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RESUMO

O presente trabalho foi desenvolvido no CETE/UFRJ — Centro Experimental de Tratamento de Esgotos da
Universidade Federal do Rio de Janeiro, em parceria com a COMLURB — Companhia de Limpeza Urbana do
Rio de Janeiro. Este tem como objetivo a avaliagdo em campo, em escala de demonstracdo, do tratamento
combinado de lixiviado de aterro sanitario em Estagdo de Tratamento de Esgoto Doméstico. O trabalho foi
dividido em duas linhas de operagéo, sendo a linha 01 composta por unidades de lagoa facultativa e lagoa de
maturagdo e a linha 02 composta por lagoa aerada seguida de lagoa de sedimentagdo. Ambas receberam a
mesma dilui¢do de lixiviado, variando de 0,2% a 2% (relagdo vazdo/vazdo) caracterizando as 05 fases
operacionais da pesquisa. A linha 02 apresentou resultados satisfatérios em relagcdo a operagdo das unidades
somente com esgoto doméstico, demonstrando viabilidade na aplicacdo do tratamento combinado, com
dilui¢ées de 0,2% a 0,5%. Neste caso, as eficiéncias médias de DBO, variaram entre 65% e 78%,
apresentando efluente com concentragdo média inferior a 60mg/L. A eficiéncia de DQO alcangou valores mais
baixos (entre 62% e 68%), se distanciando da eficiéncia média alcangada, quando as unidades operaram
somente com esgoto doméstico. Ja a linha 01 ndo apresentou resultados satisfatorios na remogdo de DBO e
DQO. O mau desempenho desta linha de operacdo ¢ fungdo do elevado aporte de amonia e DQO, mesmo com
dilui¢des de lixiviado reduzidas. A redugdo de amoénia por nitrificagdo somente pode ser observada na linha de
tratamento 02, com eficiéncia de remogao variando de 51% a 89%. A fase operacional 01 de ambas as linhas
ndo apresentou bons resultados, ja que nesta fase utilizou-se relacdo de diluicdo de 2%. Em fungdo das
caracteristicas dos lixiviado ¢ do esgoto doméstico afluente, esta relagdo representou um aumento de 89% e
100% de carga de amonia nas linhas de tratamento 01 e 02, respectivamente.

PALAVRAS-CHAVE: tratamento de esgoto, lixiviado, aterro sanitdrio, tratamento combinado, esgoto
doméstico

INTRODUCAO

O tratamento bioldgico do lixiviado de aterros sanitarios tem se mostrado pouco eficiente em fungdo desses
apresentarem elevadas concentragdes de amonia, cloretos e de compostos recalcitrantes. Além disso, a
caréncia de fosforo na composi¢do desse residuo, nutriente essencial para a atividade metabdlica dos
microrganismos, implica na adigdo deste elemento para facilitar a degradagdo biologica do chorume.

Nesse sentido, apresenta-se como uma solu¢do conveniente para o tratamento do lixiviado de aterros
sanitarios, o seu tratamento combinado em unidades existentes de tratamento de esgoto doméstico. No
tratamento combinado, ¢ importante a avaliacdo da compatibilidade do processo convencional de tratamento
jé implantado com as caracteristicas do lixiviado produzido. Esse processo ¢ uma das alternativas adotadas em
varios paises como forma de reduzir os custos de operagdo dos aterros. Nestas unidades, o custo de tratamento
do lixiviado pode atingir valores bastante elevados, sobretudo por continuar a se fazer necessario mesmo apos
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décadas de encerramento do aterro (DIAMADOPOULOS et al, 1997; EHRIG, 1998; MARTTINEN et al,
2003).

No Brasil, a operagdo de alguns aterros sanitarios ja utiliza o tratamento combinado para disposi¢ao final dos
seus lixiviados. Segundo BOCCHIGLIERI (2005), os dados operacionais da SABESP indicam que no periodo
compreendido entre os anos de 1998 e 2003, o volume de chorume recebido para tratamento nas estagdes de
esgoto do sistema integrado da Regido Metropolitana de Sdo Paulo sofreu um aumento de aproximadamente
93%.

