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RESUMO

SOARES, C.S.Ensaios de biodegradabilidade aerObia para apoio @peracdo de
contactor biologico rotatério tratando lixiviados. Sao Leopoldo, 2013. 114 folhas.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Prograle P6s-Graduacdo em Engenharia
Civil, Unisinos, S&o Leopoldo. 2013.

Este estudo teve como objetivo avaliar o poterdgabiodegradacéo aerdbia de lixiviado de
aterro sanitario e servir como apoio a operacaordéade piloto de tratamento biolégico
aerdbio, do tipo Contactor Biolégico Rotatério (OBBperado na Unisinos para tratamento
de lixiviado gerado no Aterro Sanitario de Sao ledp - RS. Esse sistema emerge como
uma alternativa para o tratamento biolégico devi@do de aterro sanitario, visto que fornece
aos microorganismos as condigcdes necessarias paegradacdo de grande parte dos
poluentes contidos neste tipo de efluente. Por nieiensaios de biodegradabilidade aerdbia,
utilizando o teste Zahn-Wellens, o potencial deleégracdo aerdbia do lixiviado foi avaliado.
A etapa de partida no CBR foi monitorada atravésani@ises de parametros especificos
(DQO e COT) e esses resultados foram comparadesriposiente com os resultados obtidos
nos ensaios de biodegradabilidade aer6bia. O CBRperado de duas formas diferentes,
variando-se a vazdo e o tempo de retencdo hidaadbclixiviado no sistema. Na primeira
forma de operacéo, a vazao utilizada foi de 8,5eL#tampo de retencéo hidraulica de 15 h. Ja
a segunda forma de operacdo, a vazao utilizad#eféi1 L/h e tempo de reten¢do hidraulica
de 24 horas. Os ensaios de biodegradabilidadearanelpotencial médio de biodegradacéao
aerdbia do lixiviado, que alimentava o CBR, de #54,5% para os parametros de DQO e
COT respectivamente. O final da etapa de partidareec na segunda forma de operacao,
quando os percentuais medios atingidos de remag&BR chegaram a 15% e 18%, para 0s
parametros de DQO e COT, respectivamente.

Palavras-chave: tratamento biologico aerébio; i@dw; biodegradabilidade; partida.






ABSTRACT

SOARES, C.S.Aerobic biodegradability tests to support the opeation of rotating
biological contactor treating leachates.S&o Leopoldo, 2013. 114 pages. Dissertacéo
(Master Degree in Civil Engineering) — Postgraduaieél Engineering Program, Unisinos,
Séo Leopoldo. 2013.

This study aims at evaluating the potential fooher bio-degradation of landfill leachate and
being the support for the operation for the aerdibaogical treatment pilot plant. This
treatment is a Rotating Biological Contactor (RB®)d, operated at Unisinos to process the
leachate generated at the landfill located in Sémpbldo city - RS. This system has emerged
as an alternative for the biological treatmentexchate, because it provides the necessary
conditions for the micro-organisms to degrade npa@st of the pollutants contained in the
effluent. The potential for aerobic bio-degradatminleachate was evaluated by testing for
aerobic biodegradability using the Zahn-Wellenst.t8he starting period in RBC was
monitored by the analysis of the specific paranse(@OD and TOC) and then these results
were compared to the results obtained in the fest@erobic biodegradability. The RBC was
operated in two different ways, varying the flowerand the hydraulic retention time of the
leachate system. In the first mode of operatioa,ftbw used was 8.5 L/h and the hydraulic
retention times (HRT) was 15 h. In the second mafdeperation, the flow used was 5.1 L/h
and the hydraulic retention time was 24 hours. bluelegradability tests showed that the
average potential for the aerobic bio-degradatiotn® leachate used in RBC was 44.3% and
54.5% for COD and TOC parameters, respectively.&riteof the starting period was in the
second mode of operation when the average pereemthgemoval achieved in the RBC
reached 15% and 18% for COD and TOC parametesectsgely.

Key-words: aerobic biological treatment; leachaiedegradability; starting period.
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1 INTRODUCAO

A elevada producado de residuos solidos urbanos YR&& grandes metropoles
constitui-se um grave problema ambiental, porqaadg parte destes residuos é descartada
de forma inadequada no meio ambiente, comprometeada funcionalidade e
consequentemente a salde publica. E consensoaenumunidade cientifica atribuir esse
problema ao crescimento da populacédo, ao aumeninddatrializacdo e as mudancas dos

hébitos de consumo da populacao.

A Lei Federal 11.445/2007 institui as diretrizexionais para 0 saneamento
basico no Brasil. Segundo essa lei, compete aorpmaaico, além de outros servicos,
promover a limpeza e o0 manejo adequado dos reshlmos urbanos (BRASIL, 2007).
Entretanto, devido a falta de investimentos e @#®¢, SA0 poucos 0S municipios que
conseguem encontrar alternativas para o gerenctanseistentavel e preferencialmente de

baixo custo dos seus residuos.

Atualmente, ha no Brasil uma perspectiva de melimarajuestdo de gestédo de
RSU, em razdo da Lei Federal 12.305/2010 (BRASQ1(). Esta lei dota o pais de um
aperfeicoamento institucional valioso consagrandotendéncias atuais da gestdo e de
gerenciamento racional dos residuos solidos, costagee especial para o principio da
responsabilidade compartilhada, envolvendo todosetsres da sociedade, em especial a
iniciativa privada, que devera, conforme previstolei, adotar a pratica da logistica reversa
(LEITE et al. 2012).

Esta mesma lei, tem entre suas metas, acabar aisp@sicdo inadequada dos
RSU no Brasil até 2014. S6 serdo descartados os @®®Uhao puderem ser reciclados. O
método empregado pelo pais para dispor adequadaraenRSU € o aterro sanitario. De
acordo com Renou et al. (2008), o aterro sanit&rm método mais aceito e utilizado no
mundo, inclusive no Brasil, em razdo de suas vansgcondmicas e seguranca sanitaria. E
importante ressaltar, que essa “seguranca sahiggia condicionada a um bom projeto, a

uma boa execucgao deste projeto e a uma corretagdoesubsequente.

Contudo, o aterro sanitario, mesmo que obedecalastas normas legais de
implementacdo e operacdo, gera subprodutos, oiaiddve o biogas, nocivos ao meio
ambiente, quando néo tratados corretamente. Qddaovtem se tornado a maior preocupacao
ambiental do aterro sanitério, visto que sua dgscpode causar grave poluicdo (KEWU;
WENQI, 2008).
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O lixiviado é um efluente gerado continuamente nuc@sso de decomposi¢ao
dos residuos solidos urbanos. Apresenta cor esocdog, nauseante, altas concentracdes de
compostos organicos e inorganicos e diversas sutasarecalcitrantes (MORAIS et al.
2004). Quando ndo tratado a amobnia, 0s metais @&sad alguns compostos nao
biodegradaveis, que fazem parte de sua constituagg@eram a eutrofiza¢do, diminuem o
oxigénio dissolvido na 4gua e séo téxicos a orgamssaquaticos (KEWU; WENQI, 2008).
Por essa razdo, esse tipo de efluente precisara@dd previamente, antes de ser
encaminhado a um corpo hidrico. Como a fiscalizgugita o descarte de efluente esta cada
vez mais rigida no Brasil, a busca de tecnologiaia p tratamento de lixiviado se intensifica
e varias propostas sao reportadas na literatura.

Basicamente, as tecnologias de tratamento deddkds podem ser classificadas
de duas formas: métodos biolégicos e métodos ftpibmicos. Todavia, para atender aos
padrbes de qualidades exigidos é necessario o\dgemento de métodos de tratamento
integrados. Por exemplo, uma combinacdo de etap@sicgs, fisicas e bioldgicas
(WISZNIOWSKI et al. 2006). A escolha da tecnologiaal para o tratamento de lixiviado
deve considerar a composicao fisico-quimica do raggquoe é variavel dependendo de fatores

como as caracteristicas dos residuos, da areéimgoeca idade do aterro (SILVA, 2002).

No Brasil existe uma tendéncia do emprego de trxéarbiolégico para qualquer
efluente sem que seja realizada, na maioria dassyemma avaliagdo mais criteriosa da
possibilidade desse efluente ser remediado poepsos que ndo envolvem microorganismos.
Com relacédo ao lixiviado proveniente de célulasgast(lixiviado antigo ou estabilizado) de
aterro sanitario a aplicacdo direta de processo®dicos ndo conduz a bons resultados
(MORAIS et al. 2004), devido a presenca de comostoalcitrantes e/ou toxicos para o
tratamento biolégico. Sendo assim, para o trataonedos lixiviados estabilizados é necessario

recorrer posteriormente a outro tipo de tratam@iOREIRA, 2009).

A classificagdo do lixiviado em novo ou estabiliaad determinada, pela relagéo
DBO/DQO, que indica o grau de biodegradabilidadéxdaado. Aterros mais jovens e ainda néo
estabilizados apresentam relacdo DBO/DQO mais aiguanto que aterros mais velhos e
estabilizados apresentam relacdo DBO/DQO mais baixaseja, a biodegradabilidade tende a
diminuir com o aumento da idade dos aterros (FELED10). Entretanto essa relacdo né&o
determina o potencial real do lixiviado em ser ddgdo biologicamente. De acordo com
Chaparro (2010), substancias recalcitrantes podandegradadas biologicamente, desde que

sejam submetidas a altas concentracfes de bioragssdongado tempo de residéncia celular.
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Deste modo, o estudo precedente da biodegradatelida lixiviado pode auxiliar os gestores na
escolha da melhor configuragéo nos processos t@deneatos, porque ela determina os percentuais
maximos de biodegradacdo que os tratamentos hiogpodem atingir. De posse desta
informacéo, os gestores podem determinar o0 momieet de incluir um tratamento fisico-

guimico, diminuindo os custos do processo e aumdataua eficiéncia.

Frente a esse contexto, este estudo teve a preteles@ervir como apoio a
operacdo de unidade piloto de tratamento biolégieodbio de lixiviado: o Contactor
Biologico Rotatério (CBR). Esse sistema emerge camua alternativa de tratamento
biolégico de lixiviado proveniente de aterro samitavisto que fornece aos microorganismos
as condi¢cfes necessarias para a degradacéo de gantel da matéria organica contida neste
tipo de efluente. Através de ensaios de biodegitdiade aerdbia, o potencial de biodegracéo
aerdbia de lixiviado de aterro sanitario foi avddiae projecdes da possivel eficiéncia do CBR
foram realizadas. Além disso, a etapa de partidamionitorada no CBR por meio de
parametros especificos (COT e DQO), com a perspectie esse sistema de tratamento
oxidasse um percentual similar ao potencial deteado nos ensaios de biodegradacéo

aerobia.

A etapa de partida é marcada por uma grande ilidtd® do sistema, onde os
microorganismos precisam aderir-se ao meio suportermar o biofilme. Moravia et al.
(2007) descrevem que essa € uma etapa lenta, j& qeeessaria a adaptacdo da massa
bacteriana as caracteristicas especificas do &dlueser tratado. A etapa de partida, neste
estudo, foi monitorada através dos parametros dé& €EMQO, que posteriormente foram
comparados com o0s resultados obtidos nos ensaidsodegradabilidade. A partida foi
considerada encerrada quando o CBR atingiu niveibiodegradacdo constantes para os

parametros monitorados.

Este trabalho compdem um projeto maior, particpald Tema 3 (Desenvolver
estratégias e processos inovadores de tratamentlixidados provenientes de aterros
sanitarios com foco na remocao de matéria orgdnadegradavel, compostos recalcitrantes
e nitrogénio amoniacal) da Chamada Publica MCT/MEDES/FINEP/Acao Transversal —
SANEAMENTO AMBIENTAL E HABITACAO — 7/2009. A pesgsi consiste na instalagéo
de um CBR em escala piloto no Anexo Il do Laboiat@e Saneamento Ambiental
localizado na Estagéo de Tratamento de Esgotosdeetdidade do Vale do Rio dos Sinos —
Unisinos. O objetivo geral do projeto maior € aaalh viabilidade técnica dos processos

biologicos no CBR para a remocao de matéria orgabiodegradavel. Entretanto, o foco
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deste estudo € determinar o potencial de biodeggiadaerdbia do lixiviado bruto do aterro
sanitario que foi utilizado no CBR. Além desseudstoutros dois foram desenvolvidos com
0s seguintes titulos: “Remocéo de matéria orgamcdixiviado de aterro sanitario utilizando
Contactor biolégico rotatorio” e “Tratamento deiliado de aterro sanitario por Contactor

biolégico rotatério (CBR) visando a remoc¢éo deagémio”.

O presente estudo estd estruturado em sete capitOloprimeiro capitulo
apresenta a introducédo, o segundo os objetivo$ gerapecificos e o terceiro o referencial
bibliografico. Neste capitulo, referencial bibliéfjco, sdo apresentados os principais temas
relacionados aos RSU, entretanto o foco desteutapdt a biodegradabilidade aerdbia do
lixiviado, 0 emprego de Contactor Biol6gico Rotaidomo sistema de tratamento bioldgico
aerdbio de lixiviado e a etapa de partida nesterss No quarto capitulo sdo apresentados 0s
materiais e métodos empregados no desenvolvimenfmesquisa e no quinto capitulo séo
apresentados os resultados obtidos na pesquisdiseulssdao dos mesmos. O sexto capitulo
refere-se a concluséo e o sétimo capitulo as refa€bibliogréficas utilizadas.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVOS
A seguir apresentam-se 0s objetivos gerais e dmuscilessa pesquisa.

2.1.1 Objetivo geral
Estudar o potencial de biodegradacdo aerobia déalibo de aterro sanitario
utilizando o teste Zahn-Wellens.

2.1.2 Objetivos especificos
Os objetivos especificos sao:
- Avaliar a possibilidade de tratamento aerébio pataiados de aterro
sanitario;
- Comparar os resultados dos Ensaios de Biodegratiatsl aerébia com os

resultados do CBR operado.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A presente revisdo bibliografica inicia-se com uangrama da situacdo dos
residuos sélidos urbanos no Brasil, em seguidadakse a disposicdo desses residuos em
aterros sanitarios, a consequente problematicagedacdo de lixiviado, bem como as
alternativas de tratamento. Entretanto, pretendeaberdar mais especificamente a
biodegradabilidade aerdbia de lixiviado, o sisted® tratamento biolégico Contactor

Bioldgico Rotatdrio e a etapa de partida nestersias de tratamento.

3.1 RESIDUOS SOLIDOS URBANOS (RSU)

A efetiva gestdo de residuos solidos urbanos donsé, atualmente, uma
prioridade, devido ao seu crescente volume prodsziibs grandes centros urbanos. As
disposicdes inadequadas destes residuos comproraeigmsionalidade dos ecossistemas, e
consequentemente a saude publica. Logo, cabe aw padlico investir em pesquisas que

resolvam ou ao menos mitiguem essa problemética.

No Brasil a Lei 12.305 (BRASIL, 2010) Institui alRiea Nacional de Residuos

Solidos. Ela define Gerenciamento de residuosa®bidmo:

Conjorde acdes exercidas, direta ou indiretamentectapsas de coleta,
transporte, transbordo, tratamento e destinacdal fambientalmente
adequada dos residuos solidos e disposicéo finaleatalmente adequada
dos rejeitos, de acordo com plano municipal dedgesitegrada de residuos

solidos ou com plano de gerenciamento de residilio®s.

Embora, o Brasil possua uma legislagcéo especifieaeito dos residuos sdlidos,
muitos sdo os problemas relacionados a eles, gigtomuitos municipios ndo conseguem
gerenciar de forma efetiva seus rejeitos. Algungiva® equacionam essa problematica,

principalmente nos campos de tratamento e dispo§itdl, tais como (LEITE et al. 2012):

* Os municipios, principalmente os de médios e @egs portes ndo
possuem, na sua maioria, sistemas de tratamentgspesttdo final de

residuos adequados e com isso tornam-se poluiggredo raramente, ao
tentarem contornar o problema em seu territérim, @écontrado resisténcias

do Estado e/ou do governo federal, no tocantecandiamento ambiental;
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» Os municipginhos tém dificuldades para encontrar locaisjaddos para
a correta disposicao de seus residuos, gerandteprab entre geradores e

receptores;

» A forma do sdmcio intermunicipal para tratar as questdes @ssduos,
embora seja a tendéncia natural, somente apo®eaghao das Leis Federais
de Parceria Publico-Privada nO 11079 em 2004 eothsdzcios Publicos, nO
16 VIl Congresso de Médio Ambiente /AUGM 11107, 2005, € que vem
sendo possivel, embora de forma ainda timida, tidascessa forma de
gestdo compartilhada pois antes, era vetada aaeftic de recursos

orcamentarios de um municipio em outros municipios.
De acordo com a Lei 12.305 (BRASIL, 2010), resids@glos séo:

Substancigetdou bem descartado resultante de atividadesuhasn
em sociedade, a cuja destinagao final se procedg;opbe proceder
ou se estd obrigado a proceder, nos estados sdlideemissolido,
bem como gases contidos em material recipientdguedbs cujas
particularidades tornem inviavel o seu lancamemtoede publica de
esgotos ou em corpos d’agua, ou exijam para idaQds técnicas ou

economicamente invidveis em face da melhor tecreftigponivel.

