 39 20 NR 5,2 1,8 (1,7)
Pb (mg kg™) 300 300 NR 44,5 18 (23)
Cu (mg kg™?) 1.500 1.000 NR 99,0 88 (62)
Cr (mg kg™?) 1.000 1.000 NR <2,0 14 (19)
Hg (mg kg?) 17 16 NR 0,4 <10 (0)
Mo (mg kg™) 50 50 NR 12,6 <10 (0)
Ni (mg kg™?) 420 420 NR 20 14 (19)
Se (mg kg?) 100 100 NR 1,1 <1(0)
Zn (mg kg?) 2.800 2.500 NR 916,2 316 (322)

Nota: * lodo anaerdbio ETE Padilha Sul submetido ao processo de estabilizagdo alcalina prolongada; 2 valores
em () correspondem desvio padréo, avaliacdo de 5 amostras; NE = ndo existente; NR = ndo realizado.

De maneira complementar a avaliacéo das carateristicas fisico e quimicas, principalmente em termos de metais
pesados, pode se avaliar o lodo através de ensaios de atividade metanogénica especifica (AME), antes e ap0s a
adicdo do lixiviado.

De acordo com Aquino et al. (2007) esse ensaio pode ser definido como a capacidade maxima de producéo de
CHy, a partir de um consdrcio de microrganismos anaerdbios, de modo a viabilizar a atividade bioquimica
maxima de conversdo de certo substrato organico a biogas. Além disso, 0 ensaio permite uma série de outas
aplicacbes, como avaliagdo do comportamento da biomassa na presenca de compostos potencialmente
inibidores; determinagdo da toxicidade relativa de compostos quimicos presentes em efluentes liquidos; e
monitoramento das mudancas da atividade do lodo, devido a possivel acumulacdo de materiais inertes
(CHERNICHARO, 2016).
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O objetivo desse trabalho é avaliar o comportamento da biomassa, por meio de AME, de reator tipo UASB
tratando esgoto sanitario, antes e apds a adicdo do lixiviado, bem como avaliar as caracteristicas quimicas do
lodo anaerobio visando a disposicdo agricola

MATERIAIS E METODOS

Os ensaios em escala piloto foram realizados nas instalagdes da ETE Padilha Sul, localizada no municipio de
Curitiba — PR. O lodo, objeto do estudo, é proveniente de reator tipo UASB, com altura de 1,90 m, volume (til
de 150 L e vazdo de aproximadamente 18 L/h, alimentado com lixiviado em propor¢des (v/v) de 0% a 10% do
esgoto sanitario afluente. O lixiviado coletado do aterro sanitario, que atende 21 municipios da Regido
Metropolitana de Curitiba (RMC), em operacdo desde 2010, foi transportado em caminhdo limpa fossa. A
Tabela 2 apresenta as caracteristicas do lixiviado que foi codisposto e a Figura 1 apresenta o esquema do aparato
experimental.

Tabela 2. Caracterizacdo do Lixiviado de Aterro Sanitério

Parametros*| pH | DBO | DQO | COD | Cond. | Cor | Fésforo| ST SFT | SVT |SST| NA |NTK

Média 8,1 | 2503 | 5.367 | 1.355 | 33.760 |3.500| 21,1 |14.847]10.258 | 4.589 | 568 | 2.612 | 2.685

DP 0,2 | 2.505 | 2.666 695 10.770 |1.075] 11,7 | 5473 | 4234 | 1875|291 | 557 | 743

Parametros* | O&G | Fendis | Sulfeto | Sulfato | Cloretos | Cd Pb Cu Cr |Ferro| Mn | Ni Zn

Média 580 | 1,06 1,84 60,0 2.748 | 0,01 | 0,03 005 | 0,25 | 210 |0,86] 0,2 | 08

DP 1,79 | 0,82 1,17 22,4 843 0,03 | 0,04 005 | 0,09 | 223 |0,99] 01 | 04

Nota: as médias e o desvio padrdo (DV) sdo referentes a seis amostras coletadas de jan/2017 a jan/2018; * as
unidades sdo em mg/L, exceto pH, Condutividade (uS cm™) e Cor (uC).

K Reator UASE
-l {150 L)

ENuente

Reservatdrio de
Lixiviado (7.500 L}

Tanque de esgoto
(1.500 L)

Bomba ' D
Helicoidal Bomba dialragma
(esgoto) (lixiviadao)

Figura 1. Esquema da instala¢éo piloto para o estudo da codisposi¢édo

O procedimento experimental, consistiu em uma adi¢éo crescente de lixiviado em relacdo ao volume do esgoto
sanitario afluente, por um periodo de aproximandamente dois anos. Dessa forma, adicionou-se porcentagens de
lixiviado de 0%, 2%, 5% e 10%, sendo que cada uma dessas porcentagens correspondeu a uma das 4 etapas de
caracterizacdo do lodo. A avaliagdo do lodo foi realizada ao final de cada etapa de operacéo, em que uma amostra
pontual no manto de lodo era coletada para as analises laboratoriais das substancias inorganicas potencialmente
toxicas, de acordo com a Resolugdo CONAMA n° 375/2006 (BRASIL, 2006), conforme descrito na Tabela 3.