No estado do Rio de Janeiro, a empresa Aguas de Niteréi, que opera os sistemas de agua e esgoto do
municipio, recebe lixiviado do aterro do Morro do Céu na ETE Icarai, para tratamento primario combinado ¢
posterior langamento no emissario submarino. A COPASA — Companhia de Saneamento de Minas Gerais
também aplica o tratamento combinado de lixiviado de aterro sanitario em unidades de tratamento de esgoto.
A ETE Arrudas recebe lixiviado do Aterro Sanitario de Contagem com contribui¢@o direta na rede coletora de
esgotos e recebe ainda, através de caminhdo, lixiviado do Aterro Sanitario do Municipio de Sabara e do Aterro
Sanitario da BR-040 (Belo Horizonte). No municipio de Ipatinga/MG, a ETE também recebe lixiviado do
Aterro Sanitario Municipal.

No municipio do Rio de Janeiro/Brasil, dois grandes aterros sanitarios sdo responsaveis pelo recebimento de
aproximadamente 10.000 toneladas de residuos solidos por dia. O aterro sanitario de Gramacho recebe,
atualmente, 7.200 toneladas de lixo por dia e produz um volume de lixiviado de 1500 m’/dia. O aterro
sanitario de Gericind recebe 2.600 toneladas de lixo por dia e é responsavel por uma produgéo diaria de 500
m’ de lixiviado. Este panorama demonstrou a necessidade do desenvolvimento do presente trabalho de
pesquisa, realizado no ambito do Programa de Pesquisa em Saneamento Basico - PROSAB Edital 05 - tema
IIT (Residuos Soélidos), em parceria com a COMLURB, responsavel pela operacdo dos aterros sanitarios de
Gramacho e Gericind.

Diante desse cenario, o objetivo do presente trabalho ¢ avaliar a interferéncia do tratamento combinado dos
lixiviados dos aterros sanitarios de Gramacho e Gericind no desempenho das lagoas de estabilizagdo do
CETE/UFRJ — Centro Experimental de Tratamento de Esgotos da Universidade Federal do Rio de Janeiro.
Esse desempenho ¢ avaliado segundo imposi¢do de cargas referentes a diferentes diluigdes impostas ao
tratamento.

MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho foi conduzido de abril de 2007 a agosto de 2008, em unidades de tratamento localizadas
no Centro Experimental de Tratamento de Esgotos — CETE (Figura 01). As 05 fases operacionais da pesquisa,
foram realizadas em duas linhas distintas de tratamento conforme descrito a seguir:

e LinhaO1

A configuragdo operacional proposta nesta linha contempla a utilizagdo do conjunto de lagoas facultativa e de
maturagdo instaladas no CETE. O lixiviado adicionado a esta linha de tratamento ¢ produzido no aterro de
Gramacho. Suas caracteristicas sdo tipicas de um aterro antigo, cujos pardmetros médios de qualidade para
DQO, DBO e Amonia sdo de respectivamente: 2.628mg/L, 222mg/L ¢ 1181mg/L.

e Linha02

A linha de tratamento 02 ¢ composta por lagoa aerada seguida de lagoa de sedimentagao. O lixiviado aplicado,
menos recalcitrante, foi coletado em uma célula instalada e encerrada no ano de 2005 no aterro de Gericind.
Seus parametros médios de qualidade para DQO, DBO e Amoénia sdo de respectivamente: 2.291mg/L,
538mg/L e 877mg/L.

