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2 INTRODUCAO

O presente estudo objetiva avaliar a rota proposta para o tratamento do lixiviado do
aterro sanitario intermunicipal dos municipios de Conceicdo do Mato Dentro,
Alvorada de Minas e Dom Joaquim. Nesse estudo foi, primeiramente, analisado os
documentos disponibilizados pela prefeitura municipal de Concei¢do do Mato Dentro,
a saber: (1) Memorial descritivo do projeto do aterro sanitario intermunicipal, (2)
Estudo de autodepuracéo do Corrego da Estiva, (3) Planta de arranjo geral do aterro e
plantas da ETP (proposta inicial), e (4) Proposta técnica do novo sistema de
tratamento de percolados.

Em segundo lugar, buscou-se detalhar sobre as caracteristicas do efluente em estudo.
Nesse item foram apresentadas as principais caracteristicas fisicas e quimicas do
lixiviado, considerando especialmente lixiviados de aterros brasileiros e a influéncia
do clima, idade do aterro, tipo de solo e variaveis operacionais do aterro. Estabeleceu-
se uma comparacao com as caracteristicas fisicas e quimicas do esgoto domestico, de
forma a demonstrar a diferenca desses efluentes e a importancia, na concep¢do do
projeto de tratamento, de se considerar pardmetros especificos para lixiviado
(recalcitréncia da matéria organica, concentracdo de nitrogénio amoniacal, presenca
de metais traco, cloretos, parametros biocinéticos, entre outros).

A seguir, apresentou-se 0 estado-da-arte no tratamento de lixiviados (tratamentos
biolégicos e fisico-quimicos), com experiéncias internacionais e nacionais em
diferentes escalas. Buscou-se, com uma analise critica, discutir as diferentes rotas de
tratamento hoje utilizadas pelos aterros brasileiros, e mais especificamente de Minas
Gerais.

Por fim, uma anélise detalhada da rota proposta a Prefeitura de Conceicdo do Mato
dentro, MBBR/ozonizagdo, foi realizada, trazendo a luz outras rotas alternativas,
sempre considerando a robustez do tratamento para o lixiviado (considerando aqui as
variagdes de parametros ao longo da vida dtil do aterro e aspectos como pluviosidade,
etc), demanda energética, permitindo aos gestores vislumbrarem as vantagens e
desvantagens dos diferentes cenarios de forma a ter um suporte em sua tomada de

decisdo.



3 CARACTERIZACAO DO LIXIVIADO

O aumento da geracdo de residuos solidos urbanos (RSU) tornou-se um grande
desafio para a nossa sociedade, isso porque, existem varios problemas ambientais e
econdbmicos associados ao seu descarte. Comparado a outras tecnologias, como
incineracdo e compostagem, o descarte de RSU em aterros sanitarios € um método
relativamente répido, barato e amplamente empregado para o gerenciamento deste
residuo 2. Acredita-se que aproximadamente 95% de todo RSU coletado em todo o
mundo seja descartado em aterros 3. No entanto, a instalacio de aterros sanitarios
geralmente cria algum risco, uma vez que o descarte de residuos dentro ou fora destes
aterros resulta inevitavelmente na liberagdo de componentes perigosos para 0 meio
ambiente. Embora os aterros modernos sejam instalacfes projetadas para eliminar ou
minimizar o impacto adverso dos residuos, a geracao de lixiviados ainda € um grande
problema para os aterros sanitarios, representando uma ameaca a integridade do solo,
aguas superficiais e subterraneas *°.

Existem muitos fatores que afetam a composicdo dos lixiviados, dentre eles é possivel
citar a idade do aterro, precipitacdes pluviométricas, variacdo sazonal do clima, tipo e
composicao de residuos — que depende do padréo de vida da populacdo circundante, o
grau de compactacdo dos residuos aterrados, o tipo de material de cobertura utilizado
nas camadas intermediarias ou finais, entre outros aspectos ®’. Logo, pode-se afirmar
que a composicdo dos lixiviados pode variar consideravelmente de um local para
outro, como também em um mesmo local e entre épocas do ano. Entre os fatores que
afetam as caracteristicas do lixiviado, a idade do aterro é considerada determinante ja
que varios parametros (por exemplo, DQO, razdo DBO/DQO e nitrogénio amoniacal)
mudam drasticamente & medida que o aterro tende a se estabilizar &.

Na Tabela 1 sdo apresentadas as principais caracteristicas fisico-quimicas do
lixiviado de acordo com a idade do aterro sanitario. Embora os valores apresentem
elevada variabilidade, no geral o lixiviado é caracterizado por altas concentracdes de
nitrogénio amoniacal, cloreto, sulfato, além de metais tragco e outros compostos
organicos em menores proporcdes. E valido ressaltar que a fragdo biodegradavel do
lixiviado é comumente baixa, e tende a se reduzir com o avan¢o da idade do aterro
sanitario °. A mesma tendéncia é observada para os parametros nitrogénio amoniacal

e cloreto que, embora reduzam, ainda estdo presentes em concentragdes elevadas
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requerendo um tratamento adequado do lixiviado para posterior disposi¢do. Além
disso, em regibes de clima tropical é esperado que as fragbes de substancias
recalcitrantes no lixiviado sejam maiores que aquelas encontradas em lixiviados
gerados em regibes de clima temperado, em funcdo da maior atividade bioldgica sob
condicdes mais quentes 1°. Essa condicdo ocorre, de acordo com diversos autores -
12 dentro de até 1,5 anos do inicio da operagdo do aterro.

