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RESUMO

CLARETO, C.R. (1997) Tratamento de liguidos percolados gerados em aterros
sanitdrios utilizando reator anaerébio compartimentado.  Sio Carlos , 1997.
119p. Dissertagdo (Mestrado) - Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade

de Sdo Paulo.

Este trabalho apresenta o estudo do tratamento de liquidos percolados-gerados '
em um aterro sanitirio jovem com DQO de aproximadamente 60.000 mg/¢ (Aterro

Sanitario Delta IA - Campinas/SP) em reator anaerébio compartimentado com tempo
T e e~ T~

de detengéio hidraulicg (6h) de 80, 45, 15 e 5 dias e temperatura constante de 30 * 2°

C.

o

LA

O reator, em escala_de laboratério (10 ), ﬁ) constituiu de 4 cimaras em série,
providas de chicanas e de sedimentadores em forma 8¢ tronco-piramidal invertido no

fundo dessas. A primeira cdmara possuia um volume maior para suportar as variagdes

da carga afluente e a ultima simulava um “filtro anaerébio” com recheio de esferas de
vidro. Apresentava também, tomadas para coleta de efluentes e tampa removivel.

‘Resultados do tratamento foram analisados e constatou-se.__ eﬁc1cnc1a na
WW

e T T N T s

remogdo da DQO de 97% a 80%, para 6h de 80 ¢ 5 dias, respectivamente. A Taxa de
e T T e N T e e W

e

M) A primeira camara foi con51derada o indicador do tratamento
suportando TCO de até 5 kg DQO/m’ dia, porém, para cargas acima de 12 kg
DQO/m® dia, notou-se fermentagio com aumento da quantidade de 4cidos volateis e
queda na eficiéncia de remogdo da DQO para 5% (para TCO de 34 kg DQO/m’ dia),

além de arraste do lodo. Concluiu-se que tal agua residuaria ¢ passivel de tratamerito

biolégico anaerdbio porém, devido a alta concentragao de matéria orgnica presente

e

no efluente final, recomenda-se sistema aerébio como pos—txatamento

NSRS S —————

Palavras-chave: liquidos percolados, tratamento anaerébio, reator compartimentado.
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SUMMARY

CLARETO, CR. Treatment of landfill leachate using anaerobic baffled reactor.
Sdo Carlos, 1997. 118p. Master Dissertstion - Scholl of Engineering, University

of Sdo Paulo, Brazil

This work presents a study of treatment process of landfill leachates
produces by a new sanitary landfill (Aterro Sanitario Delta IA - Campinas/SP) with
COD of approximately 60.000 mg/¢ in an anaerobic reactor baffled at hydraulic
detention times of 80; 45; 15 and 5 days and temperature of 30 % 2% C. The
laboratory scale reactor (10 /) has 4 chambers in series equipped with baffles and
settlers in the form of truncated inverted pyramid in the bottom. The first chamber 1s
larger to contain variations of influent load and the last simulates an “anaerobic
filter” with glass sphere filling. The reactor has sampling ports for effluent and has
removable cover. Treatment results were analyzed and it was observed that the
removal efficiency for COD varied from 97 to 80% for detention times from 80 to 5
days. The Organic Loading Rate (OLR) varied quite a bit during the experiment (0,3
- - 11 kg COD/m’ day). The first chamber was considered an indicator of treatment
process tolerating OLR of up to 5 kg COD/m’> day. However, for OLR of 12 kg
COD/m’ day, fermentation was observed increasing the quantity of volatile acids and
reducing the removal efficiency to 5% at OLR of 34 kg COD/m’ day, besides
carrying sludge. It is concluded that the landfill leachates admits anaerobic
biologicalb treatment. However, it is recommended that it should be followed by an

anaerobic treatment system when high concentration of organic matter is present.

Keywords: leachates, anaerobic treatment, baffled reactor




1. INTRODUCAO
\
Ejm dos sérios problemas ambientais que 0 Homem vem enfrentando ¢
a grande produgdo de residuos solidos gerados em decorréncia do aumento
)
populacional, da industrializacdo e da concentracdo em centros urbanos\.JGrandes
areas sdo utilizadas para disposi¢do de lixo e, quase sempre, em locais ¢ de forma
inadequados. AEsta situaqﬁo estimulou a&ealizac;ﬁo de estudos de métodos mais
adequados para o tratamento e disposi¢do do lixo, a fim de diminuir 0s impactos
ambientais provocados por este.
G/EJma das alternativas mais utilizadas é o aterro sanitario, onde o lixo ¢
disposto em camadas compactadas ¢ sobrepostas, recebendo cobertura diaria de terra.
Porém, tal sistema gera, como subprodutos, além dos residuos digeridos, gases €

chorume?j ™

O chorume é formado em decorréncia da digestfo anaerobia de matéria

orginica solida por agdo de exoenzimas produzidas pelas bactérias. No caso, a



fungfio dessas enzimas € a de solubilizar matéria orginica para que esta possa ser ( @

NP

assimilada pelas células bacterianas. A agua de chuva precipitada sobre aterros
sanitarios, bem como aguas de nascentes, percolam através do lixo, diluem e
carreiam o chorume e a matéria orginica dando origem aos liquidos percolados, que
podem causar sérios problemas ambientais. A alta carga orginica e a complexa
composigdo desses liquidos podem comprometer a qualidade de aguas na regido de
interferéncia dos aterros sanitarios, seja através do deflivio para corpos de agua

superficiais ou através da infiltrag8o até lengoéis subterraneos. @
N\/,\/\« Tt

A Resolugdo CONAMA n@ 001/86 prevé a confecgdo de Estudo de

Impacto Ambiental ¢ de Relatério de Impacto Ambiental (EIA/RIMA) para Aterros
Saniférios. A CETESB, em seu Manual de Orientagdo sobre critérios de exigéncia
de EIA/RIMA, prevé elaboragdo deste para quantidades acima de 100 t/dia e, para
quantidades operadas entre 25 a 100 t/dia, a delibera¢do sobre a necessidade ou néo
de apresentagio de EIA/RIMA fica a critério da Coordenadoria de Planejamento
Ambiental/Secretaria do Meio Ambiente (CPLA/SMA). Porém, em todos os casos,
tem-se que prever sistemas de tratamento de liquidos percolados independentg: da
quantidade de residuos aterrados. Esses sistemas tem importincia fundamental na
mitiga¢do dos impactos ambientais provocados pela construgéo de aterros sanitarios.

Ha, contudo, grande dificuldade em se definir pardmetros para projeto e execugéo de

sistemas para tratamento de liquidos percolados, fato que vem sendo amplamente -

discutido pelos Orgéios ambientais e por pesquisadores dessa area.
Esta situagio, por si s6, ja justifica a proposi¢io de uma linha de

pesquisa para estudo de tratamento de liquidos percolados. O problema, contudo,

0
)
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atinge importincia tdo elevada que até mesmo Orgdos de controle ambiental t€ém
procurado contato com Universidades objetivando encontrar solugdes apropriadas.

[Na busca de informagGes sobre a situagdo dos liquidos percolados,
observa-se que, no Brasil, poucos sistemas se enconfram em atividade, sendo estes
basicamente fundamentados em tratamento convencional, principalmente lagoas de
estabiliZéc;ﬁo ou aeradas, notando-se grande dificuldade em tratar tais liquidos, ja
que:

- tém alta concentragio de material biodegradivel, associada a grandes
varia¢des de concentragio;

- o volume dos liquidos percolados produzidos em aterros sanitarios ¢ dificil
de ser estimado, sendo este fungdo de ampla gama de varidveis, tais como:
compactacdo do material de cobertura, altlira da manta basal (destinada & atenuacgio
da infiltragdo), tipo de cobertura, fatores climaticos, precipitagdo pluvial, entre
outros; |

- a composigé@o dos liquidos percolados varia de aterro para aterro (em funco,
principalmente da prépria idade do aterro e da composi¢do do lixo), diﬁcultandov a
padronizagdo na obtengdo de pardmetros;

- ndo ha condigdes de se prever a composi¢do € o volume dos liquidos
percolados antes. de um aterro estar em operagéo, impoésibilitando 0 emprego de
pardmetros pré-determinados em projetos semelhantes.

Poucos estudos foram desenvolvidos no Brasil visando o tratamento de

——— T T T —

liquidos _percolados [FILSAN (1989), LIMA (1985)]. Alguns sistemas

fundamentados em filtro anaerdbio ou lagoas sdo utilizados com o propésito de tratar



tais liquidos, assim como precipitagdo quimica ¢ recirculagéio do percolado no aterro
também tém sido objeto de estudos (LIMA, 1988, TEIXEIRA, 1992). Porém, ainda
existe grande necessida'lde de se estudar o tratamento dos liquidos percolados, uma
vez que se resta muito para se conhecer 4 respeito dos processos biologicos
envolvidos na degradagéio dos componentes dos liquidos percolados e dos tipos de
reatores méis adequados para esse ﬁmv\/ ¥

Por outro lado, 6 tratamento de aguas residuarias esta sendo, cada vez
mais, investiga(io com a finalidade de se tfratar efluentes com altas concentragdes de
matéria orginica, diminuindo o tempo de deten¢dio e o espago ocupado pelo sistema
de tratamento, uma vez que, para se efetivar o tratamento destes. tipos de aguas
residudrias, sdo necessarios periodos de detengéo relativamente grandes para a

biodegradagdo da matéria orgénica, além de ocorrerem sérios problemas em relagfio a

cargas de choque /oriundas de variagdes do afluente.

,.

7y

gfdguns estudos JFORESTI (1982); BOOPATHY e TILCHE, (1991)]
destacam os reatores compartimentados como gendo aqueles mais eficientes no
tratamento de aguas residuarias com alta concentragdo de carga orgéinica do que
reatores de fase tinica. Em reatores compartimentados, ha maior resisténcia a cargas
de chééﬁé decorrentes das variagdes do afluente, visto que estes i;lguram-se como
reatores em série, onde somente a primeira cidmara é alimentada com o substrato
original e as subsequentes sfio alimentadas com efluente da cémara aﬁterior,
separando o processo em etapas seqiienciais que podem facilitar a degradagdo da
matéria orgﬁnic;l.- B P

~<y N

N
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O uso de reatores em série beneficia potencialmente a selegdo de
grupos de microrganismos melhores adaptados responsaveis pela estabilizagdo da
matéria orginica. Esta selegdo diminui a competigdo entre 0s microrganismos
melhorando o rendimento destes e, consequentemente, obtendo maior efici€éncia do
reator. Além disso, a compartimentalizagfio atenua a potencialidade de 4reas toxicas

nas camaras que s€ seguem.

/4

Ao se estudar o tratamento de liquidos percolados — uma,_agua

residudria de alta concentragdo de material biodegradavel — resultados de pesquisas
» tragao d

com esse residuo poderdo, também, sob certos limites, serem estendidos a aplicagéo
em aguas residudrias com caracteristicas semethantes as do liquido percolado,

obedecendo-se critérios especificos, caso a caso.



2. OBJETIVOS

Os objetivos principais deste trabalho sfo:
- Avaliar a aplicabilidade e o desempenho, em escala de bancada, do reator
anaerobio compartimentado no tratamento de liquidos percolados provenienteé de um
aterro rsanitério;

- Estabelecer algumas sugestdes sobre projetos envolvendo esse tipo de reator

para o tratamento de liquidos percolados.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. GENERALIDADES

A presente revisdo tem como finalidade a aquisicdo de fundamentos
essenciais para maior compreensdo acerca dos liquidos percolados e embasamento da
pesquisa proposta. Fez-se necessario citar autores e trabalhos que envolvem aterros
sanitarios, liquidos percolados, reatores compartimentados, etc., com o objetivo de se
ter subsidios para a pesquisa em termo. N&o ¢ do escopo desse trabalho o estudo do
processo anaerdbio, uma vez que este ja foi amplamente discutido por divérsos
trabalhos realizados em diversos centros de pesquisa e, em particular, no
Departamento de Hidraulica e Saneamento (SHS) da Escola de Engenharia de Sio

Carlos (EESC) - Universidade de Sdo Paulo (USP), entre os quais DALTRO FILHO



(1988), VILLAS BOAS (1990), FORESTI (1990), DAMIANOVIC (1992), DEL

NERY (1992) ¢ POVINELLI (1994).