As duas linhas de tratamento, que podem ser observadas na Figura 01, foram operadas segundo as 05 fases
operacionais, determinadas por caracteristicas especificas de vazio afluente e relagdo de dilui¢do de lixiviado
em esgoto doméstico e/ou diferentes configuragdes hidraulicas resultando em distintos tempos de detengdo
hidraulica e taxa de aplicagdo superficial.
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Linha 01 :

Figura 01— Aparato experimental em operacéo

Na Fase 01 utilizou-se dosagem de 2% de vazdo de lixiviado em relacdo a vazdo de esgoto bruto ¢ durante a
Fase 02, a dosagem utilizada foi de 0,5%. A Fase 03, também com dosagem de 0,5% se caracterizou pela
modificacdo das vazdes afluentes as Linhas 01 e 02, com o objetivo de alterar tempo de detencao hidraulica e
carga organica superficial, conforme apresentado na Tabela 01. Na Fase 04, foram mantidas as condi¢des de
operacdo da Linha 01. Para a Linha 02, optou-se por aumentar o tempo de detencdo na lagoa aerada
reduzindo-se a vazao afluente.

A Fase 05 foi operada de maneira diferenciada, fazendo-se o ajuste da vazdo de lixiviado em funcdo da
deteccdo da sua concentragdo de amonia, cuja freqliéncia de abastecimento era semanal. Essa adequagdo
utilizou como referéncia a razdo entre a carga de amoénia do lixiviado (produto entre a vazdo de mistura e
concentra¢dao no lixiviado) e a carga de amonia no esgoto bruto (produto entre a vazdo de esgoto bruto
afluente ao sistema e sua concentragdo). A diluicdo adotada, ou a vazdo aplicada de lixiviado foi aquela que
determinou uma relagdo maxima entre cargas de 5%.

As Tabelas 01 e 02 resumem as condi¢des operacionais impostas as linhas de tratamento em cada uma das
fases da pesquisa.

Tabela 01 — Condic6es operacionais: tempo de deteng¢do hidraulica e carga organica superficial
aplicados nas lagoas em cada fase de operacéo

Td Lagoa Facultativa (dias) Td Lagoa Aerada (dias) CosLeges FepuliEn

Fase (KgDBO/ha.dia)
Aplicado* Literatura** Aplicado Literatura Aplicado Literatura
01 6,61 4,8 334
02 6,61 4,8 334
03 15,2 15-45 3,6 2-4 134 100-350
04 15,2 7,1 134
05 15,2 7,1 134

Obs.:  Td — Tempo de detengdo
COS — Carga Organica Superficial
* Valor aplicado no periodo
** Faixa recomendada pela bibliografia JORDAO & PESSOA, 2005)
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Tabela 02 — Vazfes de lixiviado e esgoto domeéstico e respectivas porcentagens de diluicdo

Linha Operacional 01 Linha Operacional 02
Fase [ vazio afluente Vazado Diluicéo Vazdo afluente ~ Vazdo Gericind Diluicéo

(I/s) Gramacho (I/h) (%) (I/s) (I/h) (%)
01 0,10 7,20 2,0 0,15 10,8 2,0
02 0,10 1,80 0,5 0,15 2,70 0,5
03 0,04 0,72 0,5 0,20 3,60 0,5
04 0,04 0,72 0,5 0,10 1,80 0,5
05 0,04 Variavel +0,2 0,10 Variavel +0,2

Obs.:  Linha 01 — Lagoa Facultativa + Lagoa de Maturagdo
Linha 02 — Lagoa Aerada + Lagoa de Sedimentagao

Durante o periodo de operacdo, foram coletadas amostras semanais de afluente e efluente de cada uma das
linhas operacionais, bem como do esgoto ¢ dos lixiviados brutos. As amostras foram analisadas segundo os
parametros DQO, DBO e Amonia.

RESULTADOS OBTIDOS

Linha 01 — lagoa facultativa + lagoa de maturacao (lixiviado de Gramacho)

Na Tabela 03 observam-se as concentra¢des afluente ¢ efluente dos parametros DBO, DQO e amonia, para a
Linha 01. Na Tabela 04 sdo apresentadas as eficiéncias médias de remogao para estes mesmos parametros.