Exemplos dessa rapida estabilizagdo pode ser observada pelos dados reportados por
Lima ** que acompanhou a evolugdo de algumas caracteristicas do aterro sanitario
Santa Barbara, em Campinas (SP). No estudo em questdo o pico de DQO foi 100.000
mg/L no 2° més de operacdo, a partir dai a estabilizacdo dessa matéria organica foi
iniciada e no 10° més o lixiviado j4 atingiu niveis de DQO similares a aterros de idade
superior h4 10 anos (DQO ~1.000 mg/L).

Essa rapida estabilizacdo também foi observada no aterro Sdo Giacomo, em Caxias do
Sul (RS) 4. Neste caso, notou-se que a partir de 400 dias de operacéo, tanto a DQO
quanto a DBO caem para valores bastante baixos (~1.000 mg/L), assim

permanecendo mesmo com a entrada de residuo no aterro.



Tabela 1. VariacGes nas caracteristicas fisico-quimicas do lixiviado de aterro sanitario em relacéo a idade do aterro, e comparagdo com 0 esgoto

domeéstico. Referéncias: 371518

. Idade do aterro sanitario (anos) Nordgsts Minas C_;e[§ Is Minas (_Se*fgis Esgotp
Parametros (Brasil) (Brasil) (Brasil) domeéstico
0-5 5-10 10- 20 Min.-Max. Min. — Max. Min. — Max.
pH 3-6 6-7 >75 7,80-8,50 6,2-8,3 7,3-8,4 7
DBOs (mg/L) 10.000 - 25.000 1.000 - 4.000 50 - 1.000 275-453 1-7.068 1-12.766 200
DQO (mg/L) 15.000 - 40.000  10.000 - 20.000  1.000-5.000  1.230-6.027 164-17.440 576-21.137 400
DBO/DQO 0,6-0,7 0,1-0,2 0,1-0,2 - <0,006 -0,3 <0,002-0,3 0,5
Biodegradabilidade Média-Alta Média Baixa - Baixa Baixa Média-Alta
Nitrogénio total (mg/L) 1.500 - 4.500 400 - 800 75 - 300 - - - 40
Nitrogénio amoniacal (mg/L) 1.500 - 4.250 250 - 700 50 - 200 526-1.787 21,1-1.120 133-2.808 25
Cloreto (mg/L) 1.000 - 3.000 500 - 2.000 100 - 500 2.499-4.204 - - 50
Fosforo (mg/L) 100 - 300 10 - 100 - 3,81-7.342 - - 7
Alcalinidade (mg/L) 8.000 - 18.000 4.500 - 6.000 - 3.325-5.015 - - 140
Condutividade (mS/cm) 15-415 6,0-14,0 - 8.900-10.872  677-14.590 3.920-25.630 -
Sulfato (mg/L) 500 - 2.000 200 - 1.000 50 - 200 - - - 30
Ferro (mg/L) 500 - 1.500 500 - 1.000 100 - 500 38-46 - - -
Zinco (mg/L) 100 - 200 50 - 100 10 - 50 0,5-13,7 - - -
Metais tragos (mg/L) >2 <2 <2 <2 <3,88 <16 -
Solidos dissolvidos totais (mg/L) 10.000 - 25.000  5.000-10.000  2.000 - 5.000 70-5.885 310-3.480 720

*Idade do aterro: 0,5-2 anos; ~Idade do aterro: 1,7-2,1 anos;

FkKk

Idade dos aterros:

7,2-14,4 anos



Um ponto importante a se destacar é a recalcitrancia do lixiviado quando comparado
ao esgoto doméstico, o que implica na necessidade de aplicacdo de tecnologias de
tratamento mais robustas, capazes de remover matéria organica enquanto suporte a
toxicidade deste efluente — principalmente causada pelas altas concentracbes de
nitrogénio amoniacal. Além da baixa biodegradabilidade caracteristica de lixiviados
19 a carga elevada de compostos inorganicos, como metais tragos, € outra
caracteristica que os difere do esgoto domeéstico, sendo responsavel por inibir a
atividade biologica do lodo. Como resultado, o efluente dos processos desenvolvidos
para o tratamento de efluente doméstico quando aplicado ao tratamento de lixiviado
pode em muitos dos casos apresentar elevadas concentracdes de matéria organica e
nitrogénio amoniacal 2%, Além disso, embora a razio DBO/DQO seja amplamente
utilizada para avaliar a biodegradabilidade do esgoto, a sua utilizacdo para lixiviados
e efluentes industriais pode levar a conclus6es erroneas. De forma a ser mais assertivo
sobre a real biodegradabilidade de lixiviados sugere-se a realizagcdo de ensaios em
escala de bancada como realizado por Amaral et al. *°.

A Figura 1 propde um esquema de degradacdo para o material organico em um aterro
sanitario. Em aterros jovens, contendo grandes quantidades de matéria organica
biodegradavel, ocorre uma fermentacdo réapida, resultando em éacidos graxos volateis
(AGV) como principais produtos. A fermentacdo &cida é aprimorada por um alto teor
de umidade ou de agua nos residuos solidos 2. Essa fase inicial da vida atil de um
aterro sanitario é chamada de fase acidogénica e leva a liberacdo de grandes
quantidades de AGV livre, até 95% do contetido organico 2. A medida que um aterro
sanitario amadurece, a fase metanogénica ocorre. Os microrganismos metanogénicos
se desenvolvem nos residuos e os AGV sdo convertidos em biogas (CH4, CO2). A
fracdo organica no lixiviado torna-se dominada por compostos refratarios (ndo

biodegradaveis), como substancias hiimicas 2.
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Figura 1. Balanco de DQO da fracdo organica em um aterro sanitario.