3.2. ATERROS SANITARIOS

O aterro sanitario tem sua aplicacfo difundida em quase todo o mundo
e se apresenta como uma das solu¢Ges mais econdmicas na disposi¢do de residuos
solidos. O seu uso constitui alternativa para disposi¢io e tratamento de residuos no
solo, sem provocar grandes prejuizos ou ameagas a saide e a seguranga, utilizando-se
principios bésicos de engenharia, de modo a confinar o lixo no menor volume
possivel, cobrindo-o com uma camada fina de terra ao ﬁm do trabalho de cada dia,
ou mais freqiientemente, conforme o necessario. A uma certa quantidade de residuos
disposfos, operados e aterrados em um dia de servigo da-se o nome de célula.”

A técnica do aterro sanitario constitui na acomodagdo do lixo, de forma
ordenada, na superficie do solo. Os residuos sdo descarregados junto a base de um
desnivel ou célula do dia anterior ¢, em seguida, empurrados por um trator de
esteiraé, de baixo para cima, de-encontro a esse desnivel, formando células com 3 a 4
metros de altura, em taludes inclinado com 3:1 e recobertos, no final do dia, com.
material inerte em camada de 0,2 a 0,3 metros. Essas células sdo acomodadas de
forma disciplinada, uma ao lado da outra, formando uma camada de residuos

compactados sobre o terreno.



Na construggo do aterro sanitario, deve-se ter alguns cuidados especiais
em relagdo aos produtos formados na digestdo anaerdbia que ocorre dentro do aterro,
tais como liquidos percolados e gases. O sistema de coleta, tratamento e disposigio
de liquidos percolados tem sido amplamente discutido bem como técnicas de
engenharia, a fim de mitigar os efeitos dos liquidos percolados no ambierite em que
se encontra o aterro. SCHALCH (1992) sugere que o sistema de drenagem dos
liquidos percolados seja construido tomando-se as seguintes precaugdes:

- colocar de duas camadas de areia de 5 cm em terreno dé fundo fortemente
compactado. Entre as estas camadas deve-se colocar manta plastica;

- construir sobre o colchdio de areia fina um sistema de drenagem horizontal na
parte ceﬁtral do fundo, constando de canais construidos com “meia calha” de
concreto e preenchidos com britas n° 04. Este conjunto de canais conduzem o
percolado do interior do aterro para pogo de coleta situado na saida de cada unidade;

- relocar camada de 20 cm de argila compactada, com inclinagdo de 1%,
direcionada para as bordas laterais da meia calha;

- depositar sobre as britas uma camada de capim seco a fim de reter as
particulas em suspensdo que poderiam vir a .co]matar os drenos. A Figura 4.1
apresenta um corte transversal do sistema de impermeabilizacdo do fundo de aterros
sanitarios.

Alguns autores t€ém destacado o principio da "atenua¢do e dispersdo”
dos liquidos percolados, ou seja, na construgdo do aterro deve-se salientar técnicas
recomendadas de engenharia: escolha do local a ser construido o aterro, tipo de

revestimento, solo com baixa permeabilidade, adaptagdo de manta basal suficiente
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As interagOes existentes internamente e as variaveis que inferferem
externamente no aterro sanitario séio extremamente complexas, tornando dificil seu
estudo de forma global. Uma influéncia, que pode ser denominada externa devido a
origem dos residuos, ¢ a propria composigio fisica dos residuos solidos urbanos, que
diferem de regido a regifio, sendo constituidos de uma mistura altamente heterogénea.
Esta composi¢do sofre a influéncia de parmetros relacionados com o nivel sdcio-
econdmico € cultural da populagdo que habita a regido.

A evolugdo temporal de parametros como o potencial hidrogenidnico,
demanda quimica de oxigénio, entre outros, apresentani padrdes de comportamento
semelhantes para diferentes aterros. Este fato justifica o estudo de aterros na busca
das eventuais interagdes que o governam.

Pesquisas com interagSes complexas, como ocorrem em aterros
sanitarios, indicam a necessidade da realizag¢8o de trabalhos experimentais que levem
em consideragdo as circunstincias da regido atendida, as caracteristicas do lixo
produzido e, também, as principais varidveis que interferem na degradacdo da
matéria orgdnica, entre as quais podem ser citadas: gradiente de temperatura,
migragdes gasosas ¢ dos liquidos percolados, potencial de oxi-redugdo, potencial
hidrogeni6nico, atividade enzimatica, além dos processos nas interfaces soélido-
liquido, liquido-gas, liquido-liquido e solido-gas. SCHALCH (1992) mostra uma

representacdo esquematica de interagdes dentro de um aterro sanitario (Figura 3.2).
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FIGURA 3.2 - Representagdo esquematica de interagdes do aterro sanitario.
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Fonte: SCHALCH (1992) adaptado de WISE (1987)
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3.3. LIQUIDOS PERCOLADOS

Chorume é um liquido oriundo da decomposic¢do do lixo e se constitui
em um dos problemas majs sérios, quando da operagdo de aterros. Ele pode ser
carreado para fora do aterro em decorréncia da infiltragdo de agua através do corpo
do aterro (SCHALCH, 1982). Neste caso, ao liquido resultante desta combinagdo,
da-se o nome de liquido percolado.

A produgio de liquidos percolados depénde das condigdes peculiares
de cada caso, notadamente da topografia, geologia, regime e intensidade de chuvas
(S_CHAL"C{:L 1982). O volume ¢ a_}ntensidade com que oS liqliidos percolados sdo
produzidos dependem de ativid_adés fisicas, quimicas e biologicas do aterro. que o
gera.MA produgio é freqiientemente observada dentro de poucos meses apds o inicio
. de operacdo do aterro, quando a capacidade absortiva do aterro é excedida e o
residuo comega a ser saturado com 4gua. A taxa de saturagdo dependera da presenga
ou auséncia de cobertura, méterial de cobertura, composi¢do do lixo, grau de
compactagio, condi¢des climaticas e contetido inicial de agua presente no residuo

(MARIS et alii, 1987, SENIOR et alii, 1987).

STEGMANN e EHRIG (1980) consideram que a taxa de produgio de

liquidos percolados é fun¢do de condigdes climaticas e do grau de densidade da
compactacio do residuo. Como ocorrem muitas flutuagdes, tanto das condi¢des

climaticas como do grau de compactagdo, recomendaram o uso de faixa média na
taxa de produgdo de percolado entre 5 m3/ha dia para aterros altamente compactados

e entre 7,5 m3/ha dia para aterros com baixa compactagdo como base de célculo para
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vazio e tempo de detengdo. Esses valores foram calculados para uma taxa de
precipitacfo anual média de 750 mm.
E dificil estimar o volume de liquido percolado que estd sendo

produzido em um aterro sanitario. EHRIG (1983), com dados coletados em 15

locais, mostrou que uma média de 4 a 7 m3/ba dia (intervalo de 0,4 a 10,6 m3/ha dia)
foi gerada em aterros com menos de 12 anos (considerados aterros "jovens").
Segundo MARIS et alii (1987), o uso de modelos ndo tem tido muito sucesso, como
conseqiiéncia de muitas variaveis.

BALESTEROS e CASTRO (1993) propuseram um modelo
computacional para descrever a geragdo de percolados devida a extensos eventos
pluviométricos. O aterro é descrito como um sistema de multi-camadas, cada
camada tendo suas prépriaé caracteristicas hidraulicas. Durante chuva de grande
intensidade, a agua infiltrada move-se no aterro sob condi¢des saturadas. Apods
cessar a chuva, a agua infiltrada move-se, sob a influéncia-da gravidade, como meio
msaturado, até atingir o sistema de coleta, fonnandé a “hidrografia do percolado”
(caracteristicas do sistema de drenagem natural somada as caracteristicas do sistema
especificamente construido para este fim).

Durante a década de 50, um dos grandes € importantes problemas de
saade puablica foi relacionado aos aterros: a percolagdo de um liquido negro que
escorria dos aterros (liquido percolado). Esse liquido, além de provocar mau cheiro,
contaminava corpos d'agua proximos aos aterros, matando peixes e outros animais

que se serviam das aguas poluidas (LIMA, 1988).
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. Os liquidos percolados sdo gerados como conseqiiéncia de complexa
gama de interagdes entre fatores locais como geologia, hidrogeologia,
hidrometeorologia, composi¢do do rejeito (incluindo o conteido de umidade e
“inoculago microbiana), compactagﬁo, permeabilidade, topografia, cobertura vegetal
e o0 tempo que, pbr sua vez, direciona para um segundo setor de interagio entre
variaveis como potencial redox, pH e temperatura, que serve de infennediéria para
selegio microbiana e reagSes fisico-quimicas como acidificagdo, volatilizagdo,
precipitagdo e troca idnica (SENIOR ez alii, 1987). ’ |

Segundo SENIOR et alii (1987), o liquido percolado tem composi¢do
quimica muito variada, incluindo elementos diversos, radicais inorgénicos,
compostos alifaticos, aciclicos, arométicos, etc. O pH tem eféito marcante na
solubilizagfo, migragdo e precipitacdo de muitos componentes do liquido percolado,
particularmente os metais pesadosv.”;

RAVEH e AVNIMELECH (1979, in: SENIOR et alii, 1987), em
estudos de laboratorio, constataram,- bara uma dada densidade ou tipo de residuo, que
a concentragio de componentes do liquido percolado ¢ a mesma, em fungdo do
tempo e independente de sua infiltragio e volume. Verificaram, ainda, que o liquido
percolado de locais mais fundos do aterro sdo mais concentrados.

¢ H O fator determinante da qualidade do liquido percolado € o estagio de
fermentagdo do residuo. O liquido percolado coletado durante o estagio de.
acidificacdo do aterro tem valores muito altos de DBO (38.000 mg/¢), de DQO

(66.000 mg/¢) e de carbono organico total (21.00.0 mg/¢) (SENIOR et alii, 1987).

Esses autores concluiram que a concentragdo dos componentes do liquido percolado
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varia consideravelmente com a idade do aterro sanitario, porque o liquido percolado
gerado em aterros sanitarios jovens tem alta concentragio de compostos orgénicos,
bﬁncipalmente na forma de acidos volateis.

A Tabela 3.1 compara a composi¢do dos liquidos percolados gerados
em aterros sanitérios de diferente idades no Canad4, porém em locais proximos e

submetidos a mesmo indice pluviométrico (820 mm/ano), obtidos por HENRY et alii

(1987).

TABELA 3.1 - Comparacio na composi¢do de liquidos percolados de acordo com

a idade de aterros sanitarios, situados no Canada.

-Aterro Sanitario

Pardmetros Keele Valley Brock North Beare Road
Idade (ano) 1,5 8 18
pH 5,80 6,35 6,58
Alcalinidade(mg CaCO3/¢) 1.800 880 1.070-
DQO 13.780 3.750 1.870
DBOj 9.660 1.100 1.870-
Solidos Totais ' 12.730 5.280 3.070
Sélidos Volateis - 6.300 1350 1.300
Acidos Volateis 4.600 1.170 ©1.480
N-Orgénico 170 6 65
Fosforo Total 0,77 0,11 0,15
Ferro 1.070 500 36
Zinco 5,04 0,22 0,19
Cadmio 0,10 0,02 0,008
Cobre 0,19 0,11 0,05
Niquel , 1,08 0,01 -

* Todos valores expressos em mg/¢, exceto pH e quando indicado. G

Fonte: Henry et alii (198’5
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A compoéigﬁo dos liquidos percolados ¢ muito variavel, dependendo
fortemente do tipo de residuo aterrado (relacionado intimamente a condig¢fio social,
habitos regionais, etc). LIN (1991) cita residuo com alto teor de 6leo (gordura)
relacionado diretamente com os habitos alimentares orientais. A Tabela 3.2
apresenta um levantamento da variago né composi¢do dos liquidos percolados
gerados em diferentes aterros sanitéﬁoé; elaborada, pela autora desse trabalho, com
dados de MARIS et alii (1984), ROBINSON (1985), ROBINSON e MARIS (1985),
ROSS (1990), ROBINSON et alizl' (1991), ROBINSON et alii (1992), ROBINSON

(1992), MARIS et alii (1993).