Tabela 03 — Concentracdes afluente e efluente para a Linha 01

Fase DBO (mg/l) DQO (mg/l) Amébnia (mg/l)
Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente

Fase 01 181 an 75 9) 315 (12) 173 (12) 40 (3) 45 (3)
Fase 02 128 12) 58 (11) 236 (13) 141 (3) 56 (6) 58 (6)
Fase 03 142 (10 42 (12) 238 (14 119 (15) 46 (7) 22 (1)
Fase 04 137 (8) 51 (9) 248 (8) 132 (9) 37 (8) 29 (9)
Fase 05 138 (6) 52 (6) 296 (7) 258 (7) 37(7) 24 (7)
Esgoto * 163 30) 45 30) 469 43) 130 (43) - -

Obs.: Os valores entre parénteses significam o numero de dados
* resultados de operacdo da linha tratando somente esgoto doméstico

Tabela 04 — Eficiéncias de remocao de DQO, DBO e SST para a Linha 01

Fase DBO (%) DQO (%) Aménia (%)
Fase 01 54 44 33
Fase 02 51 44 37
Fase 03 68 50 41
Fase 04 59 42 43
Fase 05 53 47 54
Esgoto * 70 71 -

Obs.: * resultados de operacdo da linha tratando somente esgoto doméstico

No grafico Boxplot encontrado na Figuras 02, pode-se observar o desempenho das unidades componentes da
Linha 01, em cada fase operacional da pesquisa, em relagdo a concentragdo afluente e a concentragdo efluente
de DBO. De modo a permitir uma melhor visualizagdo do desempenho dessas unidades, observa-se na Figura
03, as eficiéncias de remocao de DBO para cada fase operacional da Linha 01.

As mesmas informag¢des podem ser observadas nos graficos Boxplot apresentados nas Figuras 04 ¢ 05, para o
parametro DQO, no desempenho da Linha 01 de tratamento.
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Figura 02 — Desempenho de DBO - Linha 01
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Figura 03 — Eficiéncia de remogdo DBO - Linha 01
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Figura 04 — Desempenho de DQO - Linha 01
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Figura 05 — Eficiéncia de remogdo DQO - Linha 01

Linha 02 — lagoa aerada + lagoa de sedimentacédo (lixiviado de Gericind)

Para a linha 02, as concentra¢des afluente e efluente dos parametros DBO, DQO ¢ amdnia estdo apresentados
na Tabela 05 e as eficiéncias médias de remocgdo para estes mesmos pardmetros estdo apresentadas da Tabela
06.

Tabela 05 — Concentragdes afluente e efluente para a Linha 02

Fase DBO (mg/l) DQO (mg/l) Amonia (mg/l)
Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente
Fase 01 165 a3) 49 (11 258 (13) 110 (13) 115 (7 15 )
Fase 02 170 (10 32 (9 337 12 84 (12) 66 (5) 28 (5)
Fase 03 165 (13) 27 (12) 275 (15) 92 (15) 35 @®) 15
Fase 04 135 (10) 33 (9) 222 (11) 72 (11) 42 (11) 13 (11)
Fase 05 127 (6) 33 () 295 (6) 90 (6) 40 (6) 10 (6)
Esgoto * 156 (35) 27 (35) 442 (45) 72 (45) - -

Obs.: Os valores entre parénteses significam o niimero de dados
* resultados de operacdo da linha tratando somente esgoto doméstico

Tabela 06 — Eficiéncias de remocdo de DQO, DBO e SST para a Linha 02

Fase DBO (%) DQO (%) Ambnia (%)
Fase 01 65 56 84
Fase 02 78 66 51
Fase 03 78 62 60
Fase 04 95 62 89
Fase 05 71 68 77
Esgoto * 81 82 -

Obs.: * resultados de operagdo da linha tratando somente esgoto doméstico

As Figuras 06 e 07 apresentam graficos Boxplot onde pode-se observar o desempenho das unidades
componentes da Linha 02, em cada fase operacional da pesquisa, com relagdo ao parametro DBO. A Figura 06
apresenta resultados de concentragdo afluente e efluente e a Figura 07 apresenta resultados de eficiéncia média
de remog@o do mesmo parametro.