4 TRATAMENTO DE LIXIVIADOS EM ATERROS SANITARIOS

Atualmente, diversas tecnologias estdo disponiveis para o tratamento de lixiviado de
aterro sanitario, que se baseiam em processos bioldgicos (lodos ativados, lagoas de
estabilizagdo aerdbica e anaerdbica e filtros bioldgicos), processos fisico-quimicos
(coagulacdo/floculacdo, adsorgdo, precipitacdo quimica, stripping, oxidacdo quimica,
troca  i0nica, tratamento  eletroquimico),  filtracdo  por  membrana
(microfiltracao/ultrafiltracdo, nanofiltracdo e osmose reversa), tratamentos oxidativos
avancados (processo de Fenton e o0zonizagdo) e sistemas naturais (wetlands). A
deciséo pela tecnologia mais adequada deve considerar, dentre outras coisas, a relagcao

entre a idade do aterro e a composi¢do do lixiviado. Como apresentado na Tabela 2,



poucos processos apresentam um bom desempenho de forma independente e em toda

a idade do aterro.

Tabela 2. Propostas de tratamento classificadas de acordo com sua efetividade no
tratamento de lixiviado de aterro sanitario: bom desempenho (™), desempenho

satisfatdrio ('), desempenho inadequado (®). Referéncia: *'.

Idade do aterro sanitario (anos)

Processo
0-5 5-10 10-20
Processos bioldgicos
Aerobio u u
Anaeroébio u u
Biorreatores com membranas u
Processos fisico-quimicos
Coagulacdo-floculagédo u
Precipitacdo quimica u u
Adsorc¢édo u u
Processos oxidativos u
Stripping u
Filtracdo com membranas
Ultrafiltracdo u u u
Nanofiltragdo u u u
Osmose inversa u u u

Embora os processos bioldgicos sejam reconhecidos por sua simplicidade operacional
e custo-beneficio favoravel, sua efetividade estaria restrita a aterros sanitarios cuja
fracdo biodegradavel é superior a 10.000 mg/L, o que corresponde a aterros entre 0 —
2 anos de operacdo no caso de paises tropicais. Ainda assim, a carga elevada de
cianeto, cromo, niquel e zinco pode promover a inibicdo dos microrganismos
responsaveis pela remocio de amdnia 2. A medida que a idade do aterro avanca, e
devido a carga ainda elevada de nitrogénio amoniacal, os processos biolégicos de
tratamento tornam-se muitas vezes ineficazes na adequacdo do lixiviado aos
parametros estabelecidos em legislacdo para sua disposicdo 2. Dessa forma, surgem
como alternativa os processos combinados, bioldgicos e fisico-quimicos, de forma a
integrar as vantagens de ambos.

Neste contexto, as tecnologias fisicas e quimicas sdo adotadas visando sobretudo a
remocdo de amodnia, quando empregados como pré-tratamento, e de compostos

recalcitrantes, em etapas de pdés-tratamento. Dentre as vantagens dos processos de
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precipitacdo quimica estdo a simplicidade operacional e a velocidade de reacdo, na
maioria dos casos maior se comparada aos processos bioldgicos. Por outro lado, sdo
técnicas que apresentam baixas remocdes de matéria organica e solidos totais 2.
ConcentracOes elevadas de fésforo também foram reportadas para o efluente gerado
nos processos de precipitacao, o que favoreceria a eutrofizacdo de corpos receptores.

Além das técnicas mencionadas anteriormente, a tecnologia de separacdo por
membranas se apresenta como uma alternativa interessante sempre que necessario
eliminar coloides e materiais em suspensdo em etapas de pré-tratamento, neste caso
empregando membranas de micro ou ultrafiltracdo, ou como formas de polimento,
utilizando as membranas de nanofiltracdo (NF) e osmose inversa (Ol). Os processos
de OI, por exemplo, apresentam rejei¢cfes de DQO e nitrogénio amoniacal superiores

a 98%, em muitos casos permitindo que os padrdes de lancamento sejam alcan¢ados
25

4.1 Processos biolégicos para o tratamento de lixiviado

Uma solucdo comum ¢ tratar o lixiviado juntamente com o esgoto sanitario. 1sso é
realizado devido a facil manutencdo e baixos custos operacionais envolvidos. No
entanto, essa opcao tem sido cada vez mais questionada, uma vez que no lixiviado ha
a presenca de compostos inibidores com baixa biodegradabilidade e metais tragos que
podem reduzir a eficiéncia do tratamento bioldgico do esgoto 2°.

O tratamento bioldgico é comumente usado para o tratamento de lixiviados com altas
quantidades de substancias organicas biodegradaveis, devido a sua simplicidade,
confiabilidade e alto custo-beneficio. Dependendo da disponibilidade de oxigénio, o
tratamento bioldgico pode ser dividido em tratamento aerdbico e tratamento
anaerobico. Sob condi¢bes aerdbias, 0s microrganismos transformam compostos
orgénicos em dioxido de carbono (CO.) e lodo, enquanto em condi¢des anaerobias,
convertem a matéria organica em biogas (por exemplo, CO2 e CHs ?). A
biodegradacgdo é bastante eficaz na remocgéo de substéncias organicas e nitrogenadas
de lixiviados com uma alta relagio DBO/DQO %

Ainda assim, verifica-se com a experiéncia adquirida que 0s processos biologicos se
mostraram eficazes na remocdo de matéria organica e compostos nitrogenados

quando a relagdo DBO/DQO é alta (>0,5), ou seja, quando a maior parte da matéria
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organica do lixiviado é biodegradavel. Como discutido anteriormente, a maior
ocorréncia de compostos refratarios (principalmente &cidos humicos e falvicos)
contribui para reduzir a eficicia dos processos biolégicos com o envelhecimento do
aterro. Mesmo os lixiviados de aterros sanitarios mais jovens podem apresentar
problemas operacionais para 0s sistemas de tratamento biolégico, uma vez que a
variabilidade de suas caracteristicas fisico-quimicas € elevada. Para regifes de clima
tropical, a predominancia de compostos recalcitrantes pode ocorrer nos primeiros
anos de operagdo e, por isso, é de fundamental importancia o conhecimento das
caracteristicas do lixiviado ao determinar a forma mais adequada para o seu

tratamento .