Os dados apresentados na Tabela 3.2 foram obtidos de trabalhos
realizados em aterros sanitarios de diferentes locais e idades, por isso a ampla
- variagdo na composi¢do destes liquidos. Tais dados mostram a natureza tipica do
percolado gerado em aterros sanitarios tanto na fase acidogénica (aterros sanitarios
“jovens” ) quanto na fase metanogénica (aterros sanitarios “maduros”).

‘Em aterros sanitirios que se encontram na fase predominantemente
acidogénica, o valor da DQO ¢ muito alta, devido a grande quantidade de acidos

volateis que € formada pela fermentagdo da matéria organica. A Tabela 3.3 apresenta
valores maximos da concentragio de 4cidos voiéteis encontrados em liquidos
percolados produzidos durante a fase acidogénica de um aterro sanitério:

A distn'bujgﬁo' dos acidos voléteis no percolado varia com a natureza
quimica do residuo operado e da idade do aterro. De acordo com a Tabela 3.3
observa-se que os acidos acéﬁco e valérico foram encontrados em maiores

quantidades. Segundo LIN (1991), os acidos volateis tem_. taxa de degradacédo



TABELA 3.2 - Variagdo na composi¢io de liquidos percolados gerados em aterros
sanitarios de diferentes locais e idades.
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PARAMETROS FONTE
a b c d e f g h i
pH 53 55 58 6,0 6,2 6,3 6,8 7,0 8,0
- Condut. (uS/cm) | 43.450| 50.000 - 14200 - 2.620 - 13.700 | 19.200
I DQO 61.750 | 73.000 | 60.400 | 33.800 | 24.000 | 56.373 | 10.000 | 10.600 | 33.700
DBO - - |35.800(21.80013.600| - 4.650.| 4.100 |>4.800
COT - [24.000|17.600 | 8.280 | 8.000 - - 3.070 | 5.690
Ac. Volateis 33.550 | 13.619 | 13.578 | 6.454 | 5.690 |22.500| 3.600 | 1.702 | 3.025
Alcalinidade 14.610| 15.000| - 7.070 - 7.500 | 2.600 | 5.150 | 8.840
NTK 3.110 - - - - - - - 1.820
N-Amoniacal 2.090 | 1.900 | 900 | 603 | 590 | 1.483 - 412 | 1.700
| Nitrato - <10 ; 0,2 : 6 - | <02 | 32,8
Nitrito 1 - <10 - <0,1 - 6 - 0,3 1,4
Fosforo 120 - - 30 | 0,70 | 2,0 - 1,80 | 15,80
Sulfato - 1.500 - 135 - 886 - 321 | 739
. Cloro - [3.100 | 2.160 | 1.380 | 1.315 | 3.600 - 4.670 | 3.410
' Calcio - 3.500 | 3.750 | 2.900 - - 520 | 1.040 | 1.440°
Magnésio . - 570 | 370 | 820 - - - 420 | 470
. Sédio - 2.600 | 1.900 | 1.150 - 1.941 - 1.360 | 3.000
Potassio - 2.700 - 900 - 2.077 - 900 | 1.480
Ferro 992 | 1.100 - 560 | 540 - 550 | 340 | 664
Zinco 30,1 29 | 1450 | 0,32 - 4616 | 0,80 | 0,09 | 6,70
Cobre 0,15 - 0,05 | 0,05 - 103,0 | 0,30 | 0,04 | 0,16
Cadmio - - 0,004 | <0,01 - 61 0,35 | 0,02 | 0,03
Niquel 1,19 - 13 | 0,13 - 824 | 1,20 | 0,10 | 0,33
Manganés 38,1 44 | 1300 | 256 - - 65 27 | 232
Chumbo - - 0,5 | 0,45 - 393 | 0,80 | 0,20 | 0,28
~Cromo 428 | <1 0,65 | 0,17 - 364 | 0,10 | 0,05 | 0,56

* Todos valores expressos em mg//, exceto valores de pH ou quando indicado
/o BS:
Q~ CHALCH (1992) - Dados de valores maximos

b - Aterro Sanitario Stangate East in ROBINSON (1992)

¢ - ROBINSON (1985)

d - Aterro Sanitario Harewood Whin in ROBINSON e alii (1991)

¢ - MARIS ef alii (1984) | |

f - Aterro Sanitario Coastal Park (Cape Town) in ROSS (1990)

g - Aterro Sanitario Chicopee in MARIS et alii (1993) - Dados de valores médios
h - Aterro Sanitario Chapel Farm in ROBINSON et alii (1992)

1 - ROBINSON (1992) - Dados de valores maximos
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diferente, sendo a mais lenta a do acido propridnico. Sua degradacgfio ¢ sensivel a

concentracdo de acetato, pressdo de hidrogénio e fatores ambientais.

TABELA 3.3 - Valores maximos de concentrag@o de 4cidos volateis encontrados

em liquidos percolados gerados em aterros sanitarios jovens (fase

acidogénica)

Discriminagdo*® Concentragdo
Ac.Volateis Totais 26.490 @
Acético 9.006 ©
Propi6nico 1.800 @
Butirico 5.209 @
Iso-butirico 270 @
n-butirico 5426 ®
Valérico 10.596 @
Iso-valérico 390 ©
n-valérico 1.530®

* Todos valores expressos em mg DQO/E
Fonte:
®LIN (1991)
®ROBINSON (1992)

© ROBINSON ez alii (1992)
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3.4. REATORES COMPARTIMENTADOS PARA TRATAMENTO

BIOLOGICO

3.4.1. Generalidades

O tratamento biolégico de esgotos é um fendmeno que pode ocorrer
naturalmente no solo ou ﬂa agua. Uma estaglo de tratamento é uma simulagido do
processo de auto-depuragdo namral,_ explorando-se os mesmos organismos que
auxiliam em tal processo, otimizando-o e reduzindo custos, desde que se consiga
maior eficiéncia possivel. Trata-se da redugdo zla carga orgénica em tempo € espago
muito inferiores em relagdio ao que se espera em um ambiente natural (CAMPOS,
1990).

Ao se optar por reatores compartimentados tento-se promover um
melhor aproveitamento do potencial dos microrganismos que estdo envolvidos no
processo e, com isso, fazer com que suportem altas taxas de carga ofgﬁnica, uma vez
que bactérias formadoras de acido (acidogénicas) utilizam o material prontamente
biodegradavel e, apds esta etapa, as bactérias metanogénicas uﬁlizam estes acidos
transformando-os em metano, gas carbonico e agua.

Pretende-se, neste item, forhecer uma visdo global do tratamento

biolégico anaerébio, de reatores compartimentados, bem como seu funcionamento.
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3.4.2. Processo Anaerdbio

O emprego de novos reatores, conhecidos como ndo convencionais,
normalmente ¢ bastante direcionado ao tratamento de efluentes liquidos industriais e,
mais recentemente, também para esgotos sanitarios.

O reator anaerébio compartimentado é uma modificacdo do reator
anaerdbio de manta de lodo. Este reator possui diversos compartimentos que fazem
com que o liquido se movimente de forma ascendente e descendente, passando por
regides de elevada concentragio de microrganismos situados no fundo de cada

camara do reator. A Figura 3.3 mostra, de forma esquematica, um reator anaerdbio

/

com chicanas.

T GASES

Q v CHICANA

s i s i T 0 lu,s

EFLUENTE

MANTA DE LODO

(B}
= NS
ar. S
LEGENDA:
Q: ¥azdo Qr: Vazdo de Recirculagio
So: Concentrago Inicial §: Concentragdo Final
B:Borba

FIGURA 3.3 - Desenho esquematico do reator anaerdbio com chicanas

Fonte: BACHMANN et alii (1985) modificado por POVINELLI (1994).
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Segundo BOOPATHY e TILCHE . (1991); o reator anaerdbio
compartimentado hibrido (com camada de material granular destinado a reter solidos)
¢ eficiente no tratamento de 4guas residuarias com alta concentragio de carga
biodegradavel e quando comparado com outros reatores; tem muitas vantagens, entre
elas: projeto simples; ndo requer sistema especial de separagfo de gas ou lodo; a
vazio do liquido ascendente e descendente reduz o arraste de bactérias e dispensa
propriedades ndo usuais de sedimentacdo para cultura bacteriana; pode ser operado
por longos periodos de tempo sem remogdo.do lodo e tem habilidade de reter sélidos
biolégicos ativos a altas taxas de carregamento.

BACHMANN et alii (1985) desenvolveram estudo sobre o reator
anaerobio compartimentado, apresentando-o como promissor para o tratamento de
agua residuaria industrial, com elevada estabilidade e boa capacidade de reabilitagéo.
Citaram, ainda, que o reator suporta altas taxas de carregamento organico tendo boa
remog¢io de DQO e produgio de gas. Verificaram que o reator é de facil operggﬁo e
ndo exige dispositivos complicados para coleta de gases: f_\; - #

GROBICKI ¢ STUCKEY (1991) estudaram o desempenho de 4
reatores anaerdbios compartimentado quando submetidos a carga de choque. O
expertmento foi dividido em duas etapas, sendo que na primeira, foram utilizados 2
reatores, com 4 e 6 compartimentos € sem espago destinado ao armazenamento de
gds. Na segunda etapa os reatores, com 8 compartimentos cada, tinham espago
destinado ao armazenamento de gis. O projeto basico dos reatores era uma caixa
retangular com chicanas internas, moéveis e estacionarias, dispostas alternadamente,

que dividiam os reatores em um nimero de compartimentos com aproximadamente
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IO'E cada. A alimentagdo usada foi uma mistura sintética soltivel de complexos
orginicos (peptona, uréia e aglicares) e sais, com relagdo DQO:COT de
‘aproximadamente 2,15:1 e DQO de 4.000 mg/¢ nas duas etapas.

Na primeira fase os reatores 1 ¢ 2 foram operados continuamente, com
6h de 80 horas, até o estado de equilibrio dindmico aparente (aquele alcancado
quando os pardmetros de operagio e eficiéncia de remogdo mantiveram-se
aproximadamente estaveis sobre 3 vezes o tempo de detengdo hidraulico). O lodo
teve adaptagdo muito lenta. Na segunda fase, os reatores 3 e 4 foram operados
continuamente, com tempo de deten¢io hidraulico (6h) entre 20 a 10 horas, testando-
se o efluente para DQO com amostras adicionais colhidas de cada compartimento été
atiﬁgir estado de equilibrio dindmico.

Finalmente, os reatores foram colocados sob "estado de choque"

através da reducdo do tempo de detengdo hidraulico (6h) para 1 hora (taxa de

carregamento organico em torno de 96 kg DQO/m3dia) e deixados nesta condigo
por 3 horas. Amostras do efluente foram tomadas a cada 30 minutos e analisadas
para obter dados de arraste de bactérias pelo efluente, remo¢do de DQO e produgéo
de acidos volateis. Dentro de 24 horas, os reatores ja haviam se recuperados,
indicando remogdo de 96% de DQO.