A Lei 12.305 (BRASIL, 2010) estabelece, ainda, assificacdo dos residuos
sélidos quanto a origem e quanto a periculosid@dento a origem, os residuos podem ser
classificados em: residuos domiciliares, residwoindpeza urbana (esses dois formando os
chamados residuos sélidos (RSU), residuos de éstabentos comerciais e prestadores de
servicos (se caracterizados como ndo perigososenpoeém razdo de sua hatureza,
composicdo ou volume, ser equiparados aos residoosciliares pelo poder publico
municipal), residuos dos servigos publicos de saeato basico, residuos industriais,
residuos de servicos de saude, residuos da cdstaigil, residuos agrossilvopastoris,
residuos de servicos de transportes e residuosimkragio. Quanto a periculosidade os
residuos séo divididos em Perigosos e Nao perig@®osesiduos perigosos sao aqueles que
em razdo de suas caracteristicas de inflamabiljdzamteosividade, reatividade, toxicidade,
patogenicidade, carcinogenicidade, teratogenicidagle mutagenicidade, apresentam
significativo risco a saude publica ou a qualidadiental. Os residuos que ndo possuem

essas caracteristicas sdo classificados como nigogues.
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A norma brasileira NBR-10004/2004 (ABNT, 2004) sléisa os residuos sélidos
urbanos quanto ao risco a saude publica e ao mmlmeate. Os residuos sélidos séo
classificados em dois grupos - perigosos e nagesss, sendo ainda este ultimo grupo

subdividido em nao inerte e inerte.

a) Residuos classe | — séo aqueles consideradagdpos”, porque apresentam
risco a saude publica, provocando mortalidadedémgia de doencas ou acentuando seus
indices ou riscos ao meio ambiente, quando gexencide forma inadequada ou ainda,
apresentam uma das seguintes caracteristicasmatiladade, corrosividade, reatividade,

toxicidade e patogenicidade.

b) Residuos classe Il — sdo aqueles consideradmsg@rigosos”, se subdividem

em:

— residuos classe Il A — sdo aqueles consideratis ihertes”, estes residuos
podem ter as seguintes propriedades: biodegradiathd] combustibilidade ou solubilidade

em agua.

— residuos classe Il B — sdo aqueles consideragedes”, estes residuos quando
submetidos a um contato dinamico e estatico cora dgstilada ou deionizada, a temperatura
ambiente, conforme ABNT NBR 10006, n&o tém nenhense&lis constituintes solubilizados
a concentracdes superiores aos padrdes de podaleilde agua, excetuando-se aspecto, cor,
turbidez, dureza e sabor.

Independente da classificacdo os RSU séo fonte@atede poluicdo, por isso o
seu tratamento é indispensavel. Por tratamento 88 Rompreende-se: uma série de
procedimentos destinados a reduzir a quantidadepmiencial poluidor dos residuos sélidos,
seja impedindo descarte de lixo em ambiente od lnedequado, seja transformando-o em

material inerte ou biologicamente estavel (IBAMQ2)

No Brasil observa-se uma tendéncia do ineerdo emprego da reducéao na
fonte, da reciclagem, da compostagem aerdébia endaeracdo como alternativas de
tratamento e destinacdo final dos residuos (MORAW2B10). Apesar da consciéncia da
populacdo e das técnicas de valorizacdo e de eatandos residuos urbanos, os problemas
de gerenciamento desses materiais no Brasil caminmensos. A disposicdo dos residuos
sélidos em aterros sanitarios € a préatica mais ognemn funcdo dos custos reduzidos e da
disponibilidade ainda razoavel de areas para suplaimacdo. (CASTILHOS JR;
DALSASSO; ROHERS, 2010).
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Entretanto, apesar dos aterros sanitarios serean pratica comum no Brasil,
ainda h4 um percentual elevado de RSU sendo dispa forma impréprias no meio
ambiente. Pesquisas realizadas recentemente pslacidsdo Brasileira de Empresas de
Limpeza Publica e Residuos - ABRELPE, mostram ¢i81% dos residuos coletados no
Brasil sdo encaminhados a aterros sanitarios, poegoa de 75 mil toneladas diarias ainda
tem destinacdo inadequada, sendo encaminhadaxé@sou aterros controlados, os quais
nao possuem o conjunto de sistemas e medidas Agosgzara a protecdo do meio ambiente
contra danos e degradacbes (ABRELPE, 2011).

3.2 ATERRO SANITARIO
A Pesquisa Nacional de Saneamento Basico (2008izada pelo Instituto

Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) defiterro sanitario da seguinte forma:

Instalagde destinacéo final dos residuos solidos urbatrasés da sua
adequada disposicdo no solo, sob controle técnicooperacional
permanentes, de modo a que nem os residuos, nenefagntes liquidos e
gasosos, venham a causar danos a saude publicaoeftoeio ambiente. Para
tanto, o aterro sanitario devera ser localizadgjepxdo, instalado, operado e
monitorado em conformidade com a legislacdo amdliesigente e com as

normas técnicas oficiais que regem essa matéria.

Este método de disposicao final dos residuos dewveiccom todos os elementos
de protecédo ambiental (FEAM, 2006):

* sistema de impermeabilizagéo de base e laterais;

* sistema de recobrimento diario e cobertura final;

* sistema de coleta e drenagem de liquidos pemsijad
* sistema de coleta e tratamentos dos gases;

* sistema de drenagem superficial,

« sistema de tratamento de liquidos percolados;

* sistema de monitoramento.

Os aterros sanitarios minimizam alguns problemasiemtais, tais como:
proliferacdo de vetores, odores desagradaveis tarnoracdo dos ecossistemas. Além disso,
permite que os residuos se decomponham em condag@i@soladas até sua eventual
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transformacdo em material relativamente inerte stabdizado (RENOU et al. 2008).
Entretanto, o aterro sanitario requer preocupacotdianas no que se refere as medidas de
protecdo do ambiente local e préximo, tendo emavisimpacto dos vetores da poluicao
dessa instalacdo de tratamento, dos gases e ostamtps volumes de lixiviados gerados
(CASTILHOS JR.; DALSASSO; ROHERS, 2010).

Alguns métodos alternativos tais como: reciclageompostagem e incineracao
sao, atualmente, muito incentivados, mas mesmoieiracdo gera de 10 a 20% de residuos
que serdo encaminhados ao aterro (WISZNIOWSKI.€2086). A pratica destes métodos e
de grande valia, pois reduzem consideravelmentelame de residuos encaminhados ao

aterro, aumentando seu tempo de operagéo.

Para Povinelli; Sobrinho (2009), as caracteristicasstrutivas de um Aterro
Sanitario permitem diminuir os efeitos das duasqgypiais fontes de poluicdo oriundas dos
residuos solidos: o biogas e o lixiviado. O biogésado na decomposi¢cdo anaerdbia dos
residuos solidos e de compostos volateis libergawseles, pode ser drenado através de
tubulacbes adequadas e encaminhado para queimewwa aproveitamento energético. Ja
o lixiviado € um problema mais complexo, em fund@csuas caracteristicas fisico-quimicas
que lhe conferem um elevado potencial poluidor. Gonmpermeabilizacdo da base dos
aterros conseguiu-se praticamente eliminar o graicisco ambiental, atribuido ao lixiviado,
qual seja, a contaminacdo dos aquiferos por eféip no solo. Entretanto, com o
recolhimento do lixiviado pelo sistema de drenageste requer antes de ser lancado em um
corpo receptor um tratamento prévio, a fim de raitigs problemas ambientais que pode

causar. Esse tratamento constitui-se um desafiprafissionais da area.

3.3 PROCESSO DE DEGRADAQAO DE RSU EM ATERROS SANITARIOS

Gomes et al. (2006) refere-se a aterro sanitanmocam biodigestor projetado
para favorecer a biodegradacdo anaerdbia e a amrdeqestabilizacdo dos residuos
armazenados. Entretanto, a biodegradacdo anaarébig o Unico processo de degradacao

bioldgica que ocorre em aterros sanitarios.

De acordo com Russo (2005), ap0s a disposicaoeddduins no aterro sanitario
observa-se, sucessivamente, metabolismos aerdpiesbestudo, anaerdébios. O oxigénio
contido inicialmente nos poros da massa de residifoede-se pelas camadas superiores

permitindo a atividade de microrganismos aerObis.entanto, este € um periodo muito
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breve e, embora dependente da metodologia de @oed; aterro, ndo vai além de 2 a 3
meses no maximo (podendo até ser de apenas algensmnas), dado que a disposi¢do
permanente de residuos sobre camadas ja aterratErsompe a acumulacdo de ar
atmosférico nos intersticios. Assim, o oxigéniovaeesgotando devido ao efeito conjunto do
consumo pelos microrganismos aerébios e das o aghrecobrimento que impedem a sua
difusdo pelas diversas camadas, propiciando coesligiara se verificar a fermentacao

anaerobia.

No processo de decomposicdo dos residuos, a de@oadanaerobia é
predominante, sendo esta um processo bioquimicglegm composto de vérias reacdes
sequenciais, cada uma com sua populacdo bactersgeifica. Pohland e Harper (1986)
apud Moravia (2010) definem cinco fases distinta® @ degradacéo dos residuos solidos em

aterros sanitarios:

» Fase | (Fase de ajustamento inicial) - Esta és$& associada com a disposi¢ao
recente dos residuos e inicio do acimulo de umidadieterior do aterro, tem curta duracéo e
se caracteriza pela presenca de microrganismosiaer@ facultativos. Os compostos

organicos biodegradaveis comecam a sofrer degradaga&ondicdes aerdbias.

* Fase Il (Fase de transi¢do) - Nesta fase hasi¢éo do ambiente aerdbio para o
anaerobio. Uma tendéncia para condi¢des redutogatabelecida de acordo com a mudanca
dos aceptores de elétrons, de oxigénio para retesulfatos, e substituicdo do oxigénio pelo
diéxido de carbono. Ao final desta fase observameseentracoes de DQO e acidos graxos

volateis no lixiviado.

» Fase lll (Fase de formacédo de acidos) - A coatihidrolise dos residuos,
seguida pela conversdo microbiolégica dos compastgénicos biodegradaveis, resulta na
producao dos acidos graxos volateis em concensdg@sante elevadas. Uma diminuicao do
pH é nitidamente observada, 0 que aumenta a sakgib de compostos inorganicos. Ha o
consumo de nutrientes (nitrogénio e fosforo) entdiondo crescimento dos microrganismos

associados a producao de acidos.

» Fase IV (Fase de fermentacao) - Durante esta das&cidos intermediarios séo
consumidos pelas arquéias metanogénicas, sendertidog a metano e dioxido de carbono.
A carga organica do lixiviado decresce e a produigigases aumenta proporcionalmente. O
valor do pH é elevado, sendo controlado pela cdpdeitampao do sistema bicarbonato, que,

consequentemente, suporta o crescimento das ssguetanogénicas. O potencial de Oxi-
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reducdo do sistema encontra-se em valores bailv@uen importante consumo de nutrientes.
Sulfatos e nitratos sédo reduzidos a sulfeto e amobraspectivamente. Os metais sao

removidos do lixiviado por complexacao e preci@tac

* Fase V (Fase de maturacao final) - Nesta fasenaentracdo de substrato e
nutrientes  disponiveis torna-se limitante e a ddge microbiolégica reduz
significativamente. A producdo de gases entra eedawacentuada e o lixiviado apresenta
baixa carga organica. O oxigénio e espécies oxglguadem lentamente reaparecer,
observando-se um aumento do potencial redox. A adegfo de matérias organicas
resistentes a biodegradagédo pode ocorrer lentaredmger formacao de moléculas e &cidos

humicos.

Do ponto de vista dos residuos, as diversas fasededomposi¢cdo ocorrem
simultaneamente, mas em pontos diferentes do a®saesiduos recém dispostos, assim
como aqueles localizados proximos a superfici@peginda submetidos a processos aerébios.
As camadas mais antigas e profundas ja se encomaafase metanogénica estavel. Esta
diferenciacéo, porém, ndo aparece ao se anallsaviado de uma célula ou regido do aterro
(SOUTO, 2009). Assim, o lixiviado gerado € uma boracdo de diferentes produtos
microbianos e processos fisico-quimicos que ocouentro do aterro (VISVANATHAN;
TRANKLER; GONGMING, 2004).

3.4 LIXIVIADOS DE ATERROS SANITARIOS

3.4.1 DEFINICAO

Segundo Silva (2002), lixiviados de aterros saioisgpodem ser definidos como
liquidos escuros e turvos, de odor desagradavel,apuesentam em sua composicao altos
teores de compostos organicos e inorganicos, resfetmas dissolvida e coloidal, liberados
no processo de decomposigéo do lixo.

Os lixiviados de aterros sanitarios, também podendsfinidos como o liquido
proveniente da umidade natural e da agua de aagétt presente na matéria organica dos
residuos, dos produtos da degradacdo biolégicantateriais organicos e da agua de
infiltracdo na camada de cobertura e interior ddslas de aterramento, somado a materiais
dissolvidos ou suspensos que foram extraidos dsanusresiduos (MORAVIA, 2010).
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3.4.2 GERACAO DE LIXIVIADO

A geracao de lixiviado € uma consequéncia inevitdeedisposicado de residuos
sélidos urbanos em aterros. Ela acontece quandorade umidade dos residuos excede sua
capacidade de campo, que é definida como a maximdade que é retida em um meio
poroso sem produzir percolagéo (EL-FADEL et al.200

De acordo com Russo (2005) a geracao de lixivideépende do balanco hidrico
de cada aterro, este por sua vez € definido pelaadas e saidas de agua do sistema. Sao
contabilizadas como entradas: a agua de precipad®), a umidade dos residuos
depositados (UR), a umidade do material de colzeftumc), a infiltracéo (I) e como saidas
consideram-se: as aguas de escoamentos superfiEi)s a evapotranspiracdo (ET), a
evaporacao (Ev), a agua consumida na formacaoatabi(Wb), a agua da capacidade de
campo (FC) e o Lixiviado (LO). A figura 1 apresenta esquema do mecanismo de formacao
dos lixiviados e a expressao polinomial correspotela cada uma das situagdes operacionais

de um aterro em area encerrada e em area aberta.

" " Célula encerrada
Célula em operagio :

[

P
i
i

Bolsa ﬁs lixiviados

=T TR

Y

Impermeabilizagio Camada drenante

L0=P+|+Ur+Umc-ET-Ev-ES-Wh-FC Lo =P 41~ ES-ET L Ev<ilib

Detalhe 1 Detalhe 2

P Precipitagtes
ES Escoamento Superficial
Ev Agua de evaporagio
il ET Evapotranspiragio
Acumulagio L I-iotum;io LO LIJ-EIVIal:I'lJ:I
Lixiviagéo rapida por Retengao | Infiltracio
caminhos preferenciais (capacidade de campo) Wb  Agua consumida por microorganismos
FC  Agua de capacidade de campo
Ur Umidade dos residuos
Umc Umidade das camadas de cobertura

Figura 1 - Mecanismo de formacéo do lixiviado
Fonte: Adaptado de Held, (1996) apud Russo (2005)



39

De acordo com Moravia (2010), além destes fatargsrocesso de geragdo do
lixiviado pode ser influenciado pelas caracteréstidos residuos (composicao gravimeétrica,
compactacao, permeabilidade, granulometria, pegecédgo, etc.) e pelo método de

impermeabilizacéo do local.

Fatores ndo controlaveis, como o regime pluviome@td que esta submetida a
regido onde se localiza o aterro sanitério e aciddole de degradacéo dos residuos pela acéo
dos micro-organismos, tornam dificil uma estimapvecisa da geracéo de lixiviados (MAIA,
2012). Entretanto, uma estimativa aproximada datiede de lixiviado gerado é necessaria
para o dimensionamento dos sistemas de drenager@zemamento e tratamento de efluentes
em um aterro sanitario. Além disto, um melhor editeento do fluxo de umidade no aterro
particularmente importante para a avaliacdo daadkegéo dos residuos e producao de biogas
(MORAVIA, 2010).

3.5 COMPOSICAO, CLASSIFICACAO E CARACTERIZACAO DE LIXIV IADO
DE ATERRO SANITARIO

De acordo Kjeldsen et al (2002), os poluentes pteseno lixiviado podem ser

classificados em quatro grupos:

. Matéria organica dissolvida, quantificada comom2ada Quimica de
Oxigénio (DQO) ou Carbono Organico Total (TOC)dasi graxos volateis e compostos mais

refratarios, tais como acidos hamicos e falvicos
. Macrocomponentes inorganicos: calcio{J,anagnésio (M%), sodio
(N"), potassio (K), aménia (NH"), ferro (Fé"), manganés (M),
cloreto (C)), o sulfato (S@?) e hidrogenocarbonato (HCD

¢ Metais pesados: cadmio (€J cromo (CF"), cobre (C&"), chumbo (PH),
niquel (NF*) e zinco (ZR").

. Compostos organicos Xenobioticos: provenientesudo domeéstico ou
industrial de produtos quimicos, presentes em curagbes relativamente baixas. Estes
compostos incluem, entre outros, uma variedadeidi®@darbonetos arométicos, alifaticos,

fendis clorados e pesticidas.

De acordo com os mesmos autores, a composicaoxiadio € altamente,

dependente da fase de decomposicdo dos residudssélacida as concentracdes desses
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poluentes sdo maiores, devido a formacdo de mabéganica dissolvida e liberacdo de
amonia. Ja fase metanogénica, o teor de matérianioey diminui significativamente.
Contudo, a concentracdo de amonia parece ndo drmaw longo do processo de

decomposicao dos residuos, constituindo-se umritosgais poluentes do lixiviado.

Outros fatores também podem influenciar na composilp lixiviado, tais como:
o tipo de residuo aterrado, 0s processos fisieo®igos e bioldgicos que ocorrem no interior
do aterro, as tecnologias utilizadas na operacédeatoo, o grau de compactacao dos residuos
sélidos, o clima, a hidrogeologia, a estacdo do aenaa idade do aterro (EHRIG;
ROBINSON, 2011; REINHART; GROSH (1998). A tabelagdresenta os principais fatores
que podem influenciar na composicéo de lixiviadesikrros sanitarios.

Tabela 1 — Principais fatores que influenciam na goposicéo de lixiviado de aterro sanitario

PRINCIPAIS FATORES QUE INFLUENCIAM A COMPOSICAO DE
LIXIVIADO DE ATERRO SANITARIO
Caracteristicas do Lixo Composicédo; GranulomeUiajdade; Idade do Residuo; Pré-tratamento;

Condicdes Ambientais Geologia; Regime Pluviométrico; Temperatura; Clima.

Caracteristicas do Aterro Aspectos construtivos das células; Balango HidGrau de Compactagdo dos
Residuos; Propriedades do Terreno; Codisposi¢&edieluos Liquidos;
Irrigacdo; Recirculagéo.