Tabela 3. Descrigéo das caracteristicas das amostras de lodo

Porcentagem_dfr !'X'V'ado em relagdo ao Caracteristicas do lodo coletado do reator
Amostra esgoto sanitario afluente ao reator iloto
UASB (VIv) ptio
1 0% Sem contato com lixiviado
2 2% Em contato com lixiviado durante 10 meses
3 5% Em contato com lixiviado durante 15 meses
4 10% Em contato com lixiviado durante 20 meses
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Os parametros inorgéanicos analisados foram: Arsénio (As); Béario (Ba); Cadmio (Cd); Chumbo (Pb); Cobre
(Cu); Cromo (Cr); Merctrio (Hg); Molibdénio (Mo); Niquel (Ni); Selénio (Se) e Zinco (Zn).

As anélises foram realizadas de acordo com a metodologia proposta por APHA et al. (2005), Métodos 3050
(USEPA, 1996) e 3051 (USEPA, 2007), estabelecidos em SW-846. As amostras 1 e 2 de lodo ndo foram
analisadas no periodo da coleta, contudo foram preservadas com temperatura inferior a 4 °C.

Para avaliacdo do desempenho lodo, antes e ap6s a adigdo do lixiviado, foram realizados ensaios de AME. Na
Figura 2 é apresentado o sistema utilizado no ensaio, montado de acordo com Aquino et al. (2007).

Figura 2. Aparato experimental do ensaio de ame do lodo anaerébio

O ensaio foi realizado em triplicata e com 3 frascos de reacéo de 300 mL de volume total cada. O volume total
da mistura (lodo + solucdo nutriente + substrato) foi delimitado em 250 mL. A concentra¢do de STV do lodo
ensaiado resultou em 50 gSTV L. Para determinagdo do volume de lodo a ser adicionado em cada frasco foi
estabelecido que a concentragdo de lodo a ser empregada, para um ensaio sem agitacdo, deveria ser de 2,0 gSTV
Lt. Desse modo, o volume de lodo adicionado em cada frasco foi determinado de acordo com a Equagdo 1
(CHERNICHARO, 2016).

(Vi X Cn) 1
Vipgo = o mJ 1)
STVlodo
Em que: Viedo: Volume de lodo adicionado em cada frasco (mL); Vm: volume total da mistura (mL); Cm:
concentragdo de lodo na mistura (gSTV L™); STVie: concentragéo inicial de STV no lodo ensaiado (gSTV
LY.

A partir do calculo do volume de lodo utilizado, foi determinada a massa de microrganismos aplicada em cada
frasco de reacdo (Equagéo 2).

Mioa0 = Vieao X STVioa0 2
Em que: Miodo: massa de microrganismos (gSTV).
No ensaio de AME foi utilizada uma solugdo de glicose com concentragdo de 3 gDQO L, conforme

recomendado por Aquino et al. (2007). Sendo assim, o volume de substrato aplicado em cada frasco de reagdo
foi calculado por meio da Equagéo 3.

4 ABES - Associacgdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
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(G X W) (3)
Vsub - I
DQO

Em que: Vap: volume de substrato adicionado em cada frasco (mL); Cpgo: concentracdo de DQO do substrato
(gDQO LY.

Sabendo-se o volume de lodo e de substrato adicionado em cada frasco, o volume de solugdo nutriente foi obtido
por meio da Equacdo 4. A solucdo nutriente utilizada no ensaio de AME foi preparada de acordo com Germili
et al. (1991).

Vo = Vi = Vieao — Vsup (4)
Em que: Vy: volume de solucdo nutriente adicionada em cada frasco (mL).

Para evitar possiveis erros analiticos oriundos da producdo de CH4 de origem enddgena do lodo, os frascos
foram mantidos em repouso por 24 horas somente com volume de lodo. Apds esse periodo foram adicionados
0 substrato e a solucdo nutriente, sendo ainda realizada a purga de oxigénio com nitrogénio gasoso por 5 minutos.
O ensaio foi realizado em uma camara térmica com temperatura constante de 30°C.