Foram coletados dados sobre a produgéo de acidos volateis a cada meia

hora durante o "estado de choque", sendo detectadas altas concentra¢des de formiato,

com pico na 42 hora e desaparecendo apo6s 11 horas. Esse fato ocorreu, segundo os
autores, porque as bactérias produtoras de formiato (bactérias fermentativas) tém

metabolismo mais rapido e entfio respondem aos choques mais rapidamente do que as
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utilizadoras de formiato (bactérias metanogénicas). A concentragdo de acetato
aumentou rapidamente, permanecendo alta até 7 horas, decaindo apés este periodo.
Entretanto, a concentracdo de propionato cresceu muito vagarosamente,
permanecendo até 11 horas e decrescendo rapidamente.

O reator anaerdbio compartimentado apresentou altas taxas de remogéo

de DQO com substrato de concentragdo média (4 g DQO/Y), com concentragéo de
biomassa de 7 g/¢, quando utilizada taxa de carregamento orginico de 20 kg

DQO/m3.dia. A recuperagio do reator sob carga de choque foi muito rapida (24
horas), com menos que 15% de biomassa arrastada (medida em SST no efluente).
Formiato mostrou ter um papel importante como intermediario na digestio anaerdbia
e o aumento de sua produgdo, sob carga de choque, esta ligado a boa estabilidade do
proéesso. B

Em 1992, GROBICKI e STUCKEY continuaram estudando os reatores
anaerobios  compartimentados, porém investigando suas caracteristicas
hidrodindmicas.

Foram utilizados quatro reatores com didmetros € nimero de
compartimentos diferentes e, aproximadamente 10 ¢ cada. A cada teste (dezessete)
eram Vgriados tempos de detengdo hidraulica (de 1 a 80 horas), cargas e reatores.

| Nos testes 1 a 5, utilizaram tempo de detengdio de 1 a 12 horas ¢ os
reatores 2 € 3 (com 6 e 8 compartimentos, respectivamente) foram preenchidos
somente com agua bruta e aplicagio de tragador fluorescente. Nos testes 6 a 11

foram utilizados os reatores 1 e 2 (com 4 ¢ 6 compartimentos) contendo biomassa,

com DQO em torno de 6g/¢, e tempos de detengdo de 20 a 80 horas, sendo aplicado
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cloreto de litio como tragador. Nos testes 12 a 17, os reatores 3 e 4 (com 8
compartimentos) foram submetidos a variagdo na biomassa (de 5,5 a 8,5 g DQO//¢) e

no tempo de detengdo (5 a 20 h), aplicando-se o mesmo tragador dos testes 6 a 11.

Os autores empregaram modelo de Levenspiel (1974) para analisar as
curvas de resultados de testes hidrodindmicos sendo obtidos espagos mortos entre 1 e
8% para os testes 1 a 5 e para os testes seguintes, entre 7 € 20%.

Os autores concluiram que os reatores funcionam como uma série de
reatores de mistura completa com espago morto pequeno, quando comparados a
outros tipos de sistemas. O maior nimero de compartimentos aproxima o reator do
escoamento pistonado, sendo este mais ficil de se obter com tempos de deten¢do
menores que 20 h; o espago morto pode ser hidraulico (em fungdo da vazdo e do
niamero de compartimentos) e bioldgico (fungdo da concentragdo de biomassa,
producio de gas e da vazdo).

BOOPATHY e TILCHE (1991) observaram o desempenho de reator
anaerdbio com chicanas hibrido no tratamento de melago de agucar de beterraba.‘ No

experimento foi utilizado como substrato o melago, antes da fermentagdo alcodlica

(melago cru, DQO: 990.000 mg/¢) e depois da femientagﬁo (melago de alcool

destilado, DQO: 115.771 mg/f), ambos deficientes em fosforo e previamente
diluidos.

O reator, com 3 camaras de 50 litros e zona de decantagdo final de 15
litros, apresentava perto da superficie da égua, nas tré€s primeiras cdmaras, uma

camada de material sintético (“Pall Rings™) destinados a reter os sélidos.
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podem ser substancialmente reduzidas, particularmente em aterros sanitarios jovens
. (com menos de 5 anos), onde as substincias rapidamente degradaveis, como os
acidos volateis, compreendem larga proporgio de matéria orgﬁnica

O estudo laboratorial foi realizado em unidades de 20 ¢, continuamente
aeradas e misturadas e sem unidade de sedimentag¢io de lodo. Foi necessaria a adigéo
de fosfato devido a baixa concentragio de foésforo no liquido percolado, que pode

causar deficiéncias no tratamento. A idade do lodo (8;) foi estabelecida entre 5 a 20
dias e o tempo de detengdo hidraulico (6h) foi :equivalente a 0.

Os autores citados concluiram que, ap6s o tratamento bioldgico aerdbio

do efluente sedimentado, mesmo em baixas temperaturas, houve remogdo maior que

98% da DBO e de mais de 92% da DQO. A 100 C, com a adi¢do de fosfato, foram
requeridos valores de tempo de detengdo de sdlidos superiores a 10 dias, pois baixos
periodos de detengdo produziram efeitos adversos.

CHIAN et alii (1976), apés estudos desenvolvidos com liquidos
percolados de aterros sanitarios de diferentes idades, constataram que o tratamento
~ dos li\quidos de aterros jovens, devido & alta concentragio de matéria organica, tem
grande eficiéncia quando se utilizam processos biologicos aerébio ou anaerdbio,
sendo efetivos na remogio de 'écidoé volateis presente em grandes quantidades.
Segundo esses autores, 0 processo de tratamento fisico-quimico ¢ mais efetivo no
tratamento de liquidos percolados de aterros estabilizados.

As lagoas aeradas, bem como o processo de lodos ativados, t€m
provado, em casos de liquidos percolados de diferentes composi¢bes e idade, serem

uma alternativa interessante de tratamento [STEGMANN e Ehrig (1980), MARIS et
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alii (1984)]. Essas alternativas podem ser usadas tanto para tratamento separado no

aterro ou para tratamento combinado com aguas residuarias, em sistemas ja

existentes. MARIS et alii (1984) citam alguns sistemas de tratamento de liquidos

percolados fundamentados em lagoas aerdbias e processo de lodos ativados.
STEGMANN e Ehrig (1980) sugerem operagdo seqiiencial (lodos ativados e lagoas
aeradas) sendo solugdo econdmica para se tratar percolado: o processo de lodos
ativados ¢ melhor para o tratamento de altas concentrages de compostos orgianicos
que ocorrem em aterros sanitarios jovens; apds a DBO ter decaido significativamente
com a idade do aterro, a planta pode ser operada como lagoas aeradas.

Trabalho realizado por CHIAN et alii (1985, in: KELLY, 1987),
discute o tratament§ combinado de liquidos percolados com aguas residudrias,
levando em consideragdo a produgdo de liquido percolado e seu tratamento. Essas
pesquisas, com base em revisdo efetuada por POHLAND e HARPER (1985),
sugeriram que o processo bioldgico aerdbio, usando combinagéo liquido percolado e

esgoto sanitario doméstico, foi capaz de remover DBO5 ¢ DQO com eficiéncia

superior a 90%. O processo aerdbio teve, algumas vezes, a capacidade de remocéo
de nitrogénio amoniacal excedendo 90% com tempo de retengfio celular acima de 10
dias; e, para tempo de retencdo celular entre 6 a 10 dias, notou-se 80% de
nitrificagdo. O processo biologico aerdbio foi eficiente na remogdo de metais
pesados. Zinco, ferro, cadmio e manganés foram mais facilmente removidos,
seguidos pela remogdo de cromo, chumbo e niquel.

BERD e McCARTY (1983), [apud LIMA (1988)], propuseram

tratamento de percolado gerados em aterros sanitarios “jovens” (fase acidogénica) em
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reatores anaerobios compartimentados em série com escoamento ascendente e
descendente alternadamente.

Os estudos foram realizados em escala de laboratério, onde o reator foi
operado durante trés meses em temperatura de 35°C.

Estes autores obtiveram resultados promissores com baixos tempos de
detencdo (1 dia) e possibilidade de tratamento anaerébio com alta taxa de
carregamento organico (15 kg DQO/m’ dia) e elevada produgdo de gis metano
(70%), além de exigir pequeno ou nenhum periodo de adaptagdo e ndo requerer
aditivos quimicos. Recomendaram estudos em escala piloto com reatores
compartimentados a fim de buscar novas alternativas para o tratamento de liqmdos
percolados em sistemas compactos, em substituicdo aos sistemas de lagoas de
estabilizagdo. A Figura 3.4 apresenta um desenho esquemdtico do reator anaerébio
compartimentado em série com escoamento ascendente e descendente
alternadamente proposto por BEARD e McCARTY (1983) para o tratamento de

liquidos percolados.
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FIGURA 3.4 - Desenho esquematico de reator anaerdbio compartimentado em série

com escoamento ascendente e descendente alternadamente

Fonte: BEARD e McCARTY (1983)

LIMA (1988) estudou a recirculagido de chorume em aterros sanitarios,

com finalidade de acelerar a metanogénese. Foram utilizados dez lisimetros, todos

preenchidos com lixo triturado e compactado (diferentes graus de compactagio),

simulando cinco tratamentos diferentes, sendo o primeiro par o grupo controle e os

seguintes inoculados com efluentes de reatores anaerébios (fluxo misto, fluxo

ascendente ¢ fluxo ascendente com manta de lodo sintética) e lodo de digestor

anaer6ébio (Imhoff). Os resultados obtidos no ensaio de laboratério foram

comparados a um sistema em escala real.
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O autor concluiu que a reciclagem do chorume tratado em reatores
anaerobios acelera a metanogénese em aterros sanitarios, ;endo o “in6culo”
proveniente do reator anaerdbio de fluxo misto o mais eficiente. Recomenda o uso,
sem restricdes, dos indculos produzidos pelos reatores e pelo lodo proveniente do
tanque Imhoff na aceleragdo da metanogénese.

KENNEDY e GUIOT (s.n.2.) estudaram o comportamento de liquido
percolado quando tratado em reator "Upflow Sludge Bed-Filter” (UBF). O reator
UBF parte do mesmo conceito do reator de manta de lodo (UASB) com uma regido,
no ter¢o superior, contendo anéis plasticos flotantes. Essa conﬁguragéo combina
vantagens tanto daquelas do reator de manta de lodo (UASB) como as do filtro

anaerdbio.
Foram utilizados reatores UBF e de filme fixo e fluxo ascendente com
22,4 £ cada, operados a 350C e alimentados com percolado, apds pré-tratamento
quimico com cal para precipitagdo de metais. O lodo precipitado com cal foi
removido e o sobrenadante, com valores de DQO entre 15 a 25 g/¢, foi utilizado na
alimentagdo dos reatores. O estudo mostrou maior eficiéncia do reator UBF na
remog¢do de DQO, com tempo de detengdo hidraulico de 2 a 4 dias, do que o reator
de filme fixo.
| Posteriormente, foi verificada a eficiéncia na remogdo da DQO, apenas
no reator UBF, com alimentacéo de liquido percolado sem o pré-tratamento. Para
taxa de carregamento orgﬁnico de 22 kg DQO/m’ dia foi notada remogdo de até 96%.
Concluiram que o reator UBF apresenta-se como alternativa promissora para o

tratamento de aguas residuarias no futuro.
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HENRY et alii (1987) estudaram o tratamento de liquidos percolados
em dois filtros anaerdbios, em escala de laboratorio, expostos a varias taxas de
carregamento organico (1,26 a 3,14 kg DQO/m’ dia) e quatro diferentes tempos de
deten¢do mdraulico (de 12 a 96 h),

Cada unidade consistia em uma coluna de vidro com volume de 3 #,
preenchida com particulas de granito de 1,5 cm de “didmetro”.

| A partida foi efetuada utilizando-se 60% de percolado ¢ 40% de lodo
de digestor, operando-se como unidade em batelada por 10 dias até aplicagdo da
vazdo de alimentacio. Co;no substrato foram utilizados dois tipos de percolado de‘
aterro sanitario, um proveniente de aterro em inicio de operagdo € outro com oito
anos de encerramento das atividades.