Processos Internos Hidrélises; Adsorcédo; BiodegaataEspeciacao; Dissolucdo; Diluicdo;
Reducéo; Troca Iénica; Tempo de Contato; PartiGwacéo e Transporte de
Gas.
Fonte: (El Fadel et al. 2002; Kjeldsen et al. 2Q0idtra et al. 2002) apud MORAIS.

Diferentemente de outros efluentes, a qualidadéxdeado muda ao longo do

tempo, uma reducédo lenta mais significativa, ocoargnaioria de seus componentes. Com o
passar do tempo ha uma diminuicdo da concentrag8alistancias organicas e um aumento
nas substancias que nao sao prontamente biodegm@aiRIG; ROBINSON, 2011). Sabe-
se que o tempo de aterramento pode influir solspeadidade dos lixiviados. Acredita-se que
0 seu potencial poluidor seja inversamente propoeatiao tempo de aterramento, a despeito
do fato de que em aterros em operagao essa caastatdo seja tdo evidente (LANGE;
AMARAL, 2009).

Apesar das grandes variagbes da composicdo doiatieivproduzido nos
diferentes aterros, o estado de degradacao, deetamelacionado com a idade do aterro, é

considerado um dos principais parametros de deasifo do lixiviado. Esse estado de
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degradacdo, também chamado de nivel de degradaigddgida ou simplesmente
biodegradabilidade, é geralmente expresso pelea@@BO/DQO (relacionada com a fragédo
de matéria organica biodegradavel) (FELICI, 20P@ya aterros jovens, os valores da relacédo
DBO/DQO variam entre 0,5 e 0,8, pois uma fracaosicmmavel da DQO corresponde a
acidos graxos volateis; para aterros antigos esdeses caem para a variacao de 0,04 a 0,08,
pois a maior parte dos compostos biodegradavefsi jdegradada (LANGE; AMARAL,
2009). Lixiviados mais estabilizados, provenierdesaterros mais antigos, caracterizam-se
por possuir uma maior quantidade de compostoscitealtes. Esses compostos resistem a

biodegradacao e tendem a persistir e se acumukmbeente (FELICI, 2010).

Segundo El Fadel et al. (2002), sdo poucos os @stagie trazem dados
abrangentes sobre a variacdo da concentracao idiadix ao longo do tempo. A Tabela 2
mostra essa variacao relativa a idade em atermbs americanos e de outros paises. Embora,
ela seja limitada é um indicativo da extensa vanaga concentracdo do lixiviado ao longo
dos anos. Os resultados demonstram que as coag@drdos parametros analisados vao

diminuindo com o passar do tempo.

Tabela 2 - Variag&o da concentracao do lixiviado emterros de diferentes idades
IDADE DO LIXIVIADO DE ATERRO

Parametro

0-5 5-10 10-20 > 20
pH 3-6 6-7 7-7.5 7.5

DBO 10.000-25.000 1.000-4.000 50-1.000 <50

DQO 15.000-40.000 10.000-20.000 1.000-5.000 <1.000
Nitrogénio 500-1.500 300-500 50-200 <30
Amoniacal

Fésforo 100-300 10-100 <10
SDT 10.000-25.000 5.000-10.000 2.000-5.000 <1000

Fonte: Farquhar (1989 apud El-Fadel et al. (2002).

As caracteristicas de lixiviados provenientes derglintes aterros brasileiros séo
apresentadas na Tabela 3. Os valores indicam adveiss variagbes encontradas nesse
efluente tanto na fase acida (aterros jovens),tquaen fase metanogénica (aterros antigos ou

em fase de estabilizacao).
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Tabela 3 - Caracteristicas tipicas do lixiviado doaterros brasileiros nas fases acidas e metanogéasc

Parametro ,F'ase acida o Fasg metanogéniga_
Minimo Maximo Minimo Maximo
pH 4.4 8,4 5,9 9,2
DBO 1 55000 3 17200
DQO 90 100000 20 35000
Nitrogénio 0,07 2000 0,03 3000
total
Fosforo nd 260 nd 80
STV 78 26700 75 20000

Nd: abaixo do limite de deteccédo
Fonte: adaptada de Souto (2009)

A caracterizacdo de efluentes bioldgicos em geoalepser realizada em trés
niveis: identificacdo individual dos compostos, niifecacdo de classes de compostos e
determinacdo de parametros coletivos especifiat@oeespecificos (BARKER; STUCKEY,
1999 apud MORAVIA, 2010). Os parametros coletivaspeeificos sédo: o potencial
hidrogeniénico (pH), a demanda bioquimica de oXm&DBO), a demanda quimica de
oxigénio (DQO), o nitrogénio total Kjeldahl (NTK)retrogénio amoniacal (N-NH3), fosforo,
cloretos, alcalinidade, série solidos e metais gesaestes métodos sdo padronizados na
literatura usualmente empregados na caracterizdedefluentes, enquanto que para 0s
parametros coletivos nao-especificos tais como DAEte, biodegradabilidade aerébia e
distribuicdo de massa molecular, entendem-se cogétodos de caracterizacdo encontrados
na literatura, ainda ndo padronizados, e que fememformacfes direcionadas a uma
determinada propriedade do efluente (MORAVIA, 2010)

3.6 TRATAMENTO DE LIXIVIADO

Lixiviados de aterros sanitarios sado efluentes deaateristicas complexas
(EHRIG; ROBINSON, 2011), potencialmente poluidor@sseu tratamento constitui-se um
prioridade para a manutencdo do meio ambiente,dmeno um desafio para a comunidade

cientifica, devido a oscilacdo de suas caracteasse composi¢cao longo do tempo.

Entretanto, de acordo com Ehrig e Robinson (20JbDucos parametros
especificos sao relevantes para os processostdmér#o de lixiviados, outros, no entanto,
sdo considerados menos importantes, porque suasntoacoes sdo mais baixas do que os
padrbes exigidos para o seu lancamento em um aeqeptor. Os principais poluentes

encontrados no lixiviado de aterro sanitario de R&ld as substéncias organicas e o
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nitrogénio. De acordo com Lange e Amaral (2009)wKe Wenqi (2008) altas concentracdes
de nitrogénio amoniacal descartados em cursos a'&@pm prévio tratamento, podem

estimular o crescimento de algas (eutrofizacamvyqwar deplecédo do oxigénio dissolvido e

serem toxicos a biota do ecossistema aquatico.i§enes de tratamento biologico, as altas
concentracbes de nitrogénio amoniacal podem cgusdlemas de odor, além de serem
toxicas as bactérias decompositoras.

N&o ha, no Brasil, normas especificas para o texttonde lixiviado de aterros
sanitarios e sua disposicdo em corpos receptomsaloSassim, aplica-se os padrbes de
emissOes para efluente em geral (SOUTO, 2009)séluedo N° 357 do CONAMA (2005)
estabelece as condi¢des e padrées de lancameaflueletes em corpos hidricos. Segundo
Bidone (2007) no Brasil os processos de tratameéatbxiviado tem por objetivo reduzir a

concentracdo de compostos organicos e N-amoniacedkeorréncia dessa resolucao.

A escolha da alternativa de tratamento de lixiviadl® aterro sanitario é
determinada pela qualidade do lixiviado, esta parvez é afetada principalmente pela idade
do aterro e do grau de estabilizacdo dos resitNmentanto, as caracteristicas dos lixiviados
também sado afetadas por muitos fatores especifiatss,como composicdo dos residuos
disponibilidade de umidade e o clima (REINHART; @G&H, 1998). De acordo com estudos
realizados por Kurniawan et al. (2010), para aetagfio de um projeto de sistema de
tratamento de lixiviado estes “problemas” devem csersiderados pois afetam diretamente
sua tratabilidade. Como o tratamento do lixiviacepehde da sua composi¢do, de suas
caracteristicas, da natureza da matéria organgsa,domo da idade e operacao do aterro, a
escolha de uma técnica utilizada em um aterro mé@ke [ger transferida para outro. Além
disso, lixiviado de aterro sanitario possui umaiaklidade na sua composicdo e na sua
concentracdo de materiais organicos e inorganicoscada fase de decomposicdo dos
residuos, em razao disso as caracteristicas defaseadifere consideravelmente de outra,

necessitando de tratamento especifico.

As tecnologias de tratamento de lixiviados podem dassificadas de duas
formas: métodos biolégicos e métodos fisico-quimidmdavia, para atender os padrdes de
qualidades exigidos € necessario o desenvolvingmtoétodos de tratamento integrados. Por
exemplo, uma combinacdo de etapas quimicas, fisidaslogicas (WISZNIOWSKI et al.
2006).

Geralmente, os processos biolégicos séo indicadwes tpatar lixiviado com alta

relacdo DBO/DQO face ao baixo custo operacional.m@sodos fisico-quimicos tém sido
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sugeridos para tratamento de lixiviado antigo eidd com baixa biodegradabilidade, que
necessitam de tratamento quimico agressivo paracdieddo teor de matéria organica
dissolvida (MARTTINEN et al. 2002 apud Moravia 2007

Portanto, a variabilidade na constituicdo dos lades com o passar do tempo
dificulta o estabelecimento de um sistema de tratdonpara toda a vida Gtil do aterro. Assim,
um método de tratamento de lixiviado para um ateown sera muito diferente daquele que

se propde para um aterro velho (RUSSO, 2005).

Devido a sua confiabilidade, simplicidade e boaag&b custo-beneficio, o
tratamento biolégico (biomassa suspensa ou fixgemlmente, utilizado para o tratamento
da maior parte dos lixiviados contendo elevadascemmnacdes de matéria organica
biodegradavel (valores elevados de DBO5). Os psosebioldgicos tém demostrado muito
eficacia na remocdo de matéria organica e nitratgerde lixiviados imaturos quando a
relacdo de DBO/DQO tem um elevado valor (> 0,5)mQGwm tempo, a presenca de grande
compostos refratérios (principalmente acidos humedulvicos) tende a limitar o processo
(RENOW et al. 2008). Desta forma, somente o tratdmbioldgico ndo é suficiente para a
remocao de todos os tipos poluentes contidos rRvdalilos, sendo necessario processos de

tratamento fisico-quimico complementar.

O objetivo do tratamento bioldgico dos lixiviadog dterros sanitarios €
transformar os constituintes organicos em compasts/eis, ndo putresciveis, com remogao
eficiente de DBO, DQO e nitrogénio amoniacal daitig tratado. A funcéo da engenharia,
neste caso, € otimizar as condicbes do meio pagaogiendmeno da biodegradacédo, que
ocorre espontaneamente na natureza, aconteca dairanamais eficaz possivel
(FERNANDES et al. 2006).

Estudos realizados por Santos (2011) apontam conmzigais dificuldades

relacionadas ao tratamentos biolégicos de lixiviado

. A capacidade limitada de certos microrganismosa pagradar substancias

organicas toxicas presentes nestes efluentes;

. A sensibilidade as variacGes de pH e cargasadséxigue podem paralisar o

metabolismo;

. Dificuldades no controle da populagéo microbiana,
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. Tempo muito longo para que o efluente atinja adrfges de lancamento

exigidos.

Além dessas dificuldades, nas estacdes de tratangemet utilizam um processo
bioldgico, alguns parametros como: pH, temperagucxigénio dissolvido sao controlados,
propiciando um ambiente que favoreca o crescim@ogsomicrorganismos aumentando assim
a eficiéncia da biodegradacgao (TELLES, 2010).

O tratamento aerobio permite a remocado parcial d@®mpostos organicos
biodegradaveis e promove a oxidacao do nitrogémongacal (TRENNEPOHL, 2009). Os
processos biolégicos aerdbios podem ser classificadh funcdo da forma de crescimento
dos microorganismos que atuam no tratamento: onesto aderido (filtros percoladores e
contactor biolégico rotatdrio) ou crescimento nateralo (lagoas ou tanques, ambos de
aeracao forcada). Esses tratamentos potencialmehizem elevadas concentracées de DQO
e DBO, muito comuns no lixiviado em estagio inicikd estabilizacdo. Porém, o aspecto
positivo mais destacado do tratamento biolégicotderé a possibilidade de nitrificacdo de
elevadas concentracdes de N-amoniacal, pela agatedsa aeracao na planta de tratamento.
Em termos gerais, 0s pontos negativos da alteenafio principalmente os elevados custos
energeéticos, resultante da necessidade de introdig@randes quantidades de ar na massa
liquida, e a quantidade de lodo gerado durantatartrento (normalmente até 5 vezes superior

ao lodo gerado no tratamento anaerdbio) (BIDONB720

Dentre os métodos aerobios existentes, 0 presstudoe se restringi a descrever

apenas um, o contactor biologico rotatorio, poregse foi 0 método utilizado nesta pesquisa.

3.6.1 CONTACTOR BIOLOGICO ROTATORIO (CBR)

Os CBRs sédo sistemas de tratamentos secundariggubes residuarias que
empregam microorganismos para a degradacdo dakioesorganicos (PATWARDHAN,
2003). Este sistema de tratamento consiste em énm de discos planos ou corrugados,
largamente espacados ou em tambores (preenchidome® suporte extremamente leve de
alta superficie especifica) dispostos sobre um bbwzontal, que ficam parcialmente ou
completamente imersos na agua residuaria (CORTEL @008). Esse sistema é mantidos
em rotacao constante de 1 a 2 rpm, seja por acéanma (quando se trabalha com cerca de
40% do diametro submerso) ou por impulsédo de an@w se trabalha com cerca de 90% de

seu diametro submerso) (GONCALVES, 2001). Os migasismos da agua residuaria



46

aderem-se a superficie do disco e dentro de 1 emérgs é concluida a partida com a
formagao do biofilme, o qual varia de 1 a 2 mm gj@essura (WISZNIOWSKI et al. 2006). A

figura 2 apresenta um esquema do sistema de trataG8R.

Cuba Dizcos Eixo (geralmente guadradao) cuba

N

\
&
S

Ar
cornprimido
SR, (opcional)

Figura 2 - Esquema de sistema de tratamento CBR

Fonte: Mendonca (2004)

Para Metcalf & Eddy (2003), um tipico sistema dgamento CBR consiste, em
um numero de unidades operadas em série. O nureeestdgios depende do objetivo do
tratamento. Assim, CBR com dois estagios ¢é indigaala remocdo de DBO e CBRs com
seis ou mais estagios para a nitrificacdo. Os iestgmpdem ser formados usando discos em
um dnico tanque ou pelo uso de tanques separadaseen Os estadgios promovem uma
variedade de condicdes, onde diferentes organismessem em varios degraus de estagio
para estagio. O desenvolvimento em qualquer umedtsggios depende da concentracao de
matéria organica sollvel na massa liquida. Comduerde flui através do sistema, cada
estagio subsequente recebe um afluente com mencemvacdo de carga organica que o

estagio anterior.

A rotacao permite que o efluente seja aerado egasmismos aerdbios se fixem ao
disco para degradem os residuos. O conjunto de discque a biomassa cresce é chamado
de meio suporte. Esses sistemas de rotacao permitntato dos organismos com o0 ar e
com o liquido. (PATWARDHAN, 2003). De acordo comsBop e Kinner (1986 apud
WISZNIOWSKI et al. 2006), a rotacdo do CBR, tamh@mmmove a remoc¢ao do excesso de
biomassa, a aeracédo e a mistura da solucdo. P#as masos a velocidade ideal é cerca de 2

rpm para um disco com 3 metros de diametro.
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As principais vantagens do CBR sdo: a grande argarfacial gerada
(independente da velocidade de rotacdo), o baixswoo de energia (devido a baixa
velocidade de rotacdo, a pouca resisténcia doesdaz movimento através do efluente) e os
baixos custos operacionais (PATWARDHAN, 2003).

De acordo com Cortez (2010), o RCB pode apresemiias vantagens, tais
como: requer pouca area para sua instalacéo,cfacstrucdo e expansao, projeto compacto,
com compartimentos separados, simples controlaga@Egso e monitoramento, curto tempo
de retencdo hidraulica (TRH), alta taxa de tra@sigia de oxigénio, alta concentracdo de
biomassa por volume do reator, baixo volume de luaalarificador secundario, ndo requer
recirculacdo de lodo, resisténcia a choque de saddcas e ndo tem problemas de mau

cheiro e moscas.

Segundo a mesma autora, 0 desempenho dos congabiotégicos rotatérios
depende de varios parametros que devem ser caadigeno projeto. Os mais significativos
sdo: a velocidade de rotacdo, as taxas de cargeicage hidraulica, tempo de retencdo
hidraulica, o0 meio suporte, 0os estagios, a tempexrahs caracteristicas das aguas residuais e
do biofilme, o niveis de oxigénio dissolvido, recilacdo de efluentes e sélidos, alimentacéo

e submersao.

Castillo, Vergara e Moreno (2007) testaram a ietéricia de alguns dos
parametros citados por Cortez (2010) na eficiémldatratamento de lixiviado de aterro
sanitario, com caracteristicas biodegradaveis (DB >0,5). Além disso, avaliaram a
viabilidade técnica e operacional de em um CBR astmp por quatro estagios com
submergéncia de 40% para esses tipo de efluenéstu@o foi dividido em duas fases, na
primeira os autores escolheram entre trés tipavale suporte o disco de acetato perfurado,
para ser utilizado na segunda fase, a escolharfoasada no parametro de remocao de carga
organica e de estabilidade do biofilme. Na segufad®, os autores operaram o CBR
continuamente em diferentes tempos de retencaduicl (14,18, 24 e 34 horas), em
diferentes velocidades de rotacdo (3, 6, 9 rpmpra diferentes concentracées de carga
organica (2500-9000 mg/L de DQO). Para os autorewlhor configuracdo do CBR para
tratar lixiviado com perfil biodegradavel € usatempo de retencéo hidraulica de 24 h com
velocidade de rotagcdo de 6 rpms. A remocao atingpda o uso dessa configuragéo foi cerca
de 52% de DQO.

Em ambientes naturais as bactérias sdo de vidadiwrcrescem aderidas a uma

superficie formando o biofilme (KERR et al. 2003 acordo com Rodgers e Zhan (2003), o
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processo de formacdo do biofiime pode ser claasificem duas categorias: a formacao
biofilme em meio fixos e a formacgéo de biofilme sreio movel. H4 duas grandes vantagens
em se usar meio suporte movel. A primeira € quatopenento, que ocorre em meio fixo
pode ser bem controlado em reatores moveis, devitwca hidraulica de cisalhamento. A
outra vantagem é que o movimento do meio supouditdaa difusdo do biofilme, o
transporte de substrato da massa liquida para exfeig@ do disco e também facilita o

transporte interno de massa no biofilme.