O monitoramento continuo da producdo de CH4 nos frascos de reagdo possibilitaram a obtencéo de dados que
correlacionam tempo e producdo acumulativa de CHs. A determinagdo da AME foi realizada a partir da
avaliacédo do trecho de inclinagdo méxima da curva de producgdo de CHa. Os resultados da avalia¢do forneceram
a taxa de producdo do gas (mLCH,4 d?) que, dividida pela quantidade inicial de biomassa aplicada em cada
frasco (Miogo), chegou aos valores de AME (mLCH4/gSTV.d) do lodo anaerdbio. Cabe destacar que os valores
de AME geralmente séo encontrados na literatura fazendo correspondéncia a massa de DQO convertida em CHa.
Desse modo, para realizacdo de tal ajuste, foram utilizadas as Equacdes 5 e 6.

DQOCH4 = f(t) X QCH4, (5)
Em que: DQOcha: carga de DQO removida do frasco e convertida em CH4 (gDQO); f(t): fator de
corregdo para a temperatura operacional do ensaio (kgDQO m); Qcha: taxa de produgdo de CH4 (m® d2).

_ (Pa X Kpgo) 6
O =@+ ©

Em que: Pa: pressdo atmosférica (1 atm); Kpgo: DQO correspondente a 1 mol de CH4 (64 gDQO mol?); R:
constante dos gases (0,08206 atm.L.mol? K); T: temperatura operacional do ensaio (°C).

As analises de AME do lodo foram realizadas no inicio da operacéo dos reatores, operando com esgoto sanitério,
e ap0Os aproximadamente um ano de operagdo com esgoto e lixiviado.

RESULTADOS

Na Tabela 4 séo apresentados os resultados de concentragdo das substancias inorganicas potencialmente toxicas
Cd, Pb, Cu, Cr, Fe, Mg, Ni, Zn no lodo anaerébio nas amostras: sem contato com o lixiviado (amostra 1) e em
contato com o lixiviado nas propor¢des de 2% (amostra 2), 5% (amostra 3) e 10% (amostra 4) em relacdo ao
esgoto sanitario afluente ao reator UASB.
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Tabela 4. Concentragdes de substancias inorganicas potencialmente toxicas no lodo anaerdbio sem
contato com o lixiviado e com 10, 15 e 20 meses de contato com o lixiviado, respectivamente, nas
proporcdes de 2%, 5% e 10% em relacdo ao esgoto sanitario afluente ao reator UASB.

Substancias Limite Limite
inorganica Amostral | Amostra2 | Amostra3 | Amostra4 |CONAMA| SEMA
potencialmente 375 @ 021 @
toxica Concentragéo (mg kg™ de ST)

As 4,4 - - 4,4 41 41
Ba 4,4 - - 4,4 1.300 1.300
Cd <6 <6 <6 <6 39 20
Pb <20 <20 31,1 56 300 300
Cu 61,8 157,7 245,9 393,7 1.500 1.000
Cr 21,0 68,9 89,3 141,3 1.000 1.000
Fe 8.101,8 16.414,9 25.800,8 53.315,2 - -
Hg 0,4 - - 0,4 17 16
Mo 3,1 - - 3,1 50 50
Mg 55,4 126,0 161,8 226,8 - -
Ni 12,3 21,4 34,7 55,5 420 420
Se 2,2 - - 2,2 100 100
Zn 598,1 1671,2 2241,4 3496,3 2.800 2.800

OBS: Amostra 1: lodo anaerébio sem contato com o lixiviado (por um periodo de 6 meses); Amostra 2: em contato com 0
lixiviado (por um periodo de 10 meses) na proporcédo de 2%; Amostra 3: em contato com o lixiviado (por um periodo de 15
meses) na proporcédo de 5%; Amostra 4: em contato com o lixiviado (por um periodo de 15 meses) na proporgéao de 10%.;
(1) padrdes e langamento de efluentes definidos pela legislacdo brasileira. (2) padrdes e lancamento de efluentes definidos
pela legislacdo paranaense.

De acordo com as resolucgGes, brasileira e paranaense, as substancias inorganicas potencialmente tdxicas
avaliadas apresentaram concentracfes inferiores aos limites maximos permitidos em lodo de esgoto para uso
agricola. Exceto para o Zn, que chegou a 2.241,4 mg kg? de ST nas amostras com 10 meses de contato com
lixiviado e a 3.496 mg kg™ de ST, nas amostras com 20 meses de contato com lixiviado. O Zn tem como limite
2.800 mg kg* de ST no CONAMA 357/2006 e de 2500 mg kg™ de ST na SEMA n° 021/2009.