4.1.1 Lagoas de estabilizagio

As lagoas (aerdbias e anaerdbias, Figura 2) geralmente tém sido vistas como um
método eficaz e de baixo custo para remover patdégenos, matéria organica e
inorganica. Seu baixo custo de operacdo e manutencao fizeram dessa tecnologia uma
escolha popular para o tratamento de lixiviados, principalmente nos paises em
desenvolvimento, uma vez que nao ha necessidade de habilidades especializadas para
manter o sistema operando 2. As primeiras tentativas de tratar lixiviados, durante as
décadas de 1970 e 1980, usaram lagoas aeradas simples e alcangaram alguns
sucessos. As lagoas eram geralmente grandes, tipicamente de 1 a 2 m de profundidade
e geralmente projetadas para se parecerem com lagos naturais, com vegetacdo em
torno de seu perimetro. Um pequeno sistema de aeracdo subsuperficial tem sido
geralmente usado para fornecer entrada de oxigénio e a lenta circulacdo da lagoa, mas
raramente é adequado para fornecer mistura turbulenta de sélidos bioldgicos, que
geralmente se estabelecem em &reas de menor turbuléncia da lagoa 2.

A matéria organica biodegradavel é estabilizada por uma combinacdo de processos
aerobios e anaerobios. A parte inferior da lagoa é geralmente anaerdbia, pois o lodo e
os solidos se assentam para serem convertidos em dioxido de carbono e metano. A
parte superior da lagoa é aerdbia, sendo o oxigénio fornecido por uma combinacéo do
sistema de aeragdo, aeracdo passiva da superficie através da interface agua/ar e pelo
crescimento de algas. As camadas superiores aerobias agem como uma barreira para
oxidar compostos reduzidos da zona anaerobia subjacente, minimizando a liberacao

de odores ?°. No geral as lagoas podem ser eficazes no tratamento de lixiviados

12



relativamente diluidos (nitrogénio amoniacal <300 mg/L) e, em geral, sdo incapazes
de fornecer um grau consistente de tratamento além de possuirem tempos de retencao

hidraulica de muitas semanas .

N\ I 7/
Incidéncia _(-)_
Aeracao

natural “//
Lixiviado \\ /

Zona aerdbia com
formacdo de algas

Zona anaerébia com

Figura 2. Representagdo esquematica do sistema de lagoa facultativa aplicada ao

tratamento de lixiviado.

Grandes variagdes no desempenho dos sistemas de lagoas sdo apresentadas na
literatura, visto que este ndo € um processo robusto e tem sua eficiéncia fortemente
atrelada a idade do aterro e a recalcitrancia do lixiviado. Maehlum *° utilizou lagoas
anaerdbias-aerobias seguido de wetlands para tratamento bioldgico de lixiviados de
aterros sanitarios. As remocdes totais de N, P e Fe obtidas neste sistema foram
superiores a 70% para o lixiviado diluido. Frascari et al. 3! avaliaram a eficiéncia de
lagoas anaerdbias e reportaram uma eficiéncia de remocdo de DQO de 40% para o
tratamento de um lixiviado mais recalcitrante (DBO/DQO = 0,25, idade do aterro >10
anos).

Os impactos e preocupagdes ambientais relacionadas a esse tipo de tecnologia
incluem o grande requisito de &rea, dificuldades para remocdo de lodo da lagoa,
sensibilidade a temperatura e potencial para odores. Ademais, a principal preocupacdo
relacionada ao emprego desta tecnologia para o tratamento de lixiviado de aterro
sanitario é a incapacidade de atender consistentemente os limites especificados de
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descarga de efluentes e apresentar robustez, especialmente ao tratar lixiviados mais
recalcitrantes (aterros mais antigos) 2.

Embora apresente seus impactos ambientais e desempenho variavel, lagoas de
estabilizacdo ainda sdo empregadas para o tratamento de lixiviado de diversos aterros
sanitarios do estado de Minas Gerais ’. Dos aterros avaliados por Dias ’ (32 no total),
13 contavam com sistemas de lagoas de estabilizacdo em suas estacdes de tratamento
de lixiviado. Porém, cerca de 70% destas lagoas apresentavam desempenho abaixo do
esperado, atuando como tanques de acumulagdo e evaporagdo e, portanto, ndo
adequando o lixiviado aos padrbes exigidos para sua disposicdo (concentracdes de
DBO > 68 mg/L). Ainda que consideradas eficientes na remoc¢do de DBO e DQO, 0s
valores pés tratamento para os parametros de solidos suspensos totais e nitrogénio
amoniacal ainda foram elevados, indicando a necessidade de conjugagdo de etapas
adicionais ao tratamento ’. Cabe ressaltar ainda que as remocdes de DBO e DQO
reportadas por Dias se deram muitas das vezes pelo alto tempo de detencéo
hidraulica, em alguns casos chegando a 122 dias, 0 que inviabiliza a operacdo destes
sistemas de tratamento. Outro trabalho, realizado por Vieira et al. 3 mostrou que o
aterro de sanitario do municipio de Lages (SC), que possui uma série de lagoas como
sistema de tratamento do lixiviado, ndo € capaz de atingir os padrdes de lancamento
do estado e do pais, principalmente se tratando a concentracdo de nitrogénio

amoniacal.