Segundo Philip (2008), os biofilmes sdo um pontaves em um ciclo biolégico
que inclui: iniciagdo, maturagdo, manutencao eollisho, como apresentado na figura 3. As
bactérias parecem iniciar o desenvolvimento delivies em resposta a condigdes ambientais
especificas, como por exemplo, a disponibilidadardeleterminado nutriente. Tais biofilmes
continuam a se desenvolver enquanto houver nurigasco sendo fornecido, no entanto,
quando h& uma limitacéo deste, os microrganismdsggrendem da superficie e retornam ao
modo livre de crescimento. Presumivelmente, tal pmmamento permite a célula procurar

por uma nova fonte de nutrientes.

Sinais para Desprendimento

Células Livres T~ Biofilme
//_- ‘x Madure

~TD
1

e!n_te_ral;ﬁes ~a» Sinais para
Iniciais ., Desenvolvimento ¥
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e e e

|
\ Sinais Ambientais

—

Figura 3 - Modelo de desenvolvimento de biofilme
Fonte: O'Toole et al. (2000) apud Philip (2008)

Os microorganismos crescem em meio suporte e geassa celular. Sua fixacao
ocorre através da producdo de material polissaxadd ligacdo. A producéo de biofilme é o
resultado da reproducdo das células microbianas gratlucdo de proteinas extracelulares,
formando uma matriz incorporada por células (KERBR al. 2003). Nos processos
metabolicos de conversdo que ocorrem no interissalenatriz, o transporte de substratos é
realizado através de processos de difuséo, inieratinatravés do filme liquido na interface
liguido/biofilme e, em seguida, através do proimfiime. Os produtos das reacdes de oxi-
reducdo sao transportados no sentido inverso, tai@xdo biofilme. Tanto o substrato
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doador quanto o receptor de elétrons devem peretiafilme para que a reacdo bioquimica
ocorra (Gongalves, 2001).

Se toda a superficie € coberta com biofilme, a andsscélulas geradas pode ser
acomodada apenas por um aumento correspondentensalatle ou espessura do biofilme
(PATWARDHAN, 2003). Segundo Venkataraman e Ramanu(@998), um aumento na
espessura do biofilme ndo aumenta, necessarianzergejocao do substrato, a remogéo do
substrato depende da camada ativa do biofilme.cfupdidade desta camada € controlada

pela difusédo de oxigénio dissolvido no biofilme.

Quando o biofilme atinge uma espessura excesstaareoo desprendimento de
parte do mesmo. Esses organismos sdo mantidos ggansdo no meio liquido, devido ao
movimento dos discos, aumentando a eficiencia dwbersn. Entretanto, a biomassa
desprendida e outros sélidos suspensos séo agastacfluente, necessitando o processo de

um decantador secundério (Gongalves, 2001).

Para Venkataraman e Ramanujam (1998) o biofimé&€BR& é um sistema de
vida microbiologica que tem a funcédo de purificguas residuais. Quando exposto ao ar
atmosférico absorve oxigénio para sua respiraggwaedo imerso no efluente a ser tratado

absorve nutrientes para sua nutrigao.

Logo, as maximas taxas de remocdo de matéria ceydstdo limitadas pela
capacidade de transferéncia de oxigénio. A prihdgrge de oxigénio para o sistema é o ar
atmosférico, sendo a turbuléncia gerada pela rotdpd discos apenas uma consequéncia
benéfica adicional (GONCALVES, 2001). Além dissoemocao também depende do tipo de
organismos presentes no efluente, no carregamertimhassa, na concentragéo do substrato
e na concentracdo de oxigénio dissolvido entreasutaracteristicas (PATWARDHAN,
2003).

Para Martin-Cerecada et al. (2001) apud Rogersae Z2003) o biofilme no CBR
é estruturalmente heterogéneo, constituido potasehglomeradas e vazios, com distribui¢cao
espacial de organismos nitrificantes e heterowsfidPesquisa sobre o CBR em escala real
mostra que a camada de biofilme exterior € muitterbgénea e complexa, composta
principalmente de bactérias filamentosas, protoasaalgas verdes eucarioticas e pequenas

metazoarios, ja a camada interna € mais uniforooemgpacta.

Segundo Venkataraman e Ramanujam (1998), a espedsuriofiime aumenta

engquanto a taxa de microorganismos estiver cresc&md seus estudos eles observaram que
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guando a espessura do biofilme atingia 2,5 mm pada biomassa desprendiam-se
periodicamente em intervalos de 4 a 5 dias.

O cisalhamento hidrodinamico ou desprendimento idfillne é causado pelo
crescimento excessivo do mesmo. A espessura doread determinada pela capacidade dos
microorganismos para gerar massa celular, da suacicade de aderir uns aos outros, a
superficie do disco e ao nivel de estresse hidéodito que eles podem suportar
(PATWARDHAN, 2003).

Para Kerr et al. (2003) a formacédo do biofilme écpdida pela formacao de
condi¢des para o estabelecimento do filme. A coimgaogio filme é influenciada tanto pelas
propriedades do substrato quanto pelas molécul@sioas e inorganicas suspensas na massa
liquida. A composicdo do filme varia dependendo pdesenca de ions, glicoproteinas,

polissacarideos e acidos humicos e falvicos naliqsigla.

Assim, a partida dos reatores biol6gicos pode sfinida como o periodo
transiente inicial, marcado por instabilidades ap@nais (DOMINGUES et al. 2006). Para
que haja a partida é necessario que um biofilnfelsse forme no meio suporte (GALVEZ
et al. 2009). Para que isso ocorra, segundo Mof2@@7) € necessario 0 ajuste de condicdes
favoraveis ao desenvolvimento da comunidade miarahi responsavel pela degradacao
biolégica da matéria organica e remoc¢do de nugsnima vez que a eficicia de tais sistemas
esta diretamente ligada ao desenvolvimento bidticgual é acondicionado a partida do
sistema, ou seja, ao controle inicial de condigiabientes favoraveis. A falta deste controle
pode levar a perda de biomassa formada em semanesnsequentemente ao nao

funcionamento do sistema.

A partida pode ocorrer com ou sem 0 emprego dauln6O emprego de indculo
se faz necessario quando o efluente a ser tra@a@presenta uma comunidade microbiana
significativa (Moravia, 2007). Entretanto, o inGeultraz um custo adicional ao sistema de
tratamento (Gélves et al. 2009; Moravia, 2007). Wbernativa mais econémica seria usar 0s
microorganismos do proprio lixiviado para a fornmagdo biofilme, de acordo com os
experimentos realizados por Galves et al. (2008)oaulacdo é desnecessaria, porque 0
biofilme pode se formar sem ele. Segundo Morav®12, a partida envolvendo inoculacéo
ocorre em duas etapas. Na primeira, ocorre a aaptalo indculo adicionado as
caracteristicas do efluente. Esta etapa é maisargke quando o efluente a ser tratado é

diferente do substrato inicial do in6culo. Na setpumtapa o crescimento da comunidade
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microbiana € predominante. Ja na partida sem iag&al o processo se da em etapa Unica,

pois envolve principalmente a multiplicagdo dosrooeganismos presentes no efluente.

Segundo Moravia (2007), além da adicdo do inocalteser necessaria também,
adicdo de nutrientes ao efluente, quando este pi@senta quantidades suficientes para ao
crescimento dos microorganismos. Esse procedimadsim como o indculo, também
aumenta os custos do sistema de tratamento. Alpantide ser considerada encerrada quando
se obtém uma remocéao de poluentes significativanstante do efluente e uma massa de lodo

também constante, em qualidade e quantidade.

Outra forma de acelerar essa etapa € diluindauer e adicionando suplemento
para os microorganismos. Castillo, Vergara e Mo(@007), a fim de estimular a adaptacao e
crescimento do biofilme diluiram o lixiviado comuiage suplementaram a mistura com uma

fonte de carbono de facil assimilacéo (melaco).

De acordo com os estudos de Moravia (2007) o desa@mapda etapa de partida
depende do monitoramento da composicao e concaatdg afluente e da qualidade e da
quantidade do inoculo (quando utilizado). Aléem djsfatores operacionais como carga
organica e tempo de retencao hidraulica, fatordseartais como pH, alcalinidade, presenca
de nutrientes, temperatura e, ainda, a configurag@oreator, também precisam ser

acompanhadas criteriosamente durante a etapatodapar

A frequéncia nas coletas destes dados varia naunte 0s autores, mas
geralmente sdo realizadas pelo menos uma vez pmnsedurante a etapa de partida. A
formacao do biofilme pode ser monitorada atravéanddise de SST, microscopia eletrbnica,
mensuragdo da espessura atraves de laminas deialueté. Por meio desse monitoramento
(do biofilme) muitos autores determinam a estadd& do sistema, ou seja a partida. No
entanto, este estudo monitorou a etapa de pattidaca de parametros especificos: COT e
DQO.

3.6.2 BIODEGRADABILIDADE

A biodegradacéo € o processo mais importante deg&wmde poluicdo no meio
ambiente (AGTEREN et al. 1998). E um parametro rdétente no comportamento
ambiental de substancias quimicas e uma propriedesigjavel dos produtos liberados em
grandes quantidades o meio ambiente natural, tam® detergentes, pesticidas, materiais de
embalagem, etc (RODRIGUES; HERNANDES, 2004).
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A biodegradacdo pode ser definida como a caratitaride algumas substancias
guimicas em servir como substrato para microorgasss sendo desta forma utilizada para
produzir energia através da respiracdo celularra paacao de novos tecidos (GRACA,
2010). Mediante a esse processo 0s microorganisransformam, na maioria das vezes,
compostos organicos em produtos menos toxicos gweorminais (RODRIGUES;
HERNANDES, 2004).

A biodegradacao frequentemente, embora ndo nem@ssate, leva a completa
conversdao de moléculas complexas em produtos inim@gA mineralizados. A acédo de
microorganismos, tais como: argueobactérias, pntas e eucariontes (fungos, algas,
leveduras e protozoarios) desempenham papel cen#ramineralizacdo de compostos
organicos no meio ambiente. Compostos de origemralasdo rapidamente degradados e
mineralizados por estes microorganismos. Compog®®bicos ndo sao prontamente
degradados, contudo podem ser mais recalcitramesstemas de tratamento bioldgico e no
meio ambiente (AGTEREN et al. 1998).

A equacao 1 exemplifica o processo de biodegraddeamatéria organica por
microorganismos aerobios (OCDE (1992) apud Rodsigdernandes, 2004).

Equacéo 1
Composto Organico + Mcreorgansmes - cq + H, O + Sais + Biomassa

Os compostos biodegradaveis podem ser classificatio®lacdo a facilidade de
degradacéo e, indiretamente, ao estado fisico piaraente, moderadamente ou lentamente
biodegradaveis. Os compostos rapidamente biodegrad@presentam-se geralmente na
forma solavel, consistindo de moléculas relativaimesimples, que podem ser utilizadas
diretamente pelas bactérias heterotroficas, enqugné os compostos moderadamente e
lentamente biodegradaveis apresentam-se geralmenferma particulada, embora possa
haver matéria organica solivel de degradacdo neais,| consistindo de moléculas mais
complexas, demandando o processo de hidrolises ga@mpostos recalcitrantes sdo aqueles
que resistem a biodegradacao e tendem a pers@tuneular no ambiente. Tais materiais ndo
sdo necessariamente tdéxicos aos microrganismossimpesmente sao resistentes ao ataque
metabdlico (MORAVIA, 2010; Amaral (2007).

A capacidade de degradacdo de compostos toxicascadcitrantes depende

primeiramente da presenca de microorganismos apdgsr e tempo de aclimatacdo. Em
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alguns casos é necessario fornecer fontes de ngemionos. Uma vez que a presenca de
microorganismos é critica, sua exposi¢cdo a longaz@m@ compostos organicos pode ser
necessaria para induzir e manter as enzimas eribacfgara a degradacdao. O tempo de
aclimatacdo pode variar de horas a semanas depEndarpopulacdo de microorganismos e
do composto organico (METCALF e EDDY, 2003).

Para Guhl e Steber (2005) apud Chaparro (201Ggstss de biodegradabilidade
sao ferramentas importantes para avaliacdo do bm@anbiental que substancias quimicas
podem provocar no meio ambiente. Testes padrorszddobiodegradabilidade tém sido
utilizados pelas industrias, autoridades competemteinstituicdes cientificas como uma
primeira caracterizagdo dos compostos organicos temmos de acessibilidade para
degradacdo microbiana em condi¢cdes ambientais. EBnm@m simulem a situacao especifica
(rios, lagos, estacdo de tratamento), permitemepr@omo seria 0 comportamento da
biodegrada¢édo da matéria carbonacea (CHAPARRO,)2010

As propriedades de um efluente podem ser altergilas aumentar a
biodegradabilidade do mesmo. Exemplos de alterag@eajustes das condi¢cdes Otimas tais
como temperatura, pH, agitacdo, concentracdo dgioxi e carga de substrato. (AMARAL,
2007). Essas condi¢des 6timas sdo normalmente el @re 8 e temperatura entre 15 — 30
°C. A maioria dos microrganismos consome menosgeneara manter as funcdes béasicas se
0 meio se encontrar em condi¢cdes neutras, destaafonais energia fica livre para ser
utilizada no seu crescimento (AGTEREN et al. 1998).

A avaliacdo da biodegradabilidade aerObia e abaer®ubsidia a
determinacdo da concepcdo de sistemas de tratammensoadequado para uma condi¢ao
especifica. A pré-determinacdo do grau de biodepikdade pode evitar problemas futuros
com odores, baixas eficiéncias custos elevados aeutencdo de operacdo (AMARAL,
2007).

Conforme Kewu e Wengqi (2008) a biodegradabilidaddepser mensurada pela
relacdo de concentragdo DBO/DQO. Relagédo baixal<réyela a presenca de grandes
propor¢cdes de compostos ndo biodegradaveis, eabeante acidos favicos e humicos no
lixiviado. Para sistemas de tratamento biolégicmaurelacdo de 0,3 de DBO/DQO é
considerada biodegradavel. Entretanto, essa reldgémui com o envelhecimento dos
aterros, em razao da libertacdo de grandes mogculnicas recalcitrantes a partir dos
residuos solidos aterrados. Consequentemente, ézsgégdos (de aterros velhos) séo

caracterizados por uma baixa relacdo de DBO/DQIBva@a concentracao de kN.
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Muitos estudos sédo reportados na literatura visandamento desta proporcéao,
Li; Zhou; Hua; (2010) revisaram trabalhos sobrecpssos oxidativos avancados (POAS)
mais utilizados para a remoc¢do de matéria orgaemalixiviados de aterros sanitarios.
Segundo estes autores, entre as técnicas de P&tArdggs as mais estudadas e utilizadas para
o tratamento de lixiviado sdo a oxidacdo por Oz@niBeton. Ambas as técnicas podem
atingir cerca de 15 a 95% de remoc¢ao de DQO, coroetracdo variando de 600 a 26.000
mg/L. Particularmente, o Fenton pode melhoraracés DBO/DQO para 0,5.

Os testes de biodegradabilidade sdo fundamentadasaliacdo da remocao de
compostos organicos, medidos através de Carboné&n@og Dissolvido, da producdo de
dioxido de carbono e da determinacdo da DemandguBioca de Oxigénio (MORAIS,
2005).

Se um efluente ndo é rapidamente biodegradavegbaele ter um potencial de
biodegradabilidade, ou seja, ele pode ter uma prad@bilidade inerente. Os testes que
devem ser empregados para determinar este tipo ig#egoadabilidade levam em
consideracao, principalmente, uma maior concerdragibiomassa a ser fornecida e uma
previsao de tempo maior para que a biodegradacgsamxorrer. O teste de Zahn -Wellens &
0 método mais empregado para a determinacdo dedvamthbilidade inerente (MORAIS,
2005).

3.6.3METODO ZAHN-WELLENS/EMPA

O principio do método Zahn-Wellens consiste em sramina mistura contendo a
substancia a ser testada, nutrientes minerais equargtidade, relativamente grande de lodo
ativado, sob aeracéo e agitacdo durante 28 diasagemperatura de 20-25°C na auséncia de
luz ou sob luz difusa. Em paralelo uma mistura rcd&t o branco, é preparada nas mesmas
condicbes da mistura do ensaio, porém ndo € caoaaglibstancia teste, sendo misturado

apenas lodos ativados e nutrientes minerais (OGBE).

O processo de biodegradagdo € monitorado atravénééeses de DQOd ou
COTd em amostras filtradas coletadas em intervatedeterminados durante o periodo do
ensaio. A proporcao de DQOd ou COTd eliminada égida pelo branco, em cada intervalo
de tempo. O percentual de biodegradacao é exppetsoazdo de DQOd ou COTd eliminada
no momento da amostragem, pela DQOd ou COTd iniidigura 4 apresenta as etapas do

método Zahn-Wellens.
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Preparo dos
Efluente test s 4
uemeteste [ restoras arotios {(

v

Medida de DQOd ou ) .
COTd, apos 3h+30min Permite analisar eventual absor¢do
! - dos compostos no lodo

Medida de DQOd ou
COTd em intervalos
entre os dias 1 e 27.
Medida de DQOd ou
COTd em 28 dias.
Resultados finais
Di(%) = [l—ﬂ}‘]ﬂﬁ » Tempo(dias)
Ca—Cbha
Curva de degradacio

Legenda: DQOd: DQO dissolvida; COTd: COT dissolyiBb (%): biodegradabilidade no tempo t, Ct: DQOd
ou COTd da mistura no tempo t, Cb: DQOd ou COTdmmco no tempo t, Ca: DQOd e COTd da mistura apos
3h+30min, Cba: DQOd ou COT do branco apos 3h+30 min

Figura 4 - Etapas da metodologia do teste Zahn-Welhs
Fonte: adaptado de Chaparro (2010)

Morais (2005), utilizou 0 método Zahn —Wellens pastar a biodegradabilidade
de amostras de lixiviado pré-oxidadas por POAs HAD2, foto-Fenton e fotocatalise
heterogénia) e em amostra de lixiviado bruto comiilpecalcitrante. Nas amostras pré-
tradadas pelos POAs a biodegradabilidade atingiloresm entre 75,8% a 83,5%. A
biodegradabilidade no lixiviado bruto foi de 26%aQtor afirma que entre o 8° e 20° dia de
monitoramento praticamente ndo houve reducdo dmiwama amostra de lixiviado bruto. O
percentual de biodegradabilidade da amostra daidokd bruto foi calculado no 22° dias de
monitoramento. No 23° a biomassa foi revitalizadan cnutrientes e glucose, mas
praticamente ndo houve reducdo da matéria orgapiegente na glucose nos dias
subsequentes. O autor considerou esse fato comaemanstracdo da perda de atividade do

in6culo que havia sido submetido por 22 dias awiéido bruto.