Ap6s quatro meses e meio de operagdo, concluiram que houve remogio
substancial da DQO (90%) para cargas orgénicas entre 1 e 2 kg DQO/m’ dia e com
tempo de detengdo hidraulico de 24 a 96 horas, sem adigdo de fosforo.

MCcALLISTER et alii (1991) mostraram a viabilidade de tratamento
bioldgico de liquidos percolados gerados em aterros sanitarios contendo quantidades
significativas de herbicidas fenélicos como acido 2,4-diclorofenéxiacético (2,4-D),
acido 2-metil-4 cloro-fenoxiacético (MCPA), acido 2,4,5-triclorofenoxiacético
(2,4,5-T) e também baixas concentra¢des de clorofendis associadas a herbicidas
como 2,4-diclorofenol (2,4-DCP), para-cloro-orto-cresol (PCOC) e quantidades trago
de 2,4,5-triclorofenol (2,4,5-TCP).

Esses autores desenvolveram uma cultura tendo como inéculo amostras

do solo repetidamente expostas & herbicidas fendlicos, em meio contendo 5% de
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solucdio de percolado com adi¢do de 0,57 g// de fosfato de amdnia e 0,24 g/¢ de

sulfato de amonia. A composig¢do do liquido percolado € apresentada na Tabela 3.5.

TABELA 3.5 - Composi¢do do liquido percolado gerado em aterro sanitario

contendo herbicidas fendlicos e clorofendis.

Componentes Concentragio (g/¢)
2,4-D 1,50
MCPA 2,50
2,4,5-T 0,35
PCOC 0,60
Butanol-1 0,50
Butanol-2 0,30
Cinzas (principalmente NaCl) 10,00

Fonte: McALLISTER et alii (1991)

Os autores propuseram .tratamento com lodos ativados utilizando
concentragdo afluente com até 10% de liquido percolado, concentragdo de SSV no
reator de 0,3 g/ e concentracdo de SSV no liquido recirculado de 1,1 g//.
Utilizaram, na operagio, tempo de detengdo hidraulico de 500 horas, o que se levou a
conclusio de que o sistema apresenta boa estabilidade e facilidade para tratar
liquidos percolados, obtendo-se 99,5% de remogdo de fendlicos, 96,7% de
degradacdo de clorofendis e 84% de carﬁono organico total (COT) para concentragio
afluente de 10% de percolado. Ressaltaram, ainda, que um aumento na concentragio
afluente resultou em queda do desempenho do sistema.

BESSADA et alii (1993) relatam estudos de tratabilidade do percolado

para avaliagdo do desempenho do tratamento anaerdbio em temperatura ambiente (20
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a 23°C) executado pela empresa Gore & Storrie Limited. Foram desenvolvidos os
estudos, em escala de bancada e piloto, usando reator anaerdbio hibrido contendo
zonas de crescimento suspenso e com recheio corﬁ filme fixo.

O processo de tratamento incluiu ajuste de pH para precipitacdo de
metais, precedendo o tratamento anaerdbio (com remocdo de metais de 34 a 99%), e
polimento aerébio do efluente anaerébio para remog¢do adicional de DBOs
carbonicea ¢ de NTK. Para TCO acima de 5 kg DQO/m’ dia, o tratamento
anaerébio promoveu remogdo da DBOs carbonacea de 96%, para o estudo em
bancada, e 86%, para escala piloto. A remoc¢do da DQO para estudo em bancada e
piloto foi de 89 e 78%, respectivamente.

Testes de estresse mostraram que valores de TCO acima de 20 kg
DQO/m’ dia resultaram em baixo desempenho, mas o restabelecimento do reator foi
imediato apds retornar a TCO baixas. O tratamento aerébio do efluente anaerébio
apresentou remogdo de NTK em 97 a 98%.

| BARRUETA e CASTRILLON (1992) estudaram o tratamento de

percolado em reatores de manta de lodo (UASB), em escala de laboratério. Através
de estudos preliminares com digestores em batelada, comprovaram eficiéncia na
remog¢do da DQO acima de 95%, quando operados com 6h de 30 a 36 dias.

Foram utilizados trés reatores em acrilico, cada um constituido de duas
segdes cilindricas separadas por anel defletor para se testar a separagdo de fase. A
secdo superior, com maior didmetro, continha coletor de gas, saida de efluente e para

recirculagéo.
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Na partida foi utilizado lodo de digestor anaerdbio de refinaria de
acucar. Foram utilizados acido hidrocloridrico para manter o pH neutro e fosfato
como nutriente.

Os reatores foram operados com 6h de 2,6 ¢ 5,1 dias (reator 1) e 3,75;
2,4; 1,8; 1,6 e 1,45 dias (reator 2).

Os autores concluiram que os liquidos percolados sfo passiveis de
tratamento anaerébio, resultando em alta porcentagem de remogdo de DQO (88%
para 6h de 2,4 dias). Entretanto, os niveis de DQO:'no efluente ainda ¢ muito alto,
sendo necessario o0 uso combinado com outros tratamentos: aerébio e fisico-quimico.
Devido a baixa quantidade de metais no afluente, ndio pode estabelecer referéncias
sobre a eficiéncia desses parametros.

O tratamento de liquidos percolados estd sendo amplamente
mvestigado, utilizando-se processos fisico, quimico e bioldgico. O Quadro 3.1
apresenta levantamento de alguns estudos realizados visando o seu tratamento. Tal
quadro foi montado pela autora do presente estudo, a partir de. compilagdo dos dados
obtidos em literatura.

O processo mais utilizado, segundo o Quadro 3.1, foi o bioldgico. Os
processos quimicos e fisicos sdo utilizados, geralmente, para se tratar percolado
gerados em aterros sanitarios estabilizados. Observa-se, porém, que ha ampla
diversidade de alternativas de tratamento para os processos fisicos (oxidagdo UV,
destilagdo solar, microfiltra¢do) e quimicos (ozonizagdo, coagulago e precipitagdo),

inclusive a utilizagdo destes processos combinados.
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A maioria dos trabalhos apresentados n(\)\ Quadro 3.1 foi desenvolvida
em escala piloto e de laboratdrio, mostrando-se que po\uc\os sistemas em escala real
foram descritos. Na literatura pesquisada ha poucos trabalii‘o\s que citam sistemas de
tratamento de liquidos percolados er;l funcionamento (STEGM e EHRIG, 1980;
MARIS et alii, 1984; ROBINSON ¢ MARIS, 1985;- ROBINSON, 1990; ROBINSON
e LIU, 1991).

KATSIFARAKIS (1993) cita a destilagio solar como forma de

tratamento para liquidos percolados, portanto entendeu-se que este tratamento baseia-

se em simples evaporagdo solar.



QUADRO 3.1 - Alguns estudos realizados para tratamento de liquido percolado.

AUTORES ANO |PROCESSO | TRATAMENTO |ESCALA |PARAMETRO 6h/TCO |REMOCAO | OBSERVACAO
Thomton, Blanc 1973 | quimico C/P laboratorio | DQO,Fe,Ca,Mg NF - Jar test

Boyle, Ham 1974 | bioldgico UASB hibrido real DQO 5 dias 85% -
Homes, Blanc 1975 | bioldgico MC anaerdbio laboratério | DBO/DQO 10a12dias |90% inibigdo (taxa)
Stegmann, Ehrig | 1980 | bioldgico LA piloto DBO, DQO 10a70 dias | 99e 94% -

Henry ef alii 1982 | bioldgico FA lab./piloto | DQO NF 85% -

Maris et alii 1984 | bioldgico LA real - 10 dias - -
Robinson, Maris | 1985 | bioldgico LA laboratério | DBO/DQO 1-20 dias 98 ¢92% P.T. recirculagéo
Morgan 1990 |biologico C.A.G./batch - - NF - -
Robinson ef alii 1991 |[biolégico  -|Unidade aerdbia piloto DBO, N-amon. |[15a40dias |99¢99,5% -
Hosomi et alii 1991 |biolégico BF/RBC anaerdbio - - NF .- -

Liu et alii 1992 | bioldgico Batch aerébio/FA - - NF - P.T. aerdbio

Iza et alii 1992 | bioldgico UASB/FA piloto DQO 18 horas 90% -

ZefY et alii 1992 |fisico oxidagdo UV - - NF - -
Robinson et alii 1992 | bioldgico LA real’ - NF - -
Katsifarakis 1993 |fisico DS - - NF - -
Bessada 1993 | bioldgico UASB hibrido banc/piloto | DBO NF 96% P.T. aerdbio
Suidan et alii 1993 |bioldgico BALEG-CA - UPT. 0QsS 6h - atividade bioldgica
Carrieri et alii 1993 | bioldgico DC anaerébio - - NF - -
Shimoda et alii 1993 [quim./fisico | H,0,/VIS - UV - - NF - -

Imai et alii 1993 | bioldgico LF - - NF - lodo + percolado
Rautenbach,Mellis | 1994 | fis/quim/biol | lodo ativado piloto 1DQO NF - nanofiltragdo/0Q
Visvanathan et alii | 1994 | quim./fisico | MF laboratorio | DQO/cor _— NF . - P.T.ozonizagdo
Kennedy, Guiot san.t. |bioldgico UASB hibrido laboratorio | DQO 133 keg/m’ dia |95% -

LEGENDA:

LA - Lagoa aerada

0QS - Organicos quimicos sintéticos
UPT - Unidade de pré-tratamento
CAG - Carvéo ativado granular

BF/RBC - biofiltro/contato

DS - Destilagdo solar
LF - Leito fluidizado -
P.T. - Pos-tratamento

FA - Filtro anaerdbio
MF - Microfiltragdo

N

A
3

—

BALEG-CA - Biorreator de leito expandido granular com carvao ativado

C/P - Coagulagdo/Precipitacio
MC anaerébio - Mistura continua anaerdbia
NF -nao fornecido

UASB hibrido - Reator Anaerébio de manta de lodo hibrido




4. METODOLOGIA

4.1. GENERALIDADES

Para alcangar o objetivo de se estudar o tratamento anaerdbio de
liquidos percolados em reator compartimenfado, utilizou-se, como afluente, o liquido
percolado produzido no aterro sanitirio belta IA, em Campinas/SP e o reator
anaerdbio compartimentado em escala de bancada.
Este item enfatiza aspectos da construcdo do reator, apresenta
‘ consideragdes sobre a qualidade do substrato e descreve o aterro em que foram
coletadas as amostras. S#3o descritas, também, a montagem de laboratorio, a partida
do reator e sua operagdo e as andlises utilizadas para estudo dos pardmetros
- envolvidos.

O liquido percolado foi coletado no aterro sanitario Delta IA

(Campinas/SP), transportado para Sdo Carlos em galdes plasticos e preservado em
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geladeira a 4°C, Parcelas eram retiradas e colocadas em recipientes plasticos de
cinco litros, de onde o percolado era recalcado, através de bomba dosadora
peristaltica, para o reator anaerdbio comi;a'rtimentado.

O reator, em escala de laboratoério (10 £), apresenta 4 cdmaras providas
de chicanas e de area destinada a sedimenta¢do da manta de lodo, situada no fundo
do reator. A primeira cdmara ¢ maior com vistas a suportar as variagdes da carga
afluente e a altima simula um “filtro anaer6bio” com recheio de esferas de vidro.

O indculo utilizado na partida do reator foi lodo de reator de manta de
lodo da Fabrica de Papel de S4o Carlos. Este lodo foi adaptado durante 6 meses até
a partida do reator.

Foram testados 6h de 80;"45; 15 ¢ 5 dias em temperatura constante na

faixa de 30 +2°C.

4.2. ATERRO SANITARIO

- Para desenvolvimento do experimento foi utilizado, como alimentagéo
dos reatores, liquido percolado coletado no Aterro Sanitario Delta 1A, em
Campinas/SP (Figura 4.1).