4.1.2 Lodos ativados

O lodo ativado é a mistura de microrganismos cultivados em um reator, que pode
consumir 0s compostos organicos e transforma-los via metabolismo aerdbio,
parcialmente em nova biomassa microbiana e parcialmente em CO2, agua e minerais.
O sistema de lodos ativados (Figura 3) fornece tratamento muito mais intensivo do
que o obtido em uma lagoa de estabilizagcdo, operando com uma populacdo de
bactérias aclimatadas muito maior e aeracdo mais intensa e vigorosa. O tanque
bioldgico é completamente misturado, geralmente pelo uso de um sistema de aeragéo.
O liquido reacional transborda continuamente do tanque bioldgico para um estagio de
separacao de lodo, geralmente compreendendo um decantador. Aqui, a biomassa/lodo
é decantada, para ser devolvida ao reator biolégico e um efluente clarificado é

retirado pela superficie, para descarga ou tratamento adicional. Os processos de lodos
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ativados sdo amplamente utilizados no tratamento de aguas residuais municipais ou
no co-tratamento de lixiviados e esgotos 2633, Contudo, nas ultimas décadas, esse

método mostrou-se inadequado para o tratamento de lixiviados de aterros sanitérios
34

Tanque biologico
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Figura 3. Representacdo esquematica do sistema de lodos ativados aplicado ao

tratamento de lixiviado.

Baumgarten & Seyfried 3 avaliaram a eficiéncia do tratamento de um lixiviado
(DBO/DQO0=0,33) pelo sistema de lodos ativados e reportaram uma eficiéncia média
de 59% para remocdo de DQO. O ponto fraco do processo de lodo ativado para o
tratamento de lixiviados reside principalmente na natureza intensiva do processo de
separacéo continua de lodos/clarificacio de efluentes 3. Quaisquer variaces de curto
prazo na capacidade da biomassa de flocular e sedimentar, sdo rapidamente exibidas
pela baixa qualidade do efluente. Além do mais, embora a carga de nitrogénio
amoniacal seja convertida em nitrito e nitrato, a desnitrificacdo ndo ocorre de forma
efetiva nesses sistemas. Por esse motivo, a concentracdo de nitrogénio total no
efluente é muitas vezes maior que o regulamentado para disposicdo em corpos
receptores. Em particular, lixiviados com elevada concentracdo de nitrato podem
favorecer o desenvolvimento de condi¢Bes levemente anoOxicas no tanque de
decantacdo e, portanto, levar a desnitrificagdo descontrolada. Consequentemente,
ocorre a geracdo de bolhas de gas nitrogénio que se ligam aos flocos de lodo, fazendo
com que eles subam a superficie e causem impacto na qualidade final do efluente

tratado. Além deste ponto, é possivel destacar desvantagens como a inibicdo
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microbiana devido a alta concentracdo de nitrogénio amoniacal, alta demanda

energética e excesso de producéo de lodo ¥.

4.1.3 Filtros bioldgicos

Um filtro biolégico percolador (Figura 4) € um sistema aerobio de tratamento
bioldgico que compreende um leito fixo de midia, sobre o qual os filmes bacterianos
crescem e sobre 0s quais as aguas residuais a serem tratadas percolam sob efeito da
gravidade 8. A altura do filtro que contém a midia pode ter entre 2-4 metros e pode
compreender uma variedade de materiais, desde escérias de alto-forno ou cascalhos,
até unidades plasticas especializadas (midia) projetadas para ter uma alta proporcao
de area de superficie/volume. A propria midia ndo participa do tratamento, atuando
apenas como uma superficie a qual os filmes biolédgicos efetivamente realizam o
tratamento estdo ligados. As &guas residuais sdo irrigadas uniformemente na
superficie do filtro de percolacdo. O efluente que emerge do fundo do leito €
geralmente passado através de um clarificador, para remover sélidos biol6gicos que
eventualmente se desprendem das superficies da midia, antes que o efluente final seja
destinado 2%, Devido as obstrucdes inevitaveis causadas pela biomassa, os filtros
bioldgicos ndo sdo adequados para o tratamento de &guas residuais com uma alta
concentracdo de matéria organica, como lixiviados de aterros jovens, mas sao

utilizados para o tratamento bioldgico de lixiviados diluidos .