Moravia (2007) realizou teste Zahn-Wellens paw@iava biodegradabilidade em
lixiviados com perfil recalcitrantes: em amostrag-fratadas (por coagulagéo/floculacao,
POA/Fenton e carvéao ativado granular) e em amodedigiviado bruto. De acordo com seus

resultados o lixiviado bruto apresentou biodegraidiaiole aerébia de 51% e as amostras pré-
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tratadas reduziram a biodegradabilidade, com ercdgadPOA/Fenton que atingiu 60% de
biodegradacéo. Além disso, o autor afirma que &5 de incubacdo foram suficientes para

determinar a biodegradabilidade maxima do lixiviado

Amaral (2007), também testou a biodegradabilidagedkaa em lixiviado
estabilizado por meio do teste Zahn Wellens. Emeséudo, a autora dividiu os resultados do
ensaio de biodegradabilidade em curto, médio eolgmgzo. O valor de biodegradabilidade a
curto prazo (5 dias) foi de 20%, o valor de bioddgbilidade & médio prazo (20 dias) foi de
50% e os valores de biodegradabilidade a longoop{2@ dias) foi de 62%. Além disso, a
autora afirma que 30 dias sao suficientes parardetar a biodegradabilidade do lixiviado,
porque ela observou que apds esse periodo a DQéngawa. De acordo com a autora, esse
aumento na DQO pode ser atribuido a producdo alijm® metabdlicos solUveis associados

ao mecanismo de decaimento e lise celular.

O teste Zahn-Wellens foi utilizado por Moreira (2P0 para verificar a
biodegradabilidade de amostras de lixiviado de@teanitario, com perfil recalcitrante, pré-
oxidadas por foto-Fenton com radiacao solar. Poo ohas ensaios, o autor pode determinar a
concentracdo ideal de foto-Fenton para tornar weefe menos nocivo ao meio ambiente.
Apenas trés das doze amostras analisadas atingirpercentual de degradacéo de 70%,
valor que é definido como o limite a partir do qued amostras sdo consideradas

biodegradaveis, ficando todas as outras abaixabiw definido.

O teste Zahn-Wellens foi realizado por Moravi@l@), para a verificacdo da
biodegradabilidade de lixiviado estabilizado daratsanitario. O autor realizou o teste em
dois periodos distintos, um em periodo chuvosote@am periodo seco. O lixiviado bruto
apresentou biodegradabilidade méaxima de 46,6 €424 condicbes aerdbias, no periodo
chuvoso e seco respectivamente. O autor atribigeird decréscimo da biodegradabilidade
em periodos secos a maior concentracdo de composbidores aos microrganismos

envolvidos na degradacéo, tais como amonia e metais

Muitos trabalhos académicos utilizam o teste Zatelldkis para determinar a

biodegradabilidade inerente em diversos tipos lWemtes. Entre os trabalhos destacam-se:

O estudo de Durli (2007), que avaliou o efeito dé-fpatamento enzimatico na
biodegradabilidade aerdbia do efluente de induddgalaticinio. Amostras com e sem
tratamento foram submetidas ao teste Zahn-Well@asesultados mostraram remocéo total
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de DQO em ambas as amostras, entretanto, no &flpgitratado essa remocao ocorreu 48 h

antes que nas amostras sem o tratamento.

Outro estudo interessante foi o realizado por Gné€RD08). A autora avaliou a
biodegradabilidade aerdbia de solucbes de antimaflé@rio com e sem pré-tratamento por
ozonizagdo, atraves do teste Zanh-Wellens. Qdtadss revelaram que as amostras de
solugéo de Diclofenaco ndo ozonizadas, foram pooetbolizadas pelos microrganismos
(em termos de carbono organico dissolvido), atihgivalores de 1 % de remocéo de carbono
organico dissolvido e 15 % de remocéo de Diclofenapés 28 dias de tratamento, segundo a
autora, a remoc¢ao observada pode ter sido dewadis@c¢édo do farmaco pelo lodo bioldgico.
Por outro lado a amostra ozonizada atingiu uma ¢cémae carbono organico dissolvido de
42 %. A autora concluiu que a ozonizacdo pode s&r opcdo adequada de pré-tratamento
para o tratamento biolégico convencional. No mesegiudo a autora avaliou a
biodegradabilidade aerdbia de solucdo de Ibupoogeres de ozonizar e apds a ozonizagao.
Seus resultados revelaram remocéo de 50 % do @adrganico dissolvido para a solucao
de Ibuprofeno ozonizada (por 1 hora) em apenasa tlelicontato com os microorganismos, e
apos esse periodo se manteve oscilando em torii0 %e A autora considerou as amostras
ozonizadas como parcialmente biodegradavel, paapgas 29 dias de ensaio 30 % do carbono
organico dissolvido permaneceu em solucdo. No dize respeito a avaliacdo da
biodegradabilidade da solucdo de Ibuprofeno sentrat@mento, pelo teste com os reatores
Zanh-Wellens, a autora observou que a remocao darimaorganica foi mais lenta,
demorando até 6 dias para atingir 56 %. Além disopbservou também que esse valor se
manteve constante por aproximadamente 8 dias esdegioeu um aumento chegando a 80 %
de remocdo de carbono organico dissolvido nos a#tidias do teste. Baseado nesses
resultados a autora concluiu que apos certo pededmaptacdo da biomassa, a comunidade
bacteriana presente no lodo da ETE foi capaz deadaga solucédo contendo ibuprofeno na
sua forma original. Esses ensaios renderam infdr@sagmuito importantes sobre a
biodegradabilidade do ibuprofeno, pois embora arauivesse observado pelo teste simples
de DBO que o ibuprofeno néo é biodegradavel, gekiss de longo prazo nos reatores Zanh-

Wellens observou-se que o lodo biolégico pode aptad e degradar o ibuprofeno.

Chaparro (2010) em seu trabalho utilizou o testenA&/ellens, para verificar a
biodegradabilidade de amostras de efluente detinalale branqueamento de polpa celuldsica
pré-tratadas por reator anaerdébio horizontal d® lBko, ozénio e o0z6nio/UV, obtendo

percentuais de degradacdo de 73%, 87% e 95% respeente. Frente a esses resultados a
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autora afirmou que um poés-tratamento aerébio poele aglequado para completar a

degradacéo de compostos recalcitrantes.

Outro estudo que pode ser citado € o de Graca J2BEDavaliou a influéncia da
Dimetilacetamida existente em efluentes da induistte producdo de fibras sintéticas,
nomeadamente de fibras acrilicas, sobre a biodebitathde de aguas residuarias. Por meio
do teste Zahn-Wellens, a autora analisou o efatsubstancia isoladamente e em mistura
com outros compostos que constituem tais efluertie®m a Dimetilamina e o Acrilonitrilo. A
autora testou concentracdes diferentes desses stoap® obteve como resultado amostras
biodegradaveis e amostras dificilmente biodegrddé&¥ependendo da concentracdo da
substancia ou mistura que estava sendo testadgofaaonsiderou biodegradavel a remocgao

de 70% do composto ou misturas de compostos ensamél tempo 14 dias de incubacao.

Todos os trabalhos citados anteriormente mensuraatmodegradabilidade
através da deplecdo do Carbono organico dissolmid®QO dissolvida. De acordo com
MORAVIA (2010), o parametro COT tem sido cada vemsrempregado no monitoramento
de aguas residuarias para validar outras técnegsiantificacdo de matéria organica (DBO e
DQO), aumentando assim a confiabilidade analit@sarésultados. Além da andlise de COT
ser mais rapida, sua principal vantagem é quepataio da DBO e DQO, é independente
do estado de oxidacdo da matéria organica e n&e sointerferéncia de outros atomos
ligados a estrutura orgénica tais como o nitrogérfidrogénio, e espécies inorganicas como
Fe (II), Mn (ll), sulfeto e cloreto, evitando aenferéncia destes compostos nas analises a

confiabilidade dos resultados aumenta.
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4 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo descreve a metodologia utilizadaenestudo. Primeiramente é
apresentada a origem do lixiviado, os parametntigados na sua caracterizacao e a origem
do lodo. Depois apresenta-se a descricdo da wnjpifmto (CBR), a forma de operacédo e o
monitoramento da etapa de partida. Por fim, aptassn o procedimento de
biodegradabilidade aerdbia, empregado neste espata, determinacdo do potencial de
biodegradacéo aerodbia do lixiviado. A figura 5titasas etapas do trabalho.

Aterro sanitano

Coletade lixiviado Coletadelodo
Caracterizacdo do ETE CORSAN
lixiviado
| ETE UNISINOS
CBR
]
[ I
Monitoramento do Ensaiosde L] Caracterizagdo: STV
CER (entrada e saida) biodegradabilidade

Comparagdo (COT e DQO)
Etapa de partida

Figura 5 - Etapas da pesquisa

4.1 ORIGEM DO LIXIVIADO

O lixiviado utilizado neste trabalho foi proveniertto Aterro Sanitario Municipal
de Sdo Leopoldo. Este aterro é gerenciado pelaesapsL Ambiental, que também é
responsavel pela coleta e disposicdo dos Residabdo$ Urbanos, bem como pelo

tratamento do lixiviado gerado no aterro.

De acordo com informacgdes fornecidas pela SL Antaien aterro sanitario foi
encerrado em novembro de 2012 e sua célula magaaetn aproximadamente 12 anos. O

aterro recebia cerca de 170 a 180 toneladas ariossilomiciliares por dia e gerava em torno
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de 24 ni de lixiviado por dia. A figura 6 mostra uma imagdesatélite do aterro sanitario de
S&o Leopoldo.

Figura 6 - Aterro sanitario de Sao Leopoldo

Fonte: Google maps

O municipio de S&o Leopoldo possui coleta seletivas o volume de residuos
encaminhado as usinas de reciclagem ndo é menspradisamente. De acordo com 0s
dados fornecidos pela Empresa SL Ambiental (SL Amtail, 2011) o restante dos residuos
coletados (na coleta regular) no municipio sdo remdzados ao aterro sanitario, onde
previamente passam por uma esteira de triagem. iéiérdia desta triagem € de
aproximadamente 10%. Nao existe compostagem, nememcdo. AsSsim o restante, ou

seja, 90% dos RSU séo destinados ao aterro.

A empresa informa, ainda, que o lixiviado geradeteeaterro é 100% tratado
termicamente, por evaporacao, ap0s passar por ojunto de lagoas anaerébias e aerobias.
O evaporador utiliza o biogas produzido no préptierro como fonte de energia para o seu
funcionamento. Esse processo, embora impeca orteesra corpos hidricos gera lodo, e

este, por sua vez retorna ao aterro.
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Para a caracterizagdo do lixiviado foram coletatasstras no reservatorio que
alimentou o CBR. Esse lixiviado era oriundo do tenge equalizacdo do aterro sanitario de
Séo Leopoldo (ponto que recebe a descarga deadavidas células do aterro). Foram
realizadas 16 coletas, para a caracterizacao da@atbo, entre os meses de outubro de 2012 a
abril de 2013.

As coletas foram realizadas com periodicidade samaf@s parametros
monitorados foram: Nitrogénio total e amoniacal, fMQO, DBO (filtrada), Carbono total,
Carbono inorgéanico, Carbono organico total, Tentpesa(ambiente e do lixiviado). A tabela
4 apresenta, além dos parametros monitorados, tedos¢empregados nas analises e 0s

equipamentos utilizados.

Tabela 4 - Parametros monitorados durante a operagéda unidade piloto

Parédmetros Analisados Método de Analise Equipamento
pH Potenciométrico (SM 4500'H pHmetro
COT,CITeCT Deteccao de GJormada pelo detector de Analytik jena — Multi N/C

infravermelho néo dispersivo de radiagdo  2100S BU Carbono

focalizada (FR-NDIR) (SM 5310 B)

DQO Refluxo fechado, método colorimétrico Termoreator (Merck)
(SM 5220D)
DBO Manomeétrico (SM 5210D) Incubadora Aqualytic e

Tecnal e sensores
Aqualytic e Velp.
Temperatura ambiente e do Termdmetro de mercurio (SM 2550) Termbmetro

lixiviado

4.2 ORIGEM DO LODO

As amostras de lodo utilizadas neste estudo forammaas de duas ETEs
distintas: da ETE da Universidade do Vale do Ris 8mos (Unisinos) de Sao Leopoldo/RS
e da ETE da Companhia Riograndense de Saneantemtsa() de Canoas/RS. A ETE da
Unisinos trata apenas o0 esgoto produzido na Undasts, a ETE da Corsan trata além do
esgoto da cidade de Canoas, efluente de fossasaséptlixiviado de aterros sanitarios da

regido metropolitana de Porto Alegre.
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As coletas de lodo na ETE da Unisinos foram redéizano decantador do CBR
(sistema que trata o esgoto da Universidade). Co8OE da Corsan trata os efluentes pelo
sistema de lodos ativados, as coletas de lodo foeatizadas em dois pontos distintos: no
tanque de aeracdo (local que trata os efluentes) eéanque de recirculacdo (local que

armazena parte da biomassa para retornar em seguidaque de aeracao).

Uma pequena amostra de lodo da ETE da Unisinoxfetada para a andlise de
STV um dia antes da preparacao do ensaio. No disirge voltava-se a ETE para coletar a

quantidade necessaria para a preparacao dos sdtoemsaio de biodegradabilidade aerdbia.

As amostras coletadas na ETE da Corsan foram anadas em bombonas
plasticas e imediatamente transportadas ao labmratihde eram submetidas a aeracao por
aproximadamente 24 h, tempo necessario para o edar§@V. No dia seguinte preparavam-

se os reatores do ensaio de biodegradabilidadbiaero

O lodo da ETE da Corsan também foi utilizado comaxulo na unidade piloto
(CBR), a fim de agilizar a partida do sistema. Hesiso, as amostras de lodo foram coletadas
no tanque de recirculacdo, mais especificamentgonto onde a lodo retorna ao tanque de
aeracado. O lodo foi armazenado em bombonas décplasendo transportados imediatamente
até o anexo Il da Unisinos (local onde foi montadanidade piloto), para ser inoculado no
CBR.

4.3 DESCRICAO DA UNIDADE PILOTO (CBR)

O CBR foi instalado no Anexo Il do Laboratorio danSamento Ambiental,
localizado junto a Estacdo de Tratamento de Esdat®nisinos. Neste mesmo local, foi
instalado em um ponto elevado um reservatério D010@lo lado de fora do laboratdrio
(reservatdrio A), este reservatoério recebia o iade que vinha do aterro sanitario. Na parte
interna do laboratdério, outro reservatorio (res&ma B), com capacidade de 1.000 L, recebia

por gravidade o lixiviado armazenado no reservat@ri O reservatério B alimentava o CBR.

O CBR foi construido com trés estagio dispostosidenentes niveis de altura. A
figura 7 mostra um esquema da disposicado dos estagiotada no CBR. Cada estagio foi
composto por 1 tambor, estes, por sua vez, foebrichdos em aco inoxidavel, com as
seguintes dimensdes: 38 cm (largura) x 28 cm @lxr69 cm (comprimento). Como meio
suporte, para o crescimento do biofilme, foi utitie anel pall com 1,5” de diametro
produzido em polipropileno. A area superficial esfiea fornecida por esse material é de

128 nf /m®, correspondendo a uma &rea superficial espetdfiabno reator de 16,43°m
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Figura 7 - Desenho esquematico do CBR

4.4 OPERACAO DA UNIDADE PILOTO
Os trés estagios do CBR foram operados simultangantge modo continuo. O

primeiro estagio do CBR foi alimentado com lixiviedor uma bomba dosadora (Injetronic),

e deste, o lixiviado escoava para o0s outros dtégies, por gravidade.

O volume total de lixiviado permanentemente dedtraeator foi de 120 L. Esse
volume foi distribuido pelos estagios, assim castagio continha aproximadamente 40 L de
lixiviado. O nivel de submergéncia dos tamboresGRR foi de 40%. A velocidade de
rotacdo dos tambores foi de 13 rpm, promovida pornootor com redutor de velocidade.
Duas formas de operacdo foram testadas, variands-seaz0es e consequentemente 0s
tempos de retencao hidraulica (TRH). Na primeiranto de operacdo o sistema foi operado
com vazéo de 8,5 L/h correspondendo a um TDH de. Na segunda forma de operacdo o
sistema foi operado com vazéo de 5,1 L/h e TDH4te A Figura 8 apresenta uma imagem
do CBR utilizado.
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Figura 8 - CBR utilizado no estudo

Para o inicio da operacgéo do reator, foi utilizadmo inéculo lodo do sistema de
lodos ativados da ETE da Companhia Riograndensgadeamento (Corsan) de Canoas/RS.
Como esta unidade de tratamento recebe esgotaarsaniéfluente de fossas sépticas e
lixiviado de aterros sanitarios da regido, acresita que a biodiversidade dos
microorganismos que compdem o lodo, desta unidagje maior, favorecendo a aclimatagcao
dos microorganismos ao sistema de tratamento pmpusste estudo (CBR), devido a
provavel presenca de microorganismos capazes recergm substratos similares aos quais

eram expostos.