O Aterro Sanitario Delta IA esta localizado na regifo centro-oeste do
Municipio de Campinas/SP, em uma pequena faixa do territorio considerada como

"Area Intensamente Degradada”, na qual ainda sdo permitidos empreendimentos de
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TABELA 4.1 - Caracteristicas dos liquidos percolados gerados no Aterro Sanitario

Delta IA - Campinas/SP.

Pardmetros™® Valores (mg/1)

pH , 5,0 a 6,0
DBO ' 15.000 a 55.000
DQO ’ 21.000 a 78.000
Acidos Volateis) 9.000 a 18.000
Alcalinidade (mg CaCOs/l) 8.500 a 17.500
Solidos Totais) 28.800 a 45.000
Solidos suspensos 660 a 5.000
Fosforo 0 a 12,00
N-amoniacal 740 a 1.300
Metais: .

Cromo ND*#*

Cobre ND a 0,07

Manganés ND a 35,00

Ferro ND a 1.375

Niquel ND a 1,06

Cadmio ND

Chumbo ND a 0,20

Zinco ND a 4,00

* Todos valores expressos em mg/¢, exceto pH ou quando indicado

** ND : ndo detectavel

A medida que os liquidos percolados foram utilizados, parcelas foram
retiradas e colocadas em recipiente de 5 ¢, sendo recalcadas ao reator anaerobio

empregando-se bomba dosadora peristaltica.
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4.4. DESCRICAO DA MONTAGEM DE LABORATORIO

4.4.1. Descrigdo do Sistema

A instalagdo experimental, representada nas Figuras 4.7 e 4.8, é
constituida dos seguintes componentes principais:

- Refrigerador Consul, modelo RC-28, com 275 litros;

- Reator anaerébio compartimentado, com quatro cdmaras, sendo a ultima
constituida de “filtro”, para reter os solidos, e com tampa hermética removivel com
saida de gas.

- Bomba dosadora peristaltica, com quatro cabecotes, Coller-Parmer.

- Cémara de isolamento térmico, confeccionada em acrilico (3,25 mm) e com
esquadrias em madeira.

- Sistema de controle de temperatura (ten_nostato).

O reator tem volume total de 10 litros, seguido de decantador € consta
de 4 cémaras, sendo a primeira com sessdo de planta quadrada (10 cm x 10 cm) e
volume aproximado de 3,3 ¢; as trés seguintes, retangulares (10 cm x 7 cm); tém
volume aproximado de 2,2 £. As chicanas’ estdo dispostas a 0,7 cm da parede.

O fundo de cada compartimento é provido de regido destinada >e‘1
acumulagdo do lodo, com forma de tronco piramidal invertido, observando‘ ainda
uma valvula para descarte do lodo.

As trés priméiras cdmaras apresentam, cada qual, 3 valvulas para coleta

de efluentes, dispostas & 8; 20 e 38 cm da superficie do liquido (Figura 4.9).
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elastica), levando-a em seguida para o gabarito fémea e sobre este, o gabarito macho.
O conjunto de gabaritos (fémea e macho) com a chapa acrilica, sdo levados a uma
prensa e apds o resfriamento do acrilico, o molde esta pronto.

A moldagem das pegas diminui consideravelmente o nimero de faces
coladas, evitando-se vazamentos. Porém, esta técnmica sO havia sido testada
utilizando gabaritos em ago, que suporta bem o calor do acrilico sem marca-lo.
Como a utilizagdo de gabaritos em ago ficaria muito onerosa, inviabilizando o
projeto, decidiu-se submeter ao teste com gabaritos feitos em madeira.

Depois de serem moldadas e coladas todas as pecas, formando o reator,
foi confeccionado o tubo de acrilico do decantador, seguindo, também, a técnica de
Termoformacdo. O funil do decantador foi torneado & partir de um cilindro de
acrilico macigo.

As paredes da tampa foram feitas em chapa acrilica com 3,0 mm de
espessura. As tomadas de gas e de efluente foram torneadas em tarugo de acrilico e

coladas ao reator e sua respectiva tampa.

4.5. OPERACAO

Sendo o liquido percolado uma é&gua residuaria de composigio
especifica, foi necessaria uma prévia adaptagdo do lodo utilizado como indculo do

reator anaerdbio, quando da partida deste.
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Apbs a inoculagio, os reatores foram fechados com a tampa hermética
e vedados com fita de teflon, observando-se produgdo de gas a partir dos primeiros
10 minutos. | |
Durante 10 dias a mistura foi deixada em agitagdo intermitente e, apds
este prazo, iniciou-se operagio dos reatores em batelada mantendo 6h em 5~O dias, ou

seja, retirava-se uma parcela de efluente e aplicava-se a mesma parcela de substrato.
Para o reator de 2,5 ¢, a parcela foi de 50 m//dia e para o reator de 5 ¢, de 100
m/é/dia. Assim, simulou-se TCO de 1,08 kg DQO/m3 dia, para concentragdo de DQO
afluente de 53.000mg/?. . -
Apés 7 dias do inicio da operagdo, os reatores em batelada
apresentaram eficiéncia na remog¢do da DQO e também de acidos volateis em torno
de 60%, estando o pH na faixa de 7, confirmando o bom tamponamento do sistema.

A producdo de gas foi estimada, em fungdo de medidas realizadas, em
aproximadamente 2.500 m//dia para o reator de 5 £ e em 1.000 m/¢/dia, para o reator
de 2,5 ¢.

Os reatores em batelada foram mantidos em operagdo durante
aproximadamente 6 meses até notar-se a formagdo de certa quantidade de lodo de
boa qualidade para inocular o reator compartimentado. No final da adaptagdo, o pH
do reator permaneceu alcalino (em torno de 8) e a eficiéncia de remogéo estava em

torno de 90%, tanto para DQO como para acidos volateis.
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4.5.2. Partida do Reator

Para dar partida no reator anaerébio, 2.200 m¢ de lodo previamente
adaptado foram inoculados nas cémaras, assim distribuidos: 1.200 m{ na primeira

cAmara, 600 m/ na segunda e 400 m/ na terceira. A quarta cdmara ndo foi inoculada.
O volume restante foi, entfo, preenchido com agua e o pH foi novamente corrigido
para valor proximo a 7, usando solugdo de bicarbonato a 5%. Aguardou-se periodo
de 7 dias para sedimentacdo do lodo e, consequentemente, evitar seu arraste. Apés
este prazo, o reator foi imediatamente colocado em operagio com Oh de

aproximadamente 80 dias.

4.5.3. Operagéo:

A operagdo do reator foi iniciada com 6h de aproximadamente 80 dias.
Foram ainda testados 6h de 45; 15 e 5 dias.

Parcelas de liquidos percolados foram retiradas da geladeira, passada
por peneira fina (a fim de dJmmmr a quantidade de sdlidos presentes e evitar
entupimentos) e colocadas em recipientes de 5 ¢, de onde eram recalcadas, por
~ bomba peristaltica dosadora; para o reator.

Sabe-se que o reator anaerdbio compartimentado funciona como vérios
reatores de manta de lodo em série. Partindo-se deste. principio, monitorou-se,
inicialmente, a 1* cdmara como se esta fosse um reator de manta de lodo isolado

utilizando-se seu desempenho como critério para se definir o 6h a ser empregado,
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isto é, se na 1° cdmara obtinha-se desempenho razoavel, inferia-se que o reator, como
um to_do, obteria bom desempenho com o 6h empregado nesta cdmara.

As primeiras coletas foram efetuadas apds terem decorridos 3 vezes, ou
mais, o 6h empregado (teoricamente, quando o reator tenha atingido equilibrio
dindmico aparente). Apds as coletas, novos 6h eram testados, segundo critério
estabelecido.

Foram feitas 4 coletas para cada 6h de operég:ﬁo (80; 45 e 15 dias), com
freqiiéncia de 10 dias. Para operagdo com 6h de 5 dias, foram feitas 3 coletas com
frgqﬁéncia de 7 dias.

Os pontos escolhidos para verificagdo da eficiéncia do reator
compartimentado anaer6bio foram os seguintes:

- Ponto 1 (Afluente Bruto): Entrada do reator
- Ponto 2 (Camara 1 - C,): Saida da 12 cidmara
- Ponto 3 (Camara 2 - C,): Saida da 22 camara
- Ponto 4 (Camara 3 - C;): Saida da 32 cimara
- Ponto 5 (Camara 4 - C,): Saida do filtro.

Nos pontos 2, 3 ¢ 4, o efluente foi coletado na valvula de descarte que
se situa na parte mais alta de cada cadmara do reator (38 cm). No ponto 5, o efluente
foi coletado através de seringa de 20 m/ acima do “filtro”, uma vez que a cAmara 4
ndo possui valvulas de descarte.

Durante toda a operagéo a temperatura foi mantida, pelo sistema de

controle de temperatura composto de ventoinha e termostato, em 30 + 2°C.
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Os pardmetros levantados e seus respectivos métodos encontram-se no
Quadro 4.1. Para a determinagio destes paridmetros, utilizou-se metodologias
contidas no STANDARD METHODS FOR EXAMINATION OF WATER AND

WASTEWATER (1985).

QUADRO 4.1. - ParAmetros analisados e seus respectivos métodos, para afluente e

efluentes:

PARAMETROS METODO
pH potenciométrico
DBO titulométrico
DQO colorimétrico
Alcalinidade titulométrico
Acidos Volateis titulométrico
Sélidos Totais gravimétrico
(fixos e volateis)

Solidos Suspensos gravimétrico
(fixos € volateis)

Nio foram efetuadas analises de gases (composi¢éo e produgéo) devido
a contaminagdes que ocorreram pela penetragdo de ar pela tampa, e também de
metais e fosforo, devido a grande quantidade de matéria orginica existente, o que
necessitaria, segundo STANDARD METHODS FOR EXAMINATION OF WATER
AND WASTEWATER (1985), de digestdo com &cido perclorico, técnica que ndo se
encontra disponivel nos laboratérios do Departamento de Hidraulica e Saneamento

da EESC - USP.



5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. INTRODUCAO

Devido a complexidade dos dados encontrados durante o
desenvolvimento do experimento, optou-se pela apresentagdo dos resultados obtidos
juntamente com a discuss@o dos mesmos, a fim de facilitar a compreensfo do leitor.

Este item apresenta observagGes sobre os liquidos percolados
empregados, discutindo-se suas caracteristicas em relagdio aquelas encontradas na
literatura.

Em um segundo momento, apresenta o estudo do desempenho geral do

reator anaeroébio compartimentado, confrontando o seu desempenho com o de cada
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cdmara que o constitui, para cada pardmetro pré-determinado citado no item
Metodologia e nos quatro Oh pesquisados (80; 45; 15 e S dias).

Por fim, investiga-se o desempenho do reator e de cada cdmara na
eficiéncia de remog¢do da DQO em relagdo as diversas TCO. Cada cimara foi
tomada como um reator isolado, sendo o desempenho de cada uma confrontado com
o de outra.

Foram feitos alguns comentarios sobre projetos desse tipo de reator

para se tratar liquidos percolados, a fim de se sugerir alguns critérios para o seu uso.

5.2. LIQUIDOS PERCOLADOS EMPREGADOS

De acordo com a Tabela 4.1 (item Metodologia) pode-se verificar que
os liquidos percolados utilizados sdo provenientes de aterro sanitario jovem, devido a
elevada concentragdo de compostos organicos e valores de pH baixos (acidos). Os
valores encontrados para os pardmetros utilizados na caracterizagdo dos liquidos
percolados sdo similares aqueles encontrados na literatura, para liquidos percolados
gerados em aterros sanitarios jovens (HENRY et alii, 1987; LIN, 1991; BARRUETA
e CASTRILLON, 1991; ROBINSON, 1992; IZA et alii, 1993).