Ar
Lixiviado % Lixiviado tratado

Figura 4. Representacdo esquematica de um filtro biologico aplicado ao tratamento

de lixiviado.
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Mondal & Warith #° avaliaram a eficiéncia de um filtro bioldgico em escala de
bancada para o tratamento de um lixiviado. Os autores reportaram 44% de eficiéncia
de remocéo de DQO, 60% de DBO e 15% de amdnia. Embora um ndmero limitado de
lixiviados (nitrogénio amoniacal < 50 mg/L) tenha sido tratado com algum sucesso, a
utilizacdo de filtros bioldgicos para o tratamento de lixiviados mais recalcitrantes
falhou em muitas ocasides. Os motivos tipicos da falha incluem: (i) entupimento de
meios filtrantes com lodo orgénico e inorganico; (ii) inibig&o da nitrificacdo devido a
temperaturas mais baixas, diurna (a noite) ou sazonalmente (no inverno); (iii)
incapacidade de fornecer alcalinidade adicional necessaria para a nitrificacdo
uniformemente através do filtro, levando a formacdo de incrustacdes locais ou a
volumes instaveis de pH no filtro, causando inibicdo do processo; (iv) inibicao
bacteriana direta de nitrificantes, a medida que as camadas superiores do filtro
recebem concentracdes de nitrogénio amoniacal bem mais elevada, o que leva a uma
inibicdo significativa destes microrganismos; (V) incapacidade de fornecer oxigénio

adequado a midia 28

4.1.4 Moving Bed Biofilm Reactor (MBBR)

Devido aos principais problemas de sedimentacdo de lodo ou separabilidade
inadequada em sistemas aerobios convencionais, Varios processos aerdbios
inovadores, por onde a biomassa cresce aderida a um meio suporte, foram
desenvolvidos. Esses sistemas apresentam a vantagem de ndo sofrer perda de
biomassa ativa. Além disso, a eficiéncia do processo resiste mais ao alto teor de
nitrogénio amoniacal *°.

O sistema MBBR (Figura 5) consiste em um tanque bioldgico aerado (semelhante a
um tanque de lodos ativados) com suportes (midia) especiais que fornecem uma
superficie onde um biofilme pode crescer. Esse meio suporte € misturado no tanque
biologico pelo sistema de aeracéo e, portanto, existe um bom contato entre o substrato
nas aguas residuais e a biomassa no meio suporte. Outras vantagens do MBBR frente
aos lodos ativados incluem: concentragOes altas de biomassa, tempo de sedimentacao
reduzido, menor sensibilidade a compostos toxicos e elevadas remocGes organicas e
de amoénia em um Unico processo 24442,

Loukidou e Zouboulis 3¢ provaram ser possiveis atingir 85-90% de reducgio de amonia

e 60-81% de redugdo de DQO com a utilizacdo de um MBBR tratando um lixiviado
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com razdo DBO/DQO ~2,5. Mais recentemente Xiong et al. ** mostraram que a
tecnologia de MBBR foi capaz de tolerar grandes flutuacdes nas concentracdes de
NH4-N em lixiviado de um aterro com idade superior a 10 anos e manter uma
eficiéncia de nitrificacdo acima de 60%, atingindo até 85%. Nascentes et al. * avaliou
a eficiéncia de um MBBR no tratamento de um lixiviado com DQO igual a 722 mg/L
e amonia de 203,5 mg/L. Os autores reportaram uma eficiéncia de remocdo de DQO

de 80% utilizando um tempo de detencéo hidraulica de 16 h.

Tanque
biologico Clarificador

Lixiviado

‘ Lixiviado
tratado

Meio
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Purga

Figura 5. Representacdo esquematica de um Moving Bed Biofilm Reactor (MBBR)

aplicado ao tratamento de lixiviado.

4.1.5 Biorreatores com membranas (BRM)

O processo de biorreator de membrana (BRM) (Figura 6), é essencialmente uma
forma avancada do processo tradicional de lodo ativado, onde a parte bioldgica do
processo € combinada com a tecnologia de membrana de micro - ou ultrafiltracdo
(MF e UF, respectivamente) que garantem um maior tempo de retencéo do lodo. 1sso
substitui a necessidade de um tanque de decantacdo separado, que geralmente é a
etapa de limitacdo da taxa no tratamento convencional de efluentes. Além disso,
quando comparado com 0s processos bioldgicos convencionais, 0s BRMs apresentam
maiores taxas de degradacdo dos contaminantes, além de menores demandas por area
de instalagdo .

Devido a eficiéncia aprimorada de separacdo de solidos pela membrana,
concentragdes muito maiores de biomassa podem ser mantidas no biorreator, onde sdo
tipicos valores de solidos suspensos em licor misto de até 20.000 mg/L. Isso permite

um tratamento mais intensivo e reduz o tamanho da planta necesséaria para uma
18



determinada carga de contaminantes. O estagio de tratamento do biorreator também é
frequentemente operado com maiores pressdes, para aumentar ainda mais o fluxo de

permeado da membrana °.

Tanque Permeado

:> Saida

LN NC NN NN NC N NC )

Ar Purga

Figura 6. Representacdo esquematica de um biorreator com membranas aplicado ao

tratamento de lixiviado.

Um dos componentes mais importantes de um BRM ¢ a filtracdo por membrana, uma
area em que houve um rapido desenvolvimento e muitas pesquisas nos ultimos anos.
Processos como fluxos de ar turbulentos e direcionados ao longo das superficies da
membrana também melhoraram o controle da incrustagdo da membrana e
minimizaram o tamanho das unidades de ultrafiltracdo/microfiltracdo necessarias para
uma determinada aplicacdo. Além disso, sistemas de BRM hoje em dia utilizam
sistemas de controle de retrolavagem automaticos para manter a taxa de filtragdo
constante 4.

Dados extraidos de diferentes referéncias “¢->* mostraram que os BRMs possuem uma
elevada robustez ao tratar lixiviados de aterros sanitarios em comparagdo as outras
tecnologias de tratamento bioldgico. Isto porque o BRM atingiu uma média de
remocdo de DQO de 89,6%, DBO 92,88 % e NH3-N 97,44% resistindo a grandes
flutuagBes na caracteristica do lixiviado sendo tratado. E importante ressaltar que essa

tecnologia é fortemente consolidada na China, onde em (2010) o governo nacional do
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pais publicou uma nota técnica intitulada “Especificacdo Técnica Nacional do Projeto
de Tratamento de Lixiviados de Aterros Municipais de Residuos Solidos (HJ 564-
2010)” onde o BRM ¢ listado como uma tecnologia de tratamento consolidada e
comumente usada. Além disso nesta nota técnica ha recomendagfes detalhadas de
parametros e condicOes de operacao.