Em cada estagio do CBR foram inoculados 5 L de,ltotalizando 12,5 % do
volume de cada tambor. Este volume foi determiramofuncdo de valores observados na
literatura, como na pesquisa de Castillo, Vergarslazeno (2007), onde o indculo foi

acrescentado em 10% do volume do reator, para umdiiB tratava lixiviado.

Apos a inoculagdo, o reator comecgou a ser alimentach o lixiviado do aterro
sanitario de S&o Leopoldo. O monitoramento dorsiatexperimental iniciou 23 dias apés a

inoculacéo. Periodo destinado ao inicio do estaimeénto da biomassa ao meio suporte.

No estudo de Castillo, Vergara e Moreno (2007)edgalo de partida no CBR foi
de cinco semanas. De acordo com 0s autores, eisgetémpo necessario para atingir e
manter elevadas concentracdes de microorganismoseim suporte, para a formacédo do

biofilme.

4.5 MONITORAMENTO DA ETAPA DE PARTIDA NO CBR
O CBR foi monitorado durante 18 semanas, esseduefim dividido em duas

fases que corresponderam a duas formas de operdgd@rimeira fase foi testado o
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funcionamento da unidade piloto com vazao de &ltempo de retencao hidraulica de 15h
durante nove semanas. Na segunda fase o CBR openowazao de 5,1 L/h e tempo de

retencao hidraulica de 24 h por mais nove semanas.

O monitoramento da etapa de partida do CBR foizadd através de coletas
semanais de lixiviado em dois pontos distintosri@gro ponto de coleta foi no reservatério
B, correspondendo a entrada do lixiviado no sistébnsegundo ponto de coleta foi no ultimo
estagio do sistema de tratamento CBR, correspondarshida de lixiviado do sistema. A

figura 9 mostra uma imagem do sistema indicandwoo$os de coleta.

Ponto de
coleta de
lixiviado
(Entrada)

Ponio de coleta de
lixiviado (Saida)

Figura 9 - Pontos de amostragem

Os parametros monitorados nestes dois pontos f@r@® e COT. A escolha
destes dois parametros deve-se ao fato de seredmgtans que quantificam a matéria
organica presente no lixiviado e por serem os patt@s utilizados para o0 monitoramento dos
testes Zahn-Wellens. Apos cada andlise (de DQO &) @Opercentual de remocao foi
calculado. O objetivo desse monitoramento foi deitesr a partida do sistema, ou seja, o

momento em que o CBR comeca a remover a matéi@gaicayde forma constante.

4.6 DETERMINACAO DO POTENCIAL DE BIODEGRADABILIDADE AER OBIA
EM LIXIVIADOS DE ATERRO SANITARIO

O potencial de biodegradabilidade aerébia de ks do aterro sanitario de Sao
Leopoldo foi determinado através de ensaios deefiadiabilidade fundamentados no teste
Zahn-Wellens descrito em OECED 302B (1992) e adaptzor Lange et al. (2012). As

adaptacdes do método utilizado por Lange et aLAP88o mostradas na tabela 5.
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Tabela 5 - AdaptacGes do método Zahn-Wellens (199@)r Lange et al. (2012)

Adaptacédo do método Zahn-Wellens
por Lange et al. (2012)

Parametro: COD ou DQO Parametro: DBO ou COT ou DQO

Método Zahn-Wellens (1992)

Reator controle Nao realizado
Branco: meio mineral + lodo de ETE Branco: meioemah + lodo de ETE +
agua deionizada

Agitador magnético Aerador de aquario

Oxigénio dissolvido: >1mg/L N&o mensurado

COD: Carbono organico dissolvido

A metodologia seguida neste trabalho foi a proppetaLange et al. (2012), por
apresentar maior flexibilidade que o método origieando utilizados os parametros COT e
DQO.

No método original o reator branco é montado apenas lodo de ETE e meio
mineral, j& no método adaptado é utilizado, alémodi® de ETE e meio mineral, agua
deionizada na mesma propor¢cao da substancia fesiiizacdo da agua € importante para
equalizar os volumes das misturas dentro dos e=atér figura 10 mostra um esquema do

contelido de cada reator.

Lixiviada e
Lixiviado: « Agua deionizada;
Meio mineral; * Meio mineral;
Lodo de ETE. * |Lodo de ETE.

Figura 10 - Conteudo dos reatores

Outra adaptacdo realizada por Lange et al. (201@nérelacdo a aeragdo. O
método original propde além de uma fonte de ar,agitador magnético para garantir a
homogeneizacdo da mistura, j& 0 método adaptadw@rapenas um aerador de aquario

conectado a uma pedra porosa para difundir o aradelo reator e garantir a mistura da
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solucdo. O método original determina, também, qgeamtidade de oxigénio dissolvido seja
superior a 1 mg/L, j& o método adaptado ndo faré&atia a essa determinacao.

A biodegradabilidade foi monitorada através deiseside DQO e COT coletadas
conforme determina o método proposto por Langé @042). As amostras coletadas foram
filtradas em membranas Millipore® 0,4%n e submetidas as analises (assim o0s parametros
analisados referem-se a parcela dissolvida doidido). Durante seis meses foram
monitorados nove ensaios de biodegradabilidadestatibzando os mesmos lixiviados que
alimentavam a unidade piloto (CBR). No Ensaio 1 exai&@ 0 monitoramento da DQO foi

realizado.

Os lodos utilizados para as preparagdes dos redtmeem oriundos de duas ETEsS
diferentes: ETE da UNISINOS (Universidade do VateRlo dos Sinos) de S&o Leopoldo/
RS e ETE da CORSAN (Companhia Riograndense de B@mta) de Canoas /RS. A ETE da
UNISINOS trata apenas esgoto sanitario gerado neetsidade, jA a ETE da Corsan trata,
além do esgoto doméstico da cidade de Canoasheflade fossas sépticas e lixiviado de

aterro sanitario, como ja foi mencionado anterigria@este estudo.

Antes da preparacdo dos reatores foi realizado exdem STV do lodo
(centrifugado) e andlise de DQO do lixiviado bruditilizou-se concentragdo de DQO igual a
1.000 mg/L e de STV do lodo igual a 4,0 g/L. Patragir essas concentracdes as equacoes 2
e 3 foram utilizadas. Através destas equacdes else\as proporcdes de 4:1 como sugere 0
método.

A Equacéo 2 determina a quantidade de STV a seulatda nos ensaios

Equacéo 2
X = 4000*1/STV

Onde:

STV= Solidos Totais Volateis.
Equacgéo 3
V1*C1l = V2*C2
Onde:
V1= Volume inicial
V2= Volume final

C1= Concentracdo de DQO inicial
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C2= Concentracdo de DQO final

Apoés a determinacdo das proporcdes procedeu-sentageon dos reatores. A
configuragdo de cada reator € apresentada na tébéla lodos utilizados nos ensaios ndo
foram aclimatados, porque de acordo com MORAVIA1@0ndo ha necessidade de
aclimatacao quando percebe-se o decaimento cordam@®O soluvel a partir dos primeiros
dias do ensaio. Este fato se deve, provavelmesteagacteristicas semelhantes entre a

matéria organica rapidamente biodegradavel doididive a presente no lodo utilizado.

Tabela 6 - Configuracdo dos ensaios de biodegradtitiade

Composicdo dos ensaios

Origem do lodo STV do DQO do lixiviado Meio Parémetros
lodo (mg/g) bruto (mg/L) mineral (ml) analisados
Ensaio 1 ETE 52,5 2.223 550,16 DQO
UNISINOS
Ensaio 2 ETE 44,8 1.903 576,08 DQO e COT
UNISINOS
Ensaio 3 ETE 43,3 1.903 571,45 DQO e COT
Canoas
Ensaio 4 ETE 47,6 3.377 929,77 DQO e COT
Canoas
Ensaio 5 ETE 44,7 4.764 949,08 DQO e COT
Canoas
Ensaio 6 ETE 56,4 2.962 888 DQO e COT
Canoas

Entre os meses de outubro a dezembro (2012) raadezotrés ensaios
preliminares de biodegradabilidade aerdbia, a fmedtar algumas modificacbes em relacao
ao método proposto por Lange et al. (2012). O nojefbi de aprendizagem das técnicas
envolvidas e conhecimento da qualidade dos efbgautilizados (lixiviado e lodo)

Algumas modificacbes foram testadas, mas nao ohtiveboas respostas. De
qualquer forma, apresenta-se, a seguir, para galalpos proximos trabalhos, evitando-se

estas repeticoes:

- Utilizou-se nos trés ensaios preliminares lixildadissolvido (filtrado ao invés
de lixiviado bruto);

- Nao foi preparado meio mineral, sendo as solugi@stadas diretamente nos

reatores;
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- No primeiro ensaio as amostras coletadas nosresapara as analises de DQO e

COT nao foram filtradas;

- No segundo ensaio o lodo que foi utilizado paraxame de STV, néo foi o

mesmo inoculado nos reatores;

-No terceiro ensaio a proporcdo de DQO/STV naadmisiderada, foi realizado

apenas o exame de sélidos totais volateis.

Todos os reatores foram montados em erlenmeyerlde @ volume da mistura
em seu interior foi de 1,5 L. Os reatores foramoéngios por papel aluminio, para impedir a
incidéncia direta de luz. No interior de cada re&ocolocada uma pedra porosa, conectada
por uma mangueira a um aerador de aquério paradionento de ar e turbuléncia ao reator.
O pH dos reatores foram mantidos entre 6,5 e &anidlo NaOH e b50;.

Os reatores contendo a mistura teste (lixiviaddo le nutrientes minerais) foram
mantidos nestas condi¢bes por 28 dias. Para catlar montendo a mistura teste, um reator
branco foi preparado e monitorado paralelamentea Baa preparacao foram utilizadas as
mesmas proporcdes de lodo e meio mineral do reatdiendo a mistura teste, entretanto no
reator branco ao invés de lixiviado foi adicionafigua deionizada. Assim cada ensaio
constituia-se de dois reatores um correspondentistara teste e outro ao branco. A figura
11 mostra uma imagem dos reatores preparados paresaios.

Figura 11 - Reatores preparados para os ensaios dmdegradabilidade aerébia
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A determinacdo da biodegradabilidade ocorreu asral@ monitoramento da
deplecao de DQO e COT dissolvidos dos dois reattyesnsaio (reator teste e reator branco).
As coletas ocorreram com periodicidade semanakiocsenprimeira coleta realizada ap6s
3h+30 min do inicio do ensaio e as duas Ultima&7#9ce 28° dias do ensaio.

O monitoramento do pH dos reatores do ensaio &izealo nos dias de coleta. O
ajuste do pH era realizado sempre que o seu vatoidm nos reatores ndo se encontrava

entre o intervalo de 6,5 - 8,0.

A biodegradabilidade foi calculada por meio daus®g equagéo:

Equacgéo 4

Ct _CB

A CBA

D, =|1- x100

Onde:
D; = degradacéo percentual no tempo t;

Ca = concentracao (em mg/L) de DQO do teste com mttuapds 3h £ 30min de

incubacéo;
C: = concentragao (em mg/L) de DQO do teste com m&tibueo tempo t;

Cga = concentracédo (em mg/L) de DQO do branco apas 3min de incubacéo

Cg = concentracao (em mg/L) de DQO do branco no tempo

Essa mesma equacgédo também foi utilizada para onptmade COT. Entretanto,

no lugar das concentracdes de DQO é utilizadoar i concentracdo de COT.
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5 APRESENTACAO, ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.1 CARACTERIZACAO DO LIXIVIADO BRUTO DO ATERRO DE SAO
LEOPOLDO.

Na tabela 7 observa-se os resultados dos paramemaelisados para a
caracterizacdo do lixiviado entre os meses de ontdé 2012 a marco de 2013 e na integra,

no Apéndice A apresentam-se todos os resultadatosbt

Tabela 7 - Caracterizacao do lixiviado do aterro maicipal de S&o Leopoldo (n=16)

T : 5
Parametro Unidade Med|aiD~eSV|o Gy )
Padréo
pH - 9+0,22 3%
DQO mg/L 3069+ 1023 33%
DBO mg/L 436149 34%
DBO/DQO mg/L 0,17+0,06 37%
CT mg/L 2302+602 26%
Cl mg/L 1191+336 28%
CoT mg/L 1112+283 25%
Nitrogénio Total mg/L 1082+317 29%
Nitrogénio Amoniacal mg/L 9714305 31%
Temperatura do °C 2242 10%
lixiviado
Temperatura ambiente °C 2343 12%

Por meio das analises das amostras, pode-se afijneao lixiviado do aterro
municipal de Sdo Leopoldo tem caracteristicas xiwidido estabilizado. Essa afirmacéao
fundamenta-se principalmente pelos resultados da lvalacdo DBO/DQO (0,17) e do pH
basico (9,0).

De acordo com Castilhos JR.; Dalsasso e Roher0)2@terros estabilizados
possuem relacdo DBO/DQO, geralmente, na faixa @ ®0,2. Essa relacdo € baixa porque
o lixiviado proveniente de aterros antigos cont@gitamente acidos humicos e fulvicos, os
quais ndo sao facilmente biodegradaveis. Essegagios sao, também, 0s responsaveis pela

cor do lixiviado, e sua remoc¢ao é mais eficientevatares de pH menores que 6,0.

Valores de pH acima de 8,0 sdo caracteristicoxi@atlos em estagio avancado
de degradacédo da matéria organica (FERREIRA, 2@dforme Souto (2009), a variacédo
dos valores de pH é em razdo dos processos biofgige ocorrem na massa de residuos

aterrados, mas essa variagdo nao ¢ livre, dependanfase de decomposi¢cao dos residuos.
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Na fase metanogénica os microrganismos, estritanaraerdbios, convertem o 4cido acético
e o hidrogénio gasoso, formados na fase acida, B;neCCQ. No interior da massa de
residuos no aterro sanitario os valores de pH ters@neutros (entre 6,8 e 8,0). Por sua vez o
pH do lixiviado aumenta, diminuindo as concentracde DBQ, DQO e condutividade
(RUSSO, 2005).

5.2 ENSAIOS DE BIODEGRADABILIDADE AEROBIA

Os ensaios de biodegradabilidade foram realizadtve es meses de outubro de
2012 a abril de 2013. Durante este periodo foraralizemlos nove ensaios de
biodegradabilidade aerdbia utilizando o método Aakellens (1992) adaptado por Lange et
al. (2012).

Ente os meses de janeiro a abril de 2013, os ensaaizados seguiram na
integra as determinacdes do método Zahn-Wellengtadta por Lange et. al (2012). Os
ensaios foram denominados da seguinte forma: Ehgkib), Ensaio 2 (E2), Ensaio 3 (E3),
Ensaio 4 (E4), Ensaio 5 (E5) e Ensaio 6 (E6). duseapresenta-se os resultados obtidos em

cada ensaio.

5.3 ENSAIO 1

Para a preparacdo do Ensaio 1 utilizou-se comouiodtdo da ETE da
UNISINOS, coletado no decantador do CBR que tragagmto da Universidade. O resultado
do exame de STV desse lodo foi de 52,5 mg/g. Eata voi utilizado para calcular a
quantidade de lodo que deveria ser inoculada enmneator de um litro. Como se optou por
reatores com volumes de 1,5 L de mistura, a quadigidle STV foi redimensionada. Assim,

em cada um dos reatores do Ensaio 1 foram inocsitht,3 g de lodo centrifugado.

A quantidade de lixiviado inoculado nos reatores determinada através da
analise de DQO. O resultado da analise iniciabdeiddo foi de 2.223 mg/L de DQO. Como
0 método determina que a DQO da substancia test emar entre 100 e 1000 mg/L, a
equacdao 3 foi utilizada para recalcular os valofequantidade de lixiviado bruto inoculado
no reator do Ensaio 1 foi de 674,8 mL.

O resultado do teste de biodegradabilidade do Bris& apresentado na figura

12. O valor maximo de biodegradacédo atingido nesigaio foi de 40,2% em 21 dias.
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Moravia (2010) atingiu resultados semelhantes,%42}é biodegradabilidade maxima aos 21
dias de incubacéo utilizando lixiviado com cardesteras similares ao utilizado neste estudo.
Apoés os 21 dias de incubacdo percebeu-se que osesalle biodegradacdo comecam a
diminuir. Concordando com Moravia (2010), explieasselevacdo da DQO soluvel a partir
dos primeiros dias de incubacdo devido a produgd@rddutos Microbianos Soluveis (PMS)

gue estdo associados ao mecanismo de decaimers® eclular. Este fenbmeno se inicia
qguando ha uma baixa relacéo alimento/microorganigiid), ocasionada pela limitacdo de

substrato devido ao aumento da biomassa ativagradigcdo (MORAVIA, 2010).

Ensaio 1 -DQO
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Figura 12 - Ensaio 1- DQO

A curva de tendéncia mostrada no Ensaio 1 aprasemta boa correlacdo {R
0,9838), indicando que a mesma, para este enseprésentativa da biodegradabilidade

aerdbia ocorrida.

A figura 13 apresenta o monitoramento do pH dos deatores do Ensaio 1.
Nesta figura pode-se observar o valor do pH dooredd lixiviado no momento da coleta,

bem como, os pontos que indicam os valores erfire 8,0 do reator branco e do reator do
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lixiviado ajustado. O pH do reator branco se mamtdentro da faixa de tolerancia (6,5 — 8,0)

durante os 28 dias de ensaio ndo sendo necess@iDajuste.

Ensaio 1 - pH

®
O
7 E 0 u| .
:g_ ® . 0
+6,3
6 | ’ * 6,1 ‘ 5’9
+56 54 455
5
4 | I I I I |
0 5 10 15 20 25 30
Tempo (dias)

+ pH do lixiviado @ pH do lixiviado ajustado 0 pH do branco

Figura 13 - Monitoramento do pH do Ensaio 1

O pH do lixiviado logo apos a preparacdo do re&torde 8,5. Esse valor foi
ajustado com &cido sulfurico para a faixa de tolgegd Com o passar do tempo, percebe-se a
tendéncia de um decaimento no valor do pH do bxigi Acredita-se que essa tendéncia seja
em funcdo da atividade dos microorganismos, queadagh a matéria organica liberando no
meio ions H, tornando o meio aquoso mais &cido. Os processmativos (como a
nitrificagdo) tendem a consumir a alcalinidade,ualgcaso atinja baixos teores, pode dar
condicbes a valores reduzidos de pH afetando ariprdaxa de crescimento dos

microorganismos responsaveis pela oxidacéo (VorliSpe2005).