De maneira analoga, os graficos das Figuras 08 e 09 apresentam resultado de desempenho da linha de
tratamento 02 para o parametro DQO.
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Figura 06 — Desempenho de DBO - Linha 02
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Figura 07 — Eficiéncia de remog¢do DBO — Linha 02
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Figura 08 — Desempenho de DQO - Linha 02
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Figura 09 — Eficiéncia de remog¢do DQO - Linha 02
CONCLUSOES

A operagdo da Linha 01 (lagoa facultativa + lagoa de maturagdo) mostrou aumento efetivo na eficiéncia de
remoc¢ao de DBO somente na Fase 03 (68%). No caso do pardmetro DQO, nenhuma melhora de eficiéncia de
remocao foi observada, nem mesmo na Fase 03. Esta linha, quando operada somente com esgoto doméstico,
apresentou eficiéncia média de remogdo de DBO de 70%. Conclui-se portanto que a lagoa facultativa ndo
respondeu bem ao processo de tratamento combinado, nem mesmo quando se reduziu a carga afluente de
amonia, reduzindo-se a dilui¢do de lixiviado.

Destaca-se ainda que o aumento do tempo de detengdo com a conseqiiente redugdo da carga organica
superficial da lagoa facultativa ndo conferiu melhoria significativa na remog¢ao de DQO. Quando o parametro
avaliado ¢ a DBO, a adequagdo hidraulica da linha de tratamento (proposta na Fase 03) promove uma
melhoria de desempenho, mas ainda aquém do esperado.

O sistema de lagoa aerada seguida de lagoa de sedimentacdo alcangou melhores resultados, apresentando-se
como uma alternativa viavel para o tratamento combinado. Eficiéncias de remog¢do de DBO acima de 65%,
alcancando até 78%, resultaram em concentragdo média efluente abaixo de 60 mg/L. A eficiéncia de remocgao
de DQO foi menos satisfatoria, porém ainda se manteve entre 62% e 68%, exceto na Fase 01, onde a carga de
amonia foi bastante elevada.

Os graficos boxplot demonstram também maior estabilidade do conjunto de lagoa aerada e sedimentacdo
(Figuras 02 a 05), em relag@o ao conjunto de lagoa facultativa e lagoa de maturagdo (Figuras 06 a 09). A lagoa
facultativa, por ser o processo mais natural de tratamento de esgotos, ndo suportou bem a elevagdo de
concentragdo de matéria organica, principalmente pouco biodegradavel, nem a toxicidade representada pela
concentragdo de amonia afluente.

Somente a lagoa aerada apresentou boa reducdo de amonia em algumas fases operacionais, variando de 51 a
89%. No caso das lagoas aeradas, o processo de redugdo de amoénia se da por nitrificacdo. Ao se elevar a
concentragdo de oxigénio dissolvido no meio liquido por aeragdo artificial, os microrganismos o utilizam para
sintese. Assim, observa-se elevacdo na concentragdo de nitrato em todas as fases e a conseqiiente redugdo de
concentra¢do de amdnia.

Considera-se que o desempenho alcangado na Fase 01 (diluicdo de 2%) ndo foi satisfatorio devido
prioritariamente, a elevada carga de amonia do lixiviado em relagdo a carga de esgoto doméstico bruto (em
torno de 100%). A melhoria de desempenho nas fases subseqiientes podem ser avaliadas também em fungdo
da sensivel redugdo na relag@o entre as cargas de amodnia dos dois residuos.
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