Por outro lado, dificuldades praticas ainda podem desafiar os BRMs no tratamento de
lixiviados. SolugOes e estratégias ainda devem ser propostas e investigadas com o
objetivo de obter melhores eficiéncias na remogdo de poluentes, operagdo mais
estdvel e menor custo. Para atingir esses objetivos, a supressdo da incrustacdo de
membranas € um tdpico inevitavel, podendo ser controlada pelos processos de
retrolavagem e estratégias adequadas de limpeza quimica. Além do mais, fatores
como a alta viscosidade do licor misto e o elevado teor de sélidos deixaram de ser
impeditivos aos BRMs ja que atualmente existem membranas adequadas para

operacdes nestas condicdes.

4.2  Processos fisico-quimicos para o tratamento de lixiviado

Dentre os varios processos fisico-quimicos € possivel destacar aqueles que sdo mais
empregados no tratamento do lixiviado de aterro sanitario. S8o eles a coagulagéo-
floculacdo, precipitacdo, stripping, 0s processos de separagdo por membranas,

processos quimicos de oxidacdo e os oxidativos avangados.

4.2.1 Coagulagao-floculacéo

Os processos de coagulacdo-floculagdo sdo responsaveis por desestabilizar particulas
pequenas em suspensdo para que possam se agregar e formar flocos que serdo
posteriormente removidos por técnicas de sedimentacdo, flotacdo ou filtracdo (Figura
7). Dessa forma espera-se uma contribuicdo destes processos para a remogdo de
matéria ndo biodegradavel e ions de metais >°. Ainda assim, sdo tecnologias cuja
eficiéncia estd sujeita as caracteristicas do lixiviado bruto, podendo haver a
necessidade de adequacdo periddica das condigdes operacionais. Os estudos que
avaliaram o tratamento de lixiviado por coagulacdo-floculagéo indicaram que sais de
ferro seriam mais eficientes que sais de aluminio para a reducédo de DQO, alcancando

valores de remogdes proximos a 50% e 10-40%, respectivamente 2657, Considerando
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as dosagens Otimas de FeCls e Alx(SOa4)s definidas por Amokrane et al. ', as
concentragdes de DQO ap0s o processo de coagulacdo foram de 1.700 mg/L e 2.200
mg/L, respectivamente, para um lixiviado que apresentava uma concentracdo inicial
de 3.800 mg/L.

Lixiviado mm) Lixiviado
bruto # - = W tratado
CoO 1

Tanque de Tanque de Clarificador
mistura mistura
rapida lenta

Figura 7. Representacdo esquematica do processo de coagulacdo-floculacdo

envolvido aplicado ao tratamento do lixiviado.

Embora seja um processo reconhecido por sua simplicidade operacional, as etapas de
coagulacdo-floculagdo nédo sdo eficientes por si s6 na adequacdo do lixiviado aos
padrdes de lancamento dispostos em legislacdo. Por esse motivo, SA0 processos
muitas vezes empregados em etapas de pré-tratamento. Quando conjugado com 0s
processos de separacdo por membranas, por exemplo, a implementacdo de um estagio
de coagulacdo-floculagdo poderia minimizar os fendbmenos de incrustacdo da
membrana, permitindo assim uma operacdo mais estavel e com menor decaimento de
fluxo 6. Além do mais, a depender do agente coagulante utilizado (por exemplo o
6xido de célcio), os processos de coagulacdo-floculacdo também sdo capazes de
reduzir a alcalinidade do lixiviado e gerar um lodo considerado quimicamente inerte

de fécil disposicéo %8, o que configurariam vantagens da técnica.

4.2.2 Precipitacdo
Os processos de precipitagdo quimica visam a formacao de complexos insoliveis que
seriam facilmente separados da fase aquosa. Além de compostos recalcitrantes e
metais pesados, a técnica ainda contribui para a remoc¢do de nitrogénio amoniacal.
Usualmente, a precipitacdo de metais da solugdo é favorecida pelo uso do 6xido de
calcio, enquanto a remogéo de nitrogénio amoniacal se da pela utilizacdo da sais de
magnésio e/ou fésforo como agente precipitante. Neste caso, o0 complexo formato
pode ser utilizado como fertilizante desde que devidamente recuperado e ausente de
21



outros contaminantes. A tecnica de precipitacdo de amonia ainda se sobressai as
outras formas de remocdo como stripping, processos bioldgicos de desnitrificacédo e
conversdo eletroquimica, por apresentar menores Custos € Serem pProcessos mais
rapidos *°.

Ainda que seja uma técnica eficiente na remogdo de aménia, em torno de 90% 2390,
ainda seriam necessarios processos bioldgicos subsequentes aos estagios de
precipitacio para que fosse garantido a remocdo adequada da matéria organica %°°:.,
Outras desvantagens da técnica de precipitacdo quimica se devem a demanda elevada
por agentes precipitantes e a susceptibilidade da eficiéncia do processo a pequenas
variacGes de pH do meio. O uso de sais de fosforo como agente precipitante ainda
contribui para uma carga elevada de fosforo no efluente final, havendo a necessidade
de etapas posteriores que garantam a sua remocdo. Do contrario, o descarte de
correntes ricas em fosforo contribuiria para a eutrofizagdo dos corpos receptores *. E
preciso ainda levar em consideracdo a geracdo de lodo apOs o processo de

precipitacdo quimica, que deve ser disposto de forma adequada.