E preciso avaliar criteriosamente quantidade desses metais na disposicdo agricola, nesse caso o Zn, pois as
plantas absorvem pequenas quantidades de metais, contudo quando ocorre a aplicagdo por muitos anos em altas
doses pode levar a ao acumulo no solo, além de causar efeito de toxicidade as plantas (MATTIAS et al., 2010).
Segundo Almeida et al. (2017), a falta ou excesso deste micronutriente desencadeia fendmenos fisioldgicos os
quais podem ser externados pelas plantas com sintomas visiveis na morfologia, anatomia e na interdependéncia
com outros metais necessarios para o desenvolvimento e crescimento das plantas.

Santos et al. (2017) avaliaram um lodo retirado de dois pontos distintos de um reator UASB, da ETE em Feira
de Santana, e dentre os metais avaliados, também obtiveram as maiores concentra¢fes Zn sendo a média de
989,3 mg kg™ de ST. O valor da concentragio obtido pelo autor esta abaixo do obtido nesse trabalho, mas o
reator era alimentado s6 com esgoto sanitario.

Santos (2009) avaliou a codisposicdo de lixiviado em 0%, 1,0%, 2,5%, 5%, 7,5% e 10% em esgoto doméstico
e também monitorou alguns metais pesados como Zn, Mg, Cu e Fe. O autor verificou que os niveis de Zn e Mg
permaneceram praticamente estaveis em todas as fases, isto é, foi de 92 mg kg™ de STF e 54 mg kg™ de STF na
etapa sem lixiviado, para 56 mg kg™ de STF e 68 mg kg* de STF na etapa com 10%, respectivamente. O Cu e
Fe diminufram de 180 mg kg™ de STF e 560 mg kg* de STF na etapa sem lixiviado, para 124 mg kg de STF e
500 mg kg™ de STF na etapa com 10%, respectivamente. Diferente das amostras desse trabalho, que foram feitas
com base no valor de ST, o que dificulta a comparacéo.

Além da avaliagdo em termo de concentra¢des de substancias inorganicas potencialmente toxicas no lodo
anaerobio, foi avaliado se a adicéo do lixiviado influenciou na atividade metanogénica do lodo. Os resultados
apresentados na Tabela 5 referem-se aos ensaios de AME do lodo no reator tratando s6 esgoto sanitario e depois
de, aproximadamente, um ano sendo alimentado com porcentagens crescentes de lixiviado.
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Tabela 5. Resultados do ensaio de AME do lodo anaerdbio

Lodo AME (gDQOcH4.gSTV1.d™)
Média Desvio padréo
Lodo + Esgoto 0,77301 0,023
Lodo + Esgoto + Lixiviado ) 0,6445 0,11

OBS: ® Apos cerca de um ano de alimentagdo com doses crescentes de lixiviado.

Em termos de comparacdo da AME, antes da codisposi¢do e depois, é possivel notar um leve decaimento, ndo
avaliado estatisticamente. Lettinga et al. (1983), empregando como substrato mistura de &cidos graxos, obteve
para lodo granular de reatores UASB valores de AME em torno de 1,0 gDQO gSSV1.d™.

Santos (2009) avaliou a codisposi¢do de lixiviado em esgoto doméstico e também verificou uma pequena
reducdo na AME do lodo anaerdbio, sendo de 0,191 gDQO gSSV.d%, na etapa inicial, e de 0,18 gDQO gSSV-
.d?, no final da ultima fase. O autor justificou o resultado devido a reducéo da diversidade microbiana, como
por exemplo as arqueas metanogénicas, em funcdo da seletividade natural de algumas espécies de
microrganismos apos a aplicagdo de lixiviado. Contudo a alteragdo € pouco significativa, podendo ser justificada
por uma inibi¢ao temporaria.

Néo foram obtidos valores aproximados em estudo de outros autores, pois de acordo com Silva et al. (2010),
uma das dificuldades amplamente discutida na literatura sobre a metodologia tradicional do teste de AME, reside
na escolha de quais e quantos pontos que serdo utilizados no ajuste do modelo de regressao linear, para o célculo
da taxa madxima de variacdo de producdo de metano e apoiado nesse justificativa os valores na literatura
divergem.

CONCLUSOES

O lodo de esgoto estritamente doméstico possui geralmente baixas concentragdes de metais toxicos, mas quando
codisposto com outras aguas residuérias, como no caso o lixiviado, este pode ter sua concentracdo de metais
aumentada significativamente. E altas concentragdes de metais em lodos resultam em a¢Bes mais restritivas
quanto ao uso desse material para fins agricolas. Sendo assim, o lodo avaliado ndo pode ser destinado para fins
agricolas, pois as concentragdes de Zn estdo acima aos valores limites estabelecidos nas resolucdes brasileiras.
Por sua vez o ensaio da AME do lodo anaerdbio ndo apresentou mudancas significativas ao longo da pesquisa
da codisposicdo em reatores tipo UASB.
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