A composicdo dos Hquidos percolados variou muito durante é operagdo
do reator. Esta variagdo deve-se ao fato de que as coletas efetuadas no aterro
sanitario Delta JA (Campinas/SP) foram feitas em épocas distintas, ocorrendo

variagdo em sua composi¢do, principalmente na DQO e acidos volateis. Apesar da
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ampla variagio entre os valores maximos e minimos (70% na DQO, 50% em acidos

volateis € 51% na alcalinidade), os valores minimos encontrados para esses trés
pardmetros ainda foram altos, ou seja, 21.493 mg/¢; 9.264 mg// e 9.183 mg/¢ para
DQO, acidos volateis e alcalinidade, respectivamente.

Valores de solidos totais (ST) encontrados (45.000 a 28.820 mg//)

foram muito maiores do que aqueles descritos na literatura (HENRY et alii, 1987),
porém, para solidos suspensos volateis (SSV), os valores estfo predominantemente
na faixa apresentada na literatura (LIN, 1991; HENRY et alii, 1987, HOLMES e
BLANC, 1975). A relagdo sélidos suspensos volateis/solidos suspensos (SSV/SS)
ndo ultrapassou 50%, indicando -quantidade relativamente alta de material inorganico
nos liquidos percolados.

A alcalinidade apresentou valores muito elevados, provavelmente
devido a grande quantidade de acidos volateis nos liquidos percolados. Valores de
pH se mantiveram sempre na faixa de 5,0 a 6,0, indicando aterro novo, sob condi¢des
acidogénicas. Isso pode ser notado, também, ao observar elevados valores de DQO

(na faixa de 21.493 a 72.300 mg/¥), proprio desta fase. Segundo HENRY er alii

(1987), liquidos percolados produzidos em aterros “jovens”’(novos) sdo geralmente
caracterizados pela presenga de quantidades substanciais de acidos volateis, produtos
naturais da fermentagdo anaerdbia. Estes acidos contribuem nos altos valores de
DQO nos liquidos percolados “jovens”.

A relagdo DBO/DQO dos liquidos ﬁercolados utilizado esteve em torno
de 0,7, apresentando grande quantidade de material biodegradavel, susceptivel ao

processo bioldgico.
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5.3. DESEMPENHO DO REATOR

Como ja descrito na Metodologia, as amostras foram coletadas em
cinco pontos distintos. O primeiro ponto, chamado de Afluente Bruto, € a entrada da
primeira cidmara (entre a parede e a chicana da primeira cdmara). O segundo
(Camara 1), terceiro (Camara 2), quarto (Camara 3) e quinto (Camara 4) figuram-se
na tomada superior das cdmaras. Com isso, o efluente de cada cidmara é também o
afluente da seguinte. Desta forma, tentou-se compreender o desempenho de cada
cdmara nos parimetros pré-determinados, bem como o desempenho total do reator.

O estudo foi didaticamente dividido em etapas, em funcdo do ©6h
empregado, sendo analisados e discutidos os dados sobre os pardmetros observados
‘durante a operagéo do reator.

As concentragdo e as remogdes investigadas foram calculadas para
cada camara como se esta fosse um reator isolado. Portanto, quando se cita certa
porcentagém de remogdo, estagse dirigindo a concentragdo de saida em relagéo a de
entrada daquelé cdmara e ndo a concentracdo de entrada do reator propriamente dito.

Os graficos foram construidos com os dados dos 7 parimetros
investigados, coletados durante a operagéo do reator com 6h de 80; 45; 15 e 5 dias,
em um total de 15 coletas (quatro coletas para os trés primeiros 6h e trés coletas para
0 6h de 5 dias).

Os graficos aqui apresentados correspondem aos dados dos pardmetros

observados nas quatro coletas realizadas durante a operacdo do reator com os

diferentes 6h empregados e correspondem aos dados expostos nas Tabelas A.1 a
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Durante esta etapa, o principal evento ocorrido foi o melhor
desempenho da cdmara 1 em relagdo as demais. A TCO média no reator foi baixa,
entre 0,3 a 0,9 kg DQO/m3 dia.

Com base nas Figuras 5.3.1 a 5.3.7 pode-se notar que a camara 1 foi a
mais eﬁqiente no consumo do material biodegradavel ¢ também na remogdo de
sdlidos totais.

O pH se manteve sempre alcalino, sendo os menores valores detectados
na camara 1, que esteve em torno de 8,0, com o menor valor em 7,5. Segundo
McCARTY (1974) apud POVINELLI (1994), valores ideais de pH para o
desenvolvimento de bactérias metanogénicas, encontram-se entre 7,0 ¢ 8,0. O pH
apresentou incrementos em cada camara, atingindo média de 8,7 na cdmara 4.

Apesar do pH se manter alto, houve certo consumo de alcalinidade na
cimara 1, entretanto, notou-se também “geracdo” de alcalinidade na cdmara 3.
Valores de alcalinidade no efluente do reator estiveram na média de 5.300 mg// e se
' mantiveram constantes em cada cimara.

A DQO e os acidos volateis tiveram comportamentos semelhantes_
dentro do reator, ou seja, foram em grande parte consumidos na cdmara 1 (média de
95 e 90% de remogdo de DQO e acidos volateis, respectivamente). As demais

camaras tiveram pouca participagio no desempenho final do reator. Valores de DQO
€ acidos volateis no afluente oscilaram muito (21.000 a 70.000 mg/¢ para DQO e
9.000 a 16.000 mg// para 4cidos volateis), porém os valores destes parimetros no
efluente se mantiveram constantes, em torﬁo de 1.000 mg// de DQO e 400 mg/¢ de

acidos volateis. Apésar da ampla oscilagdo dos valores de DQO e acidos volateis no
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afluente, provavelmente devido a coletas efetuadas em pontos distintos no aterro
sanitario, na cdmara 1 obteve-se basicamente a mesma eficiéncia, independente da
TCO aplicada (de 0,81 a 2,66 kg DQO/m’ dia). Analisando-se a cAmara 1 como um
reator isolado, esta apresentou 6h de 26 dias e para tal desempenhé obtido, pode-se
prever que um reator de manta de lodo, com estes pardmetros apresentados na
camara 1, seria eficiente no tratamento dos liquidos percolados. As demais cidmaras
apresentarém 6h de 17,6 dias.

A camara 1 se mostrou também mais eficiente na remocio de ST,
obtendo-se, em média, 60% de eﬁciéncia. Porém, ao se tratar de SST e SSV, nota-
se, nas Figuras 5.3.6 € 5.3.7, que a cimara 3 foi mais eficiente, apresentando 55 e
72% de remog#o de SST e SSV, respectivamente. Nos dados de coletas 1 e 4, houve
arraste de lodo nas cmaras 1 € 2, prévave]mente devido a velocidade superficial do
liquido. Apesar disso, observou-se remogio, no reator, em torno de 81; 70 e 78% de

ST; SST ¢ SSV, respectivamente.
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Nesta etapa houve uma queda na eficiéncia da cdmara 1 (em relagio
aos dados da 1° etapa), com aumento na eficiéncia das demais camaras. O
desempenho geral do reator, em relagdo ao desempenho apresentado na- etapa
anterior, ainda foi bom, notando-se queda na remogéo de sélidos. A TCO do reator
foi semelhante aquela encontrada na ciAmara 1 da etapa anterior, sendo os matores
valores de TCO observados na cdmara 1 (até 4,65 kg DQO/m * dia).

Valores de pH tiveram ligeiro acréscimo em relagdo aqueles
encontrados na etapa anterior. A cadmara 1 apresentou menores valores, em torno de
8,00. O mesmo pode ser observado com a alcalinidade, apresentando djécreta
“geracdo” na camara 3, acompanhada pelo aumento do pH. Em todas as cémaras,
valores de alcalinidade permaneceram estaveis e sempre acima de 9.000 mg/’.
Porém, tais valores foram maiores do que aqueles encontrados na etapa anterior.

Nas Figuras 5.3.8 a 5.3.14, pode-se observar que houve otimizac¢éo do
desempenho de cada cdmara, em relagdo aos pardmetros DQO e acidos volateis. O
reator apresentou eficiéncia de 96 e 88% na remogiio de DQO e acidos volateis,
respectivamente, sendo a cimara 1 -a mais eficiente na remogﬁo da DQO (em torno de
72%) e a cAmara 2 a mais eficiente para acidos volateis (em torno de 65%). A TCO
na cimara 1 foi maior do que valores encontrados nas cAmaras subsequentes € variou
de 3,57 a 4,65 kg DQO/m’ dia para 6h, nesta cAmara (tomando-a como um reator
isolado), de 15 dias. Nas demais camaras, o 6h foi de 10 dias.

O reator obteve menor eficiéncia na remocgéo de sélidos em relagdo
aquela encontrada na etapa ahtérior, ficando em torno de 66; 42 e 29% para ST SST

e SSV, respectivamente. Houve arraste de lodo na primeira coleta, nas cAmaras 1 e
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2, provavelmente devido 4 mudanga do 6h, com conseqiiente aumento da vazdo.. A
camara 1 foi a mais eficiente na remogdo de ST, entretanto apresentou baixissima
eficiéncia na remogéo de SST e SSV (em torno de 12 e 3% para SST e SSV,

respectivamente).

5.3.3 -3*ETAPA (6h = 15 dias)

Nesta etapa, o reator foi operado durante 52 dias, sendo a primeira
coleta realizada apds terem-se transcorridos 30 dias (duas vezes o 6h empregado). A
TCO variou, no sistema, entre 3,37 a 4,84 kg DQO/m3 dia, chegando a alcahgar
14,88 kg DQO/m? dia na cimara 2.

As Figuras a seguir apresentam os resultados das analises realizadas

nas amostras coletadas no reator quando operado com 6h de 15 dias. Vale observar

que os valores de 4cidos volateis sdo expressos em mg CaCO 5/¢.
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Nas duas primeiras coletas, a cdmara 1 ainda obteve bom desempenho?
removendo até 73% de DQO e 57% de acidos volateis. Entretanto, nas duas tltimas,
a eficiéncia na remocéo de DQO e acidos volateis caiu a 18 e 46%, respectivamente.
A camara 2, na remogio da DQO, alcangou desempenho semelhante durante as
quatro coletas (aproximadamente 65%). Porém, na remog¢io de &cidos volateis, a
camara 2 se comportou de forma semelhante & cdmara 1, ou seja, alta eficiéncia has
duas primeiras coletas (até 87%) e baixa nas duas tltimas (29%). Vale-se observar
que 6h na camara 1, durante esta etapa, foi de 5 dias ¢ a TCO variou entre 10,21 a
14,68 kg DQO/m? dia. O 6h das demais cAmaras foi de 3,3 dias.

Na tultima coleta, observa-se, pela Figura 5.3.18, que a cdmara 3 teve
baixissima eficiéncia na remocdo de acidos volateis (8%), entretanto a cimara 4
removeu 66%.

O reator, nesta etapa, apresentou maior remogdo de SSV (62%) do que
na etapa anterior (29%), sendo as cAmaras 3 e 4 as mais eficientes, tanto na remogdo
de SSV quanto de SST. Houve arraste de lodo nas cAdmaras 1; 2 e 3.

Nas duas ultimas coletas, pode-se observar, pelas Figuras 5.3.20 ¢
5.3.21 que houve melhora do desempenho da cdmara 3 na remogéo de SST e SSV. O
mesmo pode ser observado na camara 4, porém quando da remogdo de ST (Figura
5.3.19).

A cﬁm_ara 1 foi a mais eficiente na remogéo de ST (34%), porém com

menor eficiéncia do que aquela encontrada na etapa anterior.
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Esta etapa foi marcada pela acidificagio da cdmara 1 e o melhor
desempenho da cdmara 3. Isto ocorreu, provavelmente, devido ao fato de que se uma

camara néo for suficientemente eficiente para decompor um certo residuo — devido a

uma carga de choque ou alta TCO — a cdmara seguinte tera que desempenhar papel
mais atuante para degradar o residuo. A alta TCO éplicada na camara 1 (entre 23,64
e 34,07 kg DQO/m’ dia) deve ter sido a responsévei por sua acidificagdo, pois o
residuo foi aplicado com baixo 6h, levando as bactérias acidogénicas transformar a
matéria organica em 4cidos, porém as bactérias metanogénicas ndo tiveram tempo
habil para estabilizar esses 4cidos. Vale observar Que o Oh empregado na cdmara 1
(considerando-a como um reator isolado) foi de 1,7 dias e nas demais camaras, de 1,3
dias.