5.4 ENSAIO 2

Assim como no Ensaio 1, no Ensaio 2 também foizatlb lodo da ETE da
UNISINOS, coletado no mesmo ponto (decantador dBR)CB resultado do exame de STV
desse lodo foi 44,8 mg/g, menor que o resultad®T¢ do lodo utilizado no Ensaio 1. A



75

diferenca entre os resultados confirmam a impoidade realizar o exame de STV antes do
inicio de cada ensaio. Com o resultado do exant&Tdefoi calculado a quantidade de lodo
centrifugado que foi inoculado nos reatores. Dedicaom os resultados desses calculos, a

quantidade de lodo inoculado nos reatores foi @91Q.

A quantidade de lixiviado inoculado no reator tefstiedeterminada da mesma
forma que no Ensaio 1, por meio da andlise de DQ@esultado dessa andlise foi de 1.903
mg/L de DQO no lixiviado bruto. Com esse resultéaiofeito o calculo para determinar o
volume de lixiviado que deveria ser inoculado reator. De acordo com o resultado desse

calculo, adicionou-se no reator teste do Ensaiov@ume de 788,2 mL de lixiviado bruto.

A biodegradabilidade do Ensaio 2 foi monitorada pwio dos parametros de
DQO e COT. As figuras 14 e 15 apresentam a curvdio@egradacdo para esses dois

parametros.

Ensaio 2 - DQO
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Figura 14 - Ensaio 2 - DQO
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Ensaio 2 - COT
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Figura 15 - Ensaio 2 — COT

A conformacgdo das curvas para os parametros de ®QOT foram semelhantes
a curva do ensaio 1 para o parametro de DQO. Nai&rs também observou-se que a

biodegradacdo aumenta com o passar do tempo.

A biodegradabilidade maxima atingida para o paréong¢ DQO foi de 47,3 %
aos 27 dias de ensaio. Aos 28 dias de ensaio hooveve decaimento na curva sinalizando,
talvez o principio de lise celular pelo aumento B&®O soliavel na amostra. A

biodegradabilidade maxima para o parametro de @Ddef46, 4% aos 28 dias de ensaio.

As curvas de tendéncias mostradas no Ensaio 2gsapmarametros de DQO e
COT apresentaram uma boa correlacdb,=R0,9883 e R = 0,9697, respectivamente,
indicando que a mesma, para este ensaio € re@tganta biodegradabilidade aerdbia

ocorrida.

A figura 16 apresenta o monitoramento do pH doviido durante o Ensaio 2.
Assim como no Ensaio 1, pode-se observar na figwaor do pH do reator do lixiviado no
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momento da coleta e os pontos que indicam os \w&rge 6,5 e 8,0 do reator branco e do
reator do lixiviado ajustado. O pH do reator braneste ensaio, também se manteve dentro

da faixa de tolerancia como no Ensaio 1.

Ensaio 2 - pH
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¢ pH do lixiviado @ pH do lixiviado ajustado T pH do branco

Figura 16 — Monitoramento do pH do Ensaio 2

O pH do lixiviado logo apés a preparacao do refatiode 8,4, valor semelhante
ao do pH do Ensaio 1. Esse valor foi ajustado coisoasulfurico para a faixa de tolerancia.
Com o passar do tempo, percebe-se a tendéncia déewendecaimento continuo até
aproximadamente o 14° dia de ensaio. Na semananseguvalor de pH volta a subir
continuamente saindo da faixa de tolerancia aalidslde ensaio. O pH do reator foi ajustado

e se manteve dentro da faixa de tolerancia at@ ddi ensaio.

5.5 ENSAIO 3

No Ensaio 3 o lodo utilizado para preparacéao datores foi proveniente da ETE
da CORSAN. Esse lodo foi coletado no tanque de;aerd resultado do exame de STV foi
de 43,3 mg/g. A partir desse resultado calculowspiantidade de lodo que foi inoculado nos
reatores. De acordo com os resultados, foi inoocukach cada reator 138,6 g de lodo

centrifugado.
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O lixiviado utilizado neste ensaio foi o0 mesmo ipéitlo no Ensaio 2. A
preparacdo do Ensaio 2 e do Ensaio 3 ocorreramasmmdia. A quantidade de lixiviado
inoculado no reator teste do Ensaio 3 foi a mesmeulada no reator teste do Ensaio 2, ou

seja, 788,2 mL de lixiviado bruto em cada reator.

A biodegradabilidade do Ensaio 3 foi monitorada pwio dos parametro de
DQO e COT. As figuras 17 e 18 mostram a curva deldgradacdo para esses dois

parametros.

100 -
Ensaio 3 - DQO

80 -

70 y = -0,0724%” + 3,7564x - 1,3563
R? = 0,9965

50 - 46,5

e — ———*

w0 T ey Y

Biodegradacgdo (%)

20 7
10 - e

0 - I I I I I 1
10 15 20 25 30

Tempo (dias)

Figura 17 - Ensaio 3 — DQO
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Ensaio 3 - COT
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Figura 18 - Ensaio 3 — COT

A conformacéo das curvas para os parametros de ®QOT seguem a mesma
tendéncia das curvas dos Ensaios 1 e 2. No Ensaitan3ém observou-se que a
biodegradacgao vai aumentando lentamente com orpissdias.

Além disso, como nos ensaios anteriores, as cudeadendéncia, para 0s
parametros de DQO e COT apresentaram uma boaardiceR = 0,9965 e R= 0,9888,

respectivamente.

A biodegradabilidade maxima atingida para o paréoradt DQO foi de 47,67 %
aos 27 dias de ensaio, aos 28 dias de ensaio abs=mwm leve decaimento na curva. O
desempenho do Ensaio 3 foi praticamente igual aermdpenho do ensaio 2. Pode-se inferir
por meio desses resultados que o lodo da ETE d&WKIS e o lodo da ETE da CORSAN
possuem potencial de degradacao similar (ou quateide biomassa similar). Vale lembrar
que a Unica variagdo na preparagdo destes doigo®rieao lodo, j& que a quantidade e

qualidade do lixiviado foram as mesmas.

Entretanto, para o parametro de COT os resultadesram do ensaio 2. A
biodegradabilidade méaxima no Ensaio 3 foi de 43,%f#21 dias, j& 0 Ensaio 2 atingiu

percentuais de 46,37% de biodegradabilidade em&8 @omo a diferenca € pequena entre
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um e ensaio e outro, acredita-se que os diferdotiss utilizados nestes dois ensaios
possuem o mesmo potencial de biodegradagéo.

A figura 19 apresenta o monitoramento do pH doviliiddo durante o Ensaio 3.
Assim como nos ensaios anteriores, pode-se obseavéigura o valor do pH do reator do
lixiviado no momento da coleta e os pontos quecendi os valores entre 6,5 e 8,0 do reator
branco e do reator do lixiviado ajustado. O pH datar branco neste ensaio, também se

manteve dentro da faixa de tolerancia como nosi&ngae 2.

Ensaio 3 - pH
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Figura 19 — Monitoramento do pH do Ensaio 3

O pH do lixiviado logo apoés a preparacdo do reftode 8,4, valor semelhante
ao do pH do Ensaio 1 e Ensaio 2. Esse valor feitajlo com acido sulfarico para a faixa de
tolerancia. Com o passar do tempo, percebe-salértela de decaimento do pH até o final do

ensaio.

O comportamento do pH no Ensaio 3 foi semelhantmagportamento do Ensaio
1, mas diferente do Ensaio 2, porque no ensai@i do reator do lixiviado ndo manteve a
tendéncia de diminuir para valores abaixo de 6/8ccmos Ensaios 1 e 3. Apesar dessa

diferenca de comportamento do pH, os resultaddsiatkegradabilidade para os parametros
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de DQO e COT dos Ensaio 3 e 2 foram similaresedita-se que o ajuste semanal do pH
tenha contribuido para esses resultados, porquedeun as condi¢des ideais para que a 0s

microorganismos se adaptassem e degradassem #arag@nica.

5.6 ENSAIO 4

Para a preparacdo do Ensaio 4 foi utilizado lal&@E da CORSAN, entretanto
esse lodo foi coletado na tanque de recirculagigaflonde o lodo € armazenado para voltar
ao sistema). O resultado do exame de STV desseftndde 47,6 mg/g. A partir desse
resultado calculou-se a quantidade de lodo qumdoulado nos reatores. De acordo com o0s

resultados, foi inoculado em cada reator 126,& pdo centrifugado.

O lixiviado utilizado neste ensaio possuia 3.377Lmg DQO. Assim como nos
ensaios anteriores, a partir da DQO inicial calgtde a quantidade de lixiviado que deveria
ser adicionado no reator teste, neste ensaio didade de lixiviado adicionada ao reator foi
de 444,2 mL.

A biodegradabilidade do Ensaio 4 foi monitorada pwio dos parametro de
DQO e COT. As figuras 20 e 21 mostram a curva deldgradacdo para esses dois

parametros.

Ensaio 4 - DQO
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Figura 20 - Ensaio 4 — DQO
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Ensaio 4 - COT
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Figura 21 - Ensaio 4 — COT

A conformacéo das curvas para os parametros de ®QOT seguem a mesma
tendéncia das curvas dos ensaios anteriores, auobsgrvou-se que a biodegradacéo vai

aumentando lentamente com o passar dos dias.

As curvas de tendéncia, para os parametros de DQQGO&, também

apresentaram uma boa correlacdeR,9856 e R= 0,9831, respectivamente.

A biodegradabilidade maxima atingida para o paréong¢ DQO foi de 45,1 %
aos 28 dias de ensaio. O desempenho do Ensaiauhfpouco menor que o desempenho do

Ensaio 2 e Ensaio 3.

Para o parametro de COT, o resultado também fobmame o0 ensaio 2 e 3. A
biodegradabilidade maxima atingida foi de 40,6% 2bglias de ensaio. Acreditava-se que
este lodo por estar mais concentrado, poderia passypotencial maior de biodegradacéo do

que o lodo do tanque de aeracédo usado no ensaroant

A figura 22 apresenta o monitoramento do pH dwiliado durante os 28 dias de
duracdo do Ensaio 4. Assim como nos ensaios arggyipode-se observar na figura o valor
do pH do reator do lixiviado no momento da coletassgontos que indicam os valores entre



83

6,5 e 8,0 do reator branco e do reator do lixiviafisstado. O pH do reator branco neste

ensaio, também se manteve dentro da faixa de nalaréomo nos Ensaios 1, 2 e 3.
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Figura 22 - Monitoramento do pH Ensaio 4

O comportamento do pH no Ensaio 4 foi semelhantmagportamento do Ensaio
1 e Ensaio 3. O pH inicial, apds a preparacgdo diwréoi de 8,5, esse valor foi ajustado com
acido sulfurico para a faixa de tolerancia. Apomupg dias de monitoramento percebeu-se a

tendéncia de seu decaimento.

5.7 ENSAIOS5

Na preparacdo do Ensaio 5 foi utilizado lodo da EFBECORSAN, coletado no
tanque de aeracdo. O resultado do exame de STdefd#,7 mg/g. A partir desse resultado
calculou-se a quantidade de lodo que foi inoculads reatores. De acordo com O0s

resultados, foi inoculado em cada reator 134,2 lgdi@ centrifugado.

A DQO inicial do lixiviado bruto era de 4.764 mg/A. partir desse resultado
calculou-se o volume de lixiviado que foi inoculaumreator teste. De acordo com o célculo,

foi inoculado 314,9 mL de lixiviado bruto.
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A biodegradabilidade do Ensaio 5 foi monitorada pwio dos parametro de
DQO e COT. As figuras 23 e 24 mostram a curva deldgradacao para esses dois

parametros.

Ensaio5-DQO
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Figura 23 - Ensaio 5 — DQO



85

Ensaio 5 - COT
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Figura 24 - Ensaio 5 — COT

A conformacdo das curvas para os parametros de PQ®DT do Ensaio 5
seguem a mesma tendéncia das curvas dos ensalzad@a anteriormente, ou seja a
biodegradagcao vai aumentando com o passar do tdempeetanto, nas curvas dos ensaios
anteriores apos 21 dias, a degradacdo da matdggémioa aumenta pouco ou comeca a
diminuir lentamente (dando a curva um aspecto tebiislade). Diferentemente do que é
percebido na curva de COT do Ensaio 5. Nesta quaxece haver um aumento constante da
biodegradabilidade.

As curvas de tendéncia, para os parametros de DQOTe apresentaram uma

boa correlacdo R= 0,9767 e R= 0,981, respectivamente.

A biodegradabilidade maxima atingida para o patéorade DQO foi de 47,08 %
aos 27 dias de ensaio, aos 28 dias de ensaio aksernum leve decaimento na curva . O
desempenho do Ensaio 5 para esse parametro, tapnante igual ao desempenho do

ensaio2e 3.

Entretanto, para o parametro de COT o resultadérdaio 5 diferiu de todos os
ensaios anteriores. Este ensaio apresentou bial#djidade maxima de 67,22 % aos 28 dias
de ensaio, o maior percentual de biodegradacagi@imos ensaios realizados.
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A figura 25 mostra o monitoramento do pH do lixdeadurante os 28 dias do
Ensaio 5. Assim como nos ensaios anteriores, peddservar na figura o valor do pH do
reator do lixiviado no momento da coleta e os p®mjwe indicam os valores entre 6,5 e 8,0
do reator branco e do reator do lixiviado ajustadopH do reator branco neste ensaio,

também se manteve dentro da faixa de tolerancia cars Ensaios 1, 2, 3 e 4.

Ensaio 5 - pH
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Figura 25 — Monitoramento do pH do Ensaio 5
O pH do lixiviado logo apoés a preparacdo do reftode 8,8, valor semelhante
ao encontrado nos ensaios anteriores. Esse valauiiado com 4cido sulfdrico para a faixa
de tolerancia. No inicio do ensaio percebeu-sed@étecia do pH se manter acima de 8,0, mas
com os ajustes e o passar do tempo, o pH matendéncia de diminuir, como nos Ensaios
1,3ed4.

5.8 ENSAIO 6

Na preparacdo do Ensaio 6 foi utilizado lodo da EFRBECORSAN, coletado no
tanque de aeracao. O resultado do exame de STdef6b,4 mg/g. A partir desse resultado
calculou-se a gquantidade de lodo que foi inoculads reatores. De acordo com 0s

resultados, foi inoculado em cada reator 106,388 lgpdo centrifugado.
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A DQO inicial do lixiviado bruto era de 2.962 mg/A. partir desse resultado
calculou-se o volume inoculado no reator testeaB@mdo com os calculos inoculou-se em

neste reator 506,41 mg/L lixiviado bruto.

A biodegradabilidade do Ensaio 6 foi monitorada pwio dos parametro de
DQO e COT. As figuras 26 e 27 mostram a curva deldgradacado para esses dois

parametros.
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Figura 26 - Ensaio 6 — DQO
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Ensaio 6 - COT
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Figura 27 - Ensaio 6 — COT

A conformacdo das curvas para os parametros de PQ®DT do Ensaio 6
seguem a mesma tendéncia das curvas dos ensalzad@a anteriormente, ou seja a

biodegradacgao vai aumentando com o passar do tempo.

As curvas de tendéncia, para os parametros de DQQGO&, também

apresentaram uma boa correlacde=R,9811 e R= 0,9881, respectivamente.

A biodegradabilidade maxima atingida para o paréora DQO foi de 40,49 %
aos 27 dias de ensaio, aos 28 dias de ensaio abs®rmovamente, um leve decaimento na
curva. O Ensaio 6 obteve resultado semelhante aaieri para o parametro de DQO,
entretanto, o lodo utilizado para preparacdo de@gores do ensaio 1 foi da ETE da
UNISINOS. Esses resultados confirmam o potencrallar de biodegradacao das diferentes

biomassas.

Para o parametro de COT o resultado de biodeglatial® méaxima foi de
37,20% aos 21 dias de ensaio. Nos dias seguinsssvabse decaimento sutil da curva de

biodegradacdo em razédo do aumento do COT dissahasg@mostras.

A figura 28 apresenta o monitoramento do pH dwiliado durante os 28 dias de
duracdo do Ensaio 6. Assim como nos ensaios arggyipode-se observar na figura o valor
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do pH do reator do lixiviado no momento da coletassgontos que indicam os valores entre
6,5 e 8,0 do reator branco e do reator do lixiviaflsstado. O pH do reator branco neste

ensaio, também se manteve dentro da faixa de maiaréomo nos Ensaios 1, 2, 3, 4 e 5.
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Figura 28 - Monitoramento do pH Ensaio 6

O pH do lixiviado logo apdés a preparacao do reftode 9,0 valor semelhante
ao encontrado nos ensaios anteriores. Esse valauiiado com 4cido sulfdrico para a faixa
de tolerancia. No inicio do ensaio percebeu-sedétecia do pH se manter acima de 8,0, mas
com o0s ajustes e o0 passar do tempo o pH foi ddzgdara valores abaixo da faixa de

tolerancia, precisando ser ajustado até o fim daien

Nos seis ensaios realizados ndo foram necessarjsste do pH nos reatores
correspondentes ao branco. O ajuste do pH ocompenaa nos reatores que continham
lixiviado. Portanto, os diferentes lodos utilizadess ensaios néo interferiram de forma
expressiva na variacao do pH dos reatores. Comongtatado anteriormente, a degradacao
da matéria organica do lixiviado deve ter sido diwoopara o deplecdo do pH nos reatores

gue continham lixiviado.
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59 COMPARACAO ENTRE OS ENSAIOS — DQO

A tabela 8 apresenta um resumo dos percentuaisodegoradabilidade aerobia
atingidos nos ensaios. Além disso, € possivel shsas medias de remocdes dos parametros
de DQO e COT no 21° e 27° dias de ensaio.

Tabela 8 - Percentuais de remoc¢éo de DQO e COT dessaios de biodegradabilidade

Ensaio | DQO (mg/L) | STV (mg/g) Local de Biodegradabilidade (%)
Lixiviado Lodo coleta DQO COT | DQO COoT
21 dias 27 dias
1 2.223 52,5 Unisinos 40,2 - 39,9 -
2 1.903 44,8 Unisinos 41,6 39,9 47,3 43,8
3 1.903 43,3 Corsan - Tanque 46,3 43,6 47,7 42,4
de aeracgdo
4 3.377 47,6 Corsan - Tanque 35,4 40,6 38,9 39,0

de recirculagéo

5 4.764 44,7 Corsan - Tanque 42,6 51,3 47,1 65,2
de aeracdo
6 2.962 56,4 Corsa - Tanque de 35,4 37,2 40,5 36,8
aeracao
Médias 40,2%| 40,5% 44,3% 54,5%

Os resultados dos ensaios 1, 2, 3, 4, 5 e 6 mastrae semelhantes, quanto a
curva de biodegradacéo, ou seja, a curva apregerdanesma tendéncia (conformagéo) em
todos os ensaios. Observa-se um aumento gradatiperaentual de biodegradabilidade com
o passar do tempo. Na primeira semana a degraédgdiza, apenas 0 ensaio 2 atingiu mais
de 10% de biodegradacéo, o restante ficou abaigsedpercentual. Acredita-se que esses
resultados devam-se a aclimatacéo da biomassadamwata. Conforme Morais (2005), o teste
de Zahn-Wellens tem essa vantagem, por ser pradongermite que a biomassa se adapte ao

substrato produzindo enzimas capazes de degrada-lo.

A fim de testar o melhor lodo para inocular nogaess, os ensaio 1 e 2 foram
realizados com lodo da ETE da Unisinos, os ensajoS e 6 com o lodo da ETE da
CORSAN, coletado no tanque de aeracdo e o ensaon¥ lodo, também da ETE da

CORSAN, entretanto esse lodo foi coletado no tamiguecirculacao.
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O ensaio 1 e o0 ensaio 6 obtiveram biodegradacaonmaase 40,2% e 40,4%
respectivamente, no entanto o ensaio 1 atingiu gssentual no 21° dia de incubagéo e o
ensaio 6 no 27° dia de incubacéao , ja os ensa®® B, obteve biodegradabilidade maxima de
47,3%, 47,7% e 47,0% respectivamente aos 27 deasncdubacdo. No ensaio 4 a
biodegradabilidade méxima foi 45,1% aos 28 diasndebacdo. Com a analise destes
resultados pode-se inferir que os diferentes lodbkzados apresentaram resultados
semelhantes nos seis ensaios realizados, embomsaoEl, 4 e 6 tenham apresentado
resultados de biodegradabilidade menores e disdampos de incubacéo para atingi-los. A
figura 29 mostra os resultados de biodegradac@&ogparametro de DQO dos ensaios 1, 2, 3,
4,5 e 6.

Comparacio entre os ensaios - DQO
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Figura 29 - Comparacao entre 0s ensaios para o paritro de DQO

Estas variagdes nos resultados dos testes de aoddgidade podem ser
atribuidas a grande variabilidade na composi¢cabxddado. Moravia (2010), ao realizar o
teste Zahn-Wellens, também observou diferencasremdtados de biodegradacdo, o autor
atribuiu essas diferencas a presenca de compasbidores que poderiam estar em maior

concentracdo no periodo de seca. Embora este ettatia sido realizado apenas em periodo
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de seca, é possivel afirmar que as diferencasvaoses nos resultados sejam em razao de
tais compostos presentes em diferentes concensragbeada lixiviado utilizado.

Além disso, Moravia (2010) observou que foram nefess 21 dias de incubacao
para quantificar a biodegradabilidade maxima diwiixlo com caracteristicas refratarias. A
partir disso, sugeriu que parte do lixiviado erastiluido de compostos organicos lentamente
biodegradaveis, podendo atingir biodegradabilidad@&xima por volta do 20° dia de
incubacdo. Neste estudo, apenas o0 ensaio 1, gaeametro de DQO, apresentou 0 mesmo
tempo de incubacdo para quantificar a biodegradadgé maxima do lixiviado, os demais
ensaios necessitaram de um periodo de incubacdo27deu 28 dias para atingir a
biodegradabilidade maxima.

A figura 30 ilustra a curva de tendéncia média pasaseis ensaios de DQO

realizados.
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Figura 30 - Curva de tendéncia média para os ensaale DQO

A curva de tendéncia média para o parametro DQO @losnsaios de
biodegradabilidade apresentou boa correlacie (89916), indicando que os resultados dos
ensaios sao representativos da biodegradabilidadéia ocorrida.
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5.10 ENSAIOS DE BIODEGRADABILIDADE — COT

Os ensaios 2, 3, 4, 5 e 6, também revelaram rdssltaemelhantes entre si,
guanto a conformacao da curva de biodegradacabiagrara o parametro de COT, exceto o
ensaio 5 que apresentou biodegradagcéo maior qdenasis a partir do 21° dia de incubacgao.
Em todos os ensaios a biodegradacéo foi aumentandlida que o tempo foi passando.

As andlises dos parametros COT e DQO foram rea&zambm as mesmas
amostras coletadas durante os ensaios (2, 3, K/)bpara o ensaio 1 s6 foram realizadas
analises de DQO. Os ensaios 2, 3, 4 e 6 obtiveesnitados de biodegradabilidade para o
parametro de COT menores gque 0s resultados endostpara o parametro de DQO, exceto
para o ensaio 5. De acordo com Moravia (2010), mdeéCOT né&o sofre interferéncia, como
o méetodo de DQO, o que aumenta sua confiabilidadegura 31 mostra os resultados dos

ensaios 2, 3, 4,5 e 6).

Comparacao entre os ensaios - COT

Biodegradabilidade (%)

0 o~ T T T
0 5 10 15 20 25 30
Tempo (dias)

e Ensaio2 ¢ Ensaio 3 Ensaio4 e Ensaio 5 Ensaio 6

Figura 31 - Comparacéo entre 0s ensaios para o parétro de COT

A comparacdo do parametro de COT entre os Ensai@s 2, 5 e 6 também
mostraram diferencas entre si, como nos resultpds 0 parametro DQO. Acredita-se que
tais diferencas sejam ocasionadas pelas mesmassyamd seja, devido a variabilidade na
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composicao do lixiviado, que podem conter quangdadiferentes de compostos inibidores

(téxicos aos microorganismos).

A figura 32 ilustra a curva de tendéncia média jparainco ensaios realizados.

Média entre os ensaios - COT
®0 7 y =-0,0578x% + 3,2255x + 1,2301
R?=0,9893
— 50 - .
2
o *
Q
T 40 -
=]
s 30
=]
o
¥ 20
T
[=]
o 10 .
0 T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30
Tempo (dias)

Figura 32 - Curva de tendéncia média para os ensa@ae COT

A curva de tendéncia média para o parametro de @GF 5 ensaios de
biodegradabilidade apresentou boa correlacie (89916), indicando que os resultados dos

ensaios sao representativos da biodegradabilidadéia ocorrida.

Através da analise dos resultados obtidos podafedrique o lixiviado possui
um potencial entorno de 40% de biodegradabilidadébea.

5.11 MONITORAMENTO DA ETAPA DE PARTIDA
O CBR foi monitorado durante 18 semanas, as quasf divididas em duas
fases, cada fase com nove semanas. As fases fepenadas de formas diferentes, a fim de

determinar qual teria desempenho melhor para partela ao sistema.
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A primeira fase foi marcada por repedidas falhasameas e ampla variabilidade
de carga organica do lixiviado que alimentava o CBR figuras 33 e 34 apresentam a

variabilidade para o parametro de DQO e COT e sy=tivos percentuais de remocao.
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As figuras 33 e 34 mostram que na primeira sen@dmamonitoramento o
lixiviado que alimentou o CBR apresentou baixa eot@cdo de DQO e COT e baixos
valores de remogéo, 1% de DQO e 13% de COT. Osbaedores da concentracao inicial de
DQO e COT do lixiviado que alimentava o CBR sédoreméio da intensa precipitacdo que
precedeu a semana de coleta do lixiviado no atarutario. A baixa remocédo pode ser

devido ao biofilme ndo estar completamente formado.

Na terceira semana de monitoramento, a carga ioegéa lixiviado triplicou em
relacdo a da primeira semana, como mostram asafitB e 34. A razdo desse aumento de
carga organica foi o suprimento de lixiviado buscatb aterro. O CBR respondeu
satisfatoriamente a esse aumento de carga orgastaque foram atingidos percentuais de

remocao 16% e 14% de DQO e COT respectivamente.

O lixiviado que alimentou o CBR na quarta e quistanana, apresentou 0s
maiores valores de carga organica registrados et éssa fase de monitoramento. O
aumento de carga organica foi devido a um novorwelde lixiviado buscado no aterro. Os
percentuais de remocao de DQO e COT baixaram clastnte na quinta semana. De acordo
com Cortez (2010) as taxas de carga organica podtarierir no desempenho do CBR.
Assim um aumento brusco como o observado, podgdero motivo para os baixos valores

de remocéo, 1% e 6% de DQO e COT respectivamente.

Nas semanas subsequentes ndo houve uma oscilggéssexa na concentracao
de carga organica do lixiviado que alimentava o CBRretanto, os percentuais de remocéo
para os parametros de DQO e COT, oscilaram comsielenente, especialmente o parametro
de DQO. Neste caso néo se justifica essa oscileagfioazdo da carga organica inicial do
lixiviado, mas a outros fatores tais como, a camfigédo adotada nesta fase (TDH e vazao) e

0s problemas mecanicos (paradas na rotacao).

Frente a esses resultados, afirma-se que a pddidastema CBR nesta primeira
fase ndo ocorreu, porque nao foram registradosepterais de remoc¢cao constantes entre as
semanas de monitoramento. Acredita-se que o temepomahitoramento ndo tenha sido
limitante para a partida do sistema, porque dedacoom Wiszniowski et al. (2006), a
partida em sistemas como este ocorrem entre lesndre&s, tempo necessario para que 0s
microorganismos das aguas residuais se fixem arf@tipedo meio suporte e forme o

biofilme. Castillo, Vergara e Moreno (2007) concduh a partida em um sistema CBR,
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tratando lixiviado de aterro sanitario em cinco aeas. E valido lembrar que esse

monitoramento comecgou apoés 23 dias da inoculagéo.

Na segunda fase foram corrigidos os problemas nesafparadas na rotacao)
ocorrentes na primeira fase. Além disso, aumentdouazao de lixiviado e diminuiu-se o
TRH. A variacdo de carga organica do lixiviado @lienentava o CBR foi menor que a
observada na primeira fase. As figuras 35 e 36saptam essa variabilidade na concentracao
de entrada e saida do lixiviado no sistema bem ocmsnpercentuais de remocdes atingidos
para os parametros de DQO e COT.
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O parametro de DQO foi monitorado durante 7 semamaso mostra a figura 35.
Neste periodo observa-se pouca variabilidade dgacarganica em termos de DQO do
lixiviado que alimentava o CBR. Até a quarta semarzercentual de remocédo do sistema
manteve-se praticamente constante. Na quinta seaaagga organica do lixiviado diminui
baixando o percentual de remocdo de DQO para 10% $emanas seguintes esse
comportamento repetiu-se, ou seja, sempre que howaancas na carga organica do
lixiviado que entrava no sistema, o percentual @®mocdo também mudava um pouco.
Entretanto, consideram-se os percentuais de remogéta fase para o parametro de DQO,

praticamente constantes.

O parametro de COT foi monitorado durante nove sas)acomo mostra a figura
36. A concentragcdo de COT no lixiviado que alimeat® CBR oscilou menos que a
concentracdo de DQO, é importante lembrar que-$eatdo mesmo lixiviado. O percentual de
remocao foi praticamente constante durante o peredmonitoramento. Na sétima semana
houve uma diminuicdo na concentracdo de COT neidid que alimentava o sistema,
entretanto o percentual de remocdo aumentou dephB8&20%, esses resultados mantém-se

constantes nas semanas subsequentes.

Com a analise desses resultados sugere-se quadimiadpartida no sistema CBR,
embora ainda as remocdes de DQO e COT foram pragita constantes nesta fase do
monitoramento. Provavelmente esses resultados fatargidos em razdo do aumento do
TRH, da diminuicdo da vazéao, da rotacéo continsatalmbores e da pouca variagdo da carga
organica que alimentava o CBR.

Os ensaios de biodegradabilidade aconteceram duransegunda fase de
operacdo do CBR. Os ensaios de biodegradabilidad&bia indicam que a média do
potencial de degradacao aerdbia do lixiviado gireesitava o CBR é em torno de 43,3% e
54,5% para aos parametros de DQO e COT respectitaméla segunda fase de
monitoramento do CBR a média de remocao para es==m0s parametros foi de 15% e 18%
de DQO e COT respectivamente. Esses resultadosamdgue o CBR, ainda possuia a

possibilidade de atingir duas vezes mais remocé&3QD e COT.

A realizacdo dos ensaios de biodegradabilidadedatam ao objetivo de
avaliacdo das potencialidades do efluente a st&xdtralndicaram ainda que a unidade de

CBR, deve ser avaliada variando as condicOes dpegis, ja que existe a possibilidade,
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segundo os ensaios de biodegradabilidade, de duggresultados do CBR em termos de
remocao de carga organica.
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6 CONCLUSOES

De acordo com as andlises de caracterizacdo, \aliba utilizado neste estudo
apresentou caracteristicas de lixiviado em estagamcado de estabilizacdo. Tais lixiviados
apresentam baixa biodegradabilidade, confirmadangio de andlises da relagcdo DBO/DQO,
dos ensaios de biodegradabilidade aerobia e dasspercentuais de remocao de matéria

organica no CBR, sugerindo a presenca de compesaicitrante.

Apesar da baixa biodegradabilidade do lixiviado, @nsaios de
biodegradabilidade aerdbia indicaram que o lixigiaapresentava potencial inerente de
biodegradacdo. A média do potencial de degradaeé&mbia do lixiviado foi de 44,3% e
54,5% para aos parametros de DQO e COT respectitanmientre os ensaios realizados o
potencial maximo de biodegradagéo aerdbia atinfgidde 47,7% para o parametro DQO e
67,22% para o parametro COT.

Os resultados dos percentuais maximos de biodegffadantre os seis ensaios de
biodegradabilidade aerdbia foram semelhantes, agesaliferentes lodos utilizados para sua
preparagao. Acredita-se que esses resultados sejarazéo da semelhanga entre a biomassa
da ETE da UNISINOS e da ETE da CORSAN.

A unidade piloto CBR atingiu percentuais maximesremocéo de 18% para o
parametro de DQO e 23% para o parametro de COEskssultados indicam que o CBR,
com as configuragbes adotadas neste estudo, néocépacidade similar aos ensaios de
biodegradabilidade aerdGbia para remover matériadnicg lentamente biodegradavel.
Provavelmente, ha necessidade de tratamento compiemfisico-quimico ao tratamento

bioldgico proposto.

O método Zahn-Wellens, modificado por Lange et(2D12), para ensaios de
biodegradabilidade aerdbia foi adequado e podempregado para avaliagdo do potencial de

unidade de tratamento de lixiviados.

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
Para trabalhos futuros, sugere-se o monitorameattorinacdo do biofilme no
meio suporte, por meio de analises microbiolégeamleculares, para confirmacao da etapa

de partida.

Além disso, sugere-se testar outras formas de gf@nao CBR, principalmente
em relacdo ao TRH. Como foi constatado neste trabéikiviados com perfil recalcitrante
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sao lentamente biodegradavel, demandando um teamnpo de contato entre a biomassa e o
efluente. Neste contexto, sugere-se ainda, a capdinde pré-tratamento fisico-quimico, a

fim de potencializar a remocao de matéria orgamc&€BR.
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APENDICE

Lixiviado bruto entrada no CBR

Parametro 18/10/2012 | 25/10/2012 | 01/11/2012 | 08/11/2012| 14/11/2012 | 22/11/2012| 29/11/2012 | 06/12/2012( 13/12/2012 | 19/12/2012 | 31/01/2013 | 07/02/2013 | 14/02/2013 | 20/02/2013| 26/02/2013| 05/03/2013 | Média [Desvio padrdo| Médiatov | CV
pH 8,8 8,5 8,6 84 8,6 84 8,7 8,8 8,9 8,6 8,7 8,9 8,8 8,9 9,0 9,2 9 0,22 940,22 3%
DQO 882 1845 2091 3617 3488 2394 2713 2846 2647 2498 3393 3622 4228 4446 3629 4764 3069 1023 3069+ 1023 | 33%
DBO 304 40 N 576 545 47 430 liyil 559 489 35 580 557 442 5651 465 97 436+149 | 21%
DBODQO | 0,34 0,23 0,15 0,16 0,16 0,17 0,16 0,17 0,21 0,14 0,09 0,14 013 012 0,12 017 0,06 017:006 | 37%
CT 919 1810 1760 3100 3090 1810 2080 2160 1840 2590 2590 2790 2790 2690 2510 2302 602 23024602 | 26%
cl 513 995 943 1740 1670 856 1030 1060 901 1370 1330 1510 1450 1350 1150 1191 336 11914336 | 28%
CoT 406 817 81 1360 1420 954 1050 1110 940 1220 1260 1280 1350 1340 1360 1 283 1112283 | 25%
Nirogeno | 5y 908 09 | 162 715 877 872 774 g3 | 181 | L3 | wwd | w7 | o | w7
Total 1498 1082 317 1082:317 | 29%
Nitrogénio
Amoniacal 492 749 793 1525 1 655 764 174 734 764 1227 1143 1315 928 1245 1003 a1 205 0714305 3%
Temperatura)
NR NR NR 26 23 22 25 22 19
do biviado D 20 B % 2 \R ” 2 20 | 10%
Temperatura)
19 19 21 26 19 23 22 26 22 28 25 24 25 25 21 20
ambiente 3 3 3 12%