O pH caiu em todés as camaras, em relagdo aos valores obtidos na
etapa anterior, permanecendo em torno de 5,9 na cimara 1 e 8,00 na camara 4.
Apesar dos baixos valores de pH encontrados, na cdmara 1 houve “geracdo” de
alcalinidade, acompanhada pelo aumento da concentragdo de acidos volateis. A
alcalinidade permaneceu estavel em todas as cAmaras, com valores sempre acima de
9.000 mg/4. Em relagdo & etapa anterior, os valorés de alcalinidade foram pouco
menores.

As cimaras 1 e 2 foram pouco eficientes na remogdo de DQO (cerca de |
16% e 30%, respectivamg:nte), no entanto, a cimara 3 alcangou até 61% de

eficiéncia. Valores de DQO no efluente foram bastante altos (até 12.448 mg/?), o

mesmo ocorrendo para valores de 4cidos volateis (até 4.640 mg/¢). Notou-se



aumento da concentragdo de acidos volateis na camara 1, sendo estes removidos,
principalmente na cdmara 3.

A remogéo de sc’ﬂidos nesta etapa foi muito prejudicada, provavelmente
devido a alta vazdo empregada e pela maior produgéo de gas, ficando a remocgdo de
ST, SST e SSV no reator, em torno de 43; 51 e 48%, respectivamente. Maiores
porcentagens de remo¢do foram obtidas na cidmara 2. Notou-se arraste do lodo na

camara 3 e, em algumas coletas, foi observado arraste do lodo em todas as camaras.

Apesar de o reator ter apresentado durante todas as etapas de operagéo,
1‘ desempenho satisfatério na remogéio de DQO e acidos volateis (efici€éncia nunca
menor.que 75% para DQO e 64% para acidos volateis), o seu efluente ainda contém
niveis elevados de matéria orginica.  Alguns autores (MORGAN, 1990;
BOOPATHY e TILCHE, 1991) sugerem tratamento combinado de aguas residuarias

com alta concentragdo de matéria orginica para otimizar os resultados finais. Tais

tratamento biologico anaerébio com pré-tratamento fisico-quimico e/ou pos-

tratamento biologico aerdbio.
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5.4. INFLUENCIA DA TAXA DE CARREGAMENTO ORGANICO

NA EFICIENCIA DE REMOCAO DA DQO

Neste topico, as qﬁmaras que constituem o reator foram tomadas como
reatores isolados. No calculo da eficiéncia de cada cAmara, foram tomados dados de
concentragdo de DQO do afluente de cada cdmara, o mesmo foi feito para o calculo
da TCO. Foram, ainda, utilizados os Oh globais do reator e ndo de cada cﬁma.fa
isoladamente, o que sera citado posteriormente no texto.

Para o éélculo da eficiéncia e TCO do reator, utilizoq-se a
concentragdo de DQO do afluente bruto e do efluente final do reator (cdmara 4).

Para a construgio dos graficos foram utilizados, além do 6h
empregado, os dias de operagdio correspondentes as coletas efetuadas durante a
operagdo do sistema.

O estudo foi didaticamente dividido em duas partes: influéncia da TCO

na remogdo da DQO no reator e nas cdmaras que o constituem.

5.4.1. REATOR

A TFigura 5.29 mostra. o desempenho do Reator Compartimentado
Anaerobio na remogdo da DQO, aplicando-se diversas TCO médias no reator como

um todo.
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A Tabela 5.1 apresenta uma comparag&o do desempenho do Reator
Anaerébio Compartimentado com outros reatores anaerobios no tratamento de aguas
- residuarias com alta coﬁcemrag:ﬁo de matéria orginica. Observa-se que na
construcdo da tabela utiiizou-se as varias etapas de operaéﬁo do reator, de acordo
com o 6h empregado (80; 45; 15 e 5 dias para as 1% 2% 3° e 4" etapas,

respectivamente).

TABELA 5.1: Comparagdo do desempenho do Reator Anaerébio Compartimentado

(RAC) com o de outros reatores

Tipo Reator Efluente Volume TCO % Remogdo

empregado Reator (I) | (kg DQO/m’ dia) DQO

UASB® Liquidos Percolados - 0,3 52,5

UASB® Liquidos Percolados - 6,8 88.2
Filtro Anaerébio®™ | Liquidos Percolados| 3,0 1,45 95
UASB-Hibrido® Vinhaga 165 20 77
UASB-Hibrido® |Liquidos Percolados| 30 6,0 90
UASB-Hibrido® |Liquidos Percolados| 2,4 22 96
UASB-Hibrido® |Liquidos Percolados 30 10 85
RAC® - 1% etapa |Liquidos Percolados| 10 0,9 99
RAC ® - 2% etapa |Liquidos Percolados 10 1,3 97
RAC® -3%ctapa |Liquidos Percolados 10 4,5 96
RAC® - 4*etapa | Liquidos percolados| 10 11 88

LEGENDA:

@BARRUETA e CASTRILON (1992)
®HENRY et alii (1987)

© BOOPATHY e TILCHE (1991)
@17A (1991) |

© KENNEDY e GUIOT (s.n.t.)
OKEENAN et alii (1993)

® presente trabatho
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QUADRO 5.1 - Valores de 6h para cada camara do reator, em relagdo ao 6h global

aplicado durante o experimento

Pontos 6h (dias)

Reator 80 45 ‘ 15 5
Camara 1 26 15 5 1,7
Camara 2 17,6 10 33 1,3
Camara 3 17,6 10 33 1,3
Cémara 4 17,6 10 33 1,3

O Quadro 5.1 mostra as diferentes contribui¢des de cada cdmara no 6h

global (6h do reator). Como a cdmara 1 era maior, observou-se maior contribuicéo e,
também, foi a mais atuante no desempenho geral do reator, suportando as variagdes
da carga afluente

Observando-se os graficos das Figuras 5.30 a 5.33, pode-se notar que
para TCO muito baixas ou muito altas, a efici€ncia foi bastante prejudicada, sendo a
faixa ideal entre 0,5 a 12 kg DQO/m> dia, 0s mesmos valores apresentados para o
desempenho do reator como um todo.

Ressalta-se que a camara 1 obteve melhor eficiéncia quando operada
com 6h de até 45 dias (6h da camara 1, como um reator isolado, de 15 dias). Neste
periodo, a eficiéncia na remog¢fo da DQO foi sempre maior que 60% (para TCO de
aproximadamente 5 kg DQO/m’ dia). Porém, TCO muito altas (de 14 a 35 kg
DQO/m’ dia) prejudicaram muito a eficiéncia, decéindo em até 15%. No caso,

quando uma alta taxa foi aplicada, comprometendo o desempenho da cémara, a
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seguinte parece ter sido rapidamente “acionada” para desempenhar melhor o seu

papel. Isso ocorreu prindipalmente para menores valores de 6h.

5.5 - ALGUNS COMENTARIOS SOBRE O DESEMPENHO DO

REATOR ANAEROBIO COMPARTIMENTADO

Observa-se que a medida que se diminuiu 0 6h e se aumentou a TCO,
as cdmaras subsequentes comegaram a desempenhaf papel mais atuante, pois para
altos valores de Oh e baixos de TCO s era necessaria a atuagdo da cimara 1, pois
esta ja removia todo material}orgﬁnico biodegradével. Isso explica que deve-se tentar
otimizar o volume de cada cimara, o 6h e a TCO global de forma que todas as
cdmaras passem a receber valores de TCO aproximadamente iguais, reduzindo-se o
Oh adequadamente das cimaras sequenciais.

Todo trabalho visando projeto de reatores compartimentados exige
aprovagdo de piloto ou pelo menos trabalhos de bancada para alcangar esses
objetivos. No caso, recomenda-se operar o reator com 6h acima.de 15 dias e com

N

TCO entre 0,5 a 10 kg DQO/m ? dia, aplicadas na primeira cimara.




6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES |

6.1. CONCLUSOES:

De acordo com o exposto no item Resultados e Discussdes, pode-se

concluir:

a) o liquido percolado empregado, proveniente do aterro sanitario jovem, objeto
desta pesquisa, tem grande quantidade de material biodegradavel, (relagdo

DBO/DQO em torno de 0,7), é susceptivel de tratamento bioldgico;
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b) o Reator Anaerébio Compartimentado foi habil no tratamento de liquidos
percolados gerados no aterro estudado, quando empregada Taxa de Carregamento
Orgénica entre 0,3 a 11 kg DQO/m® dia, porém para alcangar eficiéncia maior do |

que 90%, a TCO aplicada resultoy, no maximo, 5 kg DQO/m’ dia;

¢) o Reator Anaerébio Compartimentado, quando operado com tempo de detencgéo
(6h) de até 5 dias alcangou até 88% de eficiéncia na remogdo da DQO e até 86%
na redugdo da concentragdo de acidos volateis. Porém, as concentragdes destes
componentes, no efluente final do reator, foram ainda muito altas. Para se obter
maior eficiéncia, deve-se prever o uso combinado do processo biologico anaerdbio

com outros processos: fisico-quimico e/ou biolégico aerdbio;

d) o lodo a ser utilizado como inéculo do Reator Anaerébio Compartimentado deve

passar por um processo de adaptacdo de, no minimo, seis meses;

e) ao se estudar cada cdmara do reator isoladamente, como se esta fosse um reator,
conclui-se que reator de manta de lodo (em analogia com a primeira cimara) é
eficiente no tratamento dos liquidos percolados, quando operado com 6h maior

que 30 dias, com vistas a obtengﬁé de eficiéncia maior que 90%, ¢ TCO de até 2,5

kg DQO/m’ dia;



97

f) os altos valores de TCO aplicados (acima de 12 kg DQO/m’ dia) ou muito baixos

(menores que 0,3 kg DQO/m’ dia) afetaram diretamente o desempenho do reator;

g) conclui-se, ainda, que todo projeto visando este tipo de reator deve ser precedido
pela operagdo de piloto, que deve ser operado com 6h maior que 15 dias, para se

tentar obter eficiéncia superior a 90% e¢ TCO de, na primeira cdmara, ndo superior

a 10 kg DQO/m’ dia;

h) conclui-se, finalmente, que para se obter eficiéncia global superior a 90%, o
Reator Anaerobio Compartimentado foi operado com ©6h inferiores a 15 dias,
enquanto o reator de manta de lodo (primeira cimara), para atingir a mesma

eficiéncia, necessitou de 6h de até 30 dias.
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6.2. RECOMENDACOES:

a) estudar a hidrodinamica do reator;

b) analisar a cinética de reagGes que ocorrem dentro do reator , de forma global e em

cada camara que o constitui;

c) avaliar a possibilidade de se prever sistema aerébio como pds-tratamento e/ou
sistema fisico-quimico como pré-tratamento, uma vez que o0s niveis de

componentes organicos no efluente do reator ainda sdo muito altos;

d) realizar anélises de metais pesados, fosforo e fenéis nos liquidos percolados, no
efluente de cada cidmara ¢ no lodo do reator, bem como sua influéncia no

desempenho final do reator anaerobio compartimentado;

e) avaliar o comportamento dos sélidos no reator anaerdbio compartimentado, bem
como a estrutura dos granulos presentes no lodo, por meio de microscopia

eletronica;

f) deve-se tentar otimizar o volume de cada cdmara para que todas elas recebam
valores de TCO aproximadamente iguais, com a finalidade de s¢ obter melhor

desempenho global do reator;
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g) realizar controle quali-quantitativo dos gases gerados no reator anaerdbio

compartimentado quando se tratar liquidos percolados;

h) tratar gases, se possivel, biologicamente;

1) estudar a ampliacdo de escala (escala real);
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