4.2.3 Stripping

O stripping consiste na passagem de um grande volume de ar através do lixiviado, a
fim de promover a transferéncia de massa de algumas substancias indesejaveis da fase
liquida para a fase gasosa 2 (Figura 8). O stripping com ar pode ser usada para
remover metano, ion amoénio e compostos organicos volateis (COV) em lixiviados.
Como alternativa a nitrificacdo biologica, a remocdo de amonio por stripping € o
tratamento mais amplamente aplicado para a remocao de nitrogénio amoniacal dos
lixiviados. A eficiéncia desse processo ainda pode ser favorecida através do controle

das condicdes de pH, temperatura e tempo de retencdo 2.
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Figura 8. Representacdo esquematica do processo de stripping aplicado ao tratamento

de lixiviado.

Marttinen et al. % relataram uma reducio de 89% de amonia (concentragdo residual
de ~16,17 mg/L) a pH = 11 e 20 °C com 24 horas de tempo de reten¢do. Altas taxas
de remocdo de aménia foram alcancadas por Cheung et al. % apesar da alta
concentracdo inicial de amdnia. Seus resultados mostraram que 93% dos 309-368
mg/L de amdnia foram removidos em tanques livres com tempo de retengdo de 24
horas. Outros trabalhos mostraram que 85 e 99,5% de reducdo de amonia foram,
respectivamente, atingidos por Ozturk et al. % e Silva et al. 3! em lixiviados com
concentracéo inicial de NHs de 2.020 mg/L e 800 mg/L.

Um dos problemas causado pela remocdo de amonia por stripping € a liberagdo de
NHz na atmosfera, poluente de grande impacto ambiental que deve ser previamente
absorvido por H>SOs ou HCI. Outras desvantagens incluem: (i) formacdo de
precipitacdo de carbonato de calcio na torre de stripping quando a cal é usada para
ajuste do pH; (ii) a necessidade de uma grande torre de stripping para evitar o
problema de formacdo de espuma; e (iii) eficiéncia de remocdo de DQO muito

limitada.
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4.2.4 Processos de separacao por membranas (PSM)

Os PSMs sdo alternativas promissoras em relacdo a remocao de poluentes de matrizes
aquosas. Entre esses processos estdo aqueles em que a membrana atua como um meio
filtrante e tem como forca motriz a pressdo hidraulica, como microfiltracdo (MF),
ultrafiltracdo (UF), nanofiltracdo (NF) e osmose inversa (Ol), representados na
Figura 9. De forma geral, uma membrana € uma barreira que separa duas fases,
restringindo o movimento dos componentes de forma seletiva. Membranas existem
desde o século XVIII, e desde entdo, diversos avangos ocorreram para tornar as

membranas mais diversas e adequadas para multiplas aplicacdes
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Figura 9. Representacdo dos processos convencionais de separacdo por membranas.

Existem muitas maneiras de classificar as membranas. Elas podem ser classificadas
pela natureza do material, morfologia, geometria, métodos de preparacdo, regime e
processos de separacdo, etc. Por exemplo, as membranas podem ser organicas
(poliméricas) ou inorganicas (ceramicas/metélicas), carregadas eletricamente ou de
natureza neutra; elas podem ser homogéneas ou heterogéneas, simétricas ou
assimétricas. Podem ser agrupadas ainda por suas formas geométricas, por exemplo,
membranas planas, tubulares ou de fibra oca. E importante ressaltar que os PSMs
geram uma corrente chamada concentrado, onde se encontram os ions retidos da
alimentacdo agora em teores mais elevados. No entanto, essa corrente pode ser
facilmente tratada por métodos convencionais, como precipitacdo quimica, e por
apresentar um volume menor e concentracOes elevadas, existem um aumento

significativo em termos de eficiéncia, alem de reduzir a geracéo de lodo.
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Embora existam diferentes membranas que possam ser utilizadas para o tratamento de
lixiviados, aquelas que apresentam maior eficiéncia sdo as membranas de NF e Ol,
principalmente quando acopladas a outros processos, como por exemplo os BRMs. A
tecnologia de NF oferece uma abordagem versétil para atender a véarios objetivos de
qualidade da agua, como controle de contaminantes organicos, inorganicos e
microbianos. As membranas de NF sdo geralmente feitas de filmes poliméricos com
um corte molecular (diametro de corte) entre 200 e 2000 Da. Essas membranas
apresentam um fluxo elevado e possuem uma alta taxa de rejeicdo de ions sulfato,
fons multivalentes e matéria organica dissolvida, porém apresentam baixa rejeicdo de
ions monovalentes como de cloreto e sddio. Alguns estudos reportam a eficiéncia de
tratamento do lixiviado de aterro sanitario por NF 936768 Nestes estudos a remogio
média de DQO e N-NHs3 pela NF foi de 65% e 50% respectivamente em pressfes de
operacdo que variaram de 6 a 30 bar.

A Ol parece ser um dos métodos mais promissores e eficientes entre 0s processos de
tratamento de lixiviados de aterros sanitarios. Por ndo ser um processo bioldgico, a Ol
é bastante insensivel a mudancas da composicdo do lixiviado. Diversos estudos
realizados tanto em escala laboratorial quanto industrial, j& demonstraram
desempenho de OI na separacdo de poluentes e lixiviados de aterros sanitarios. A
maioria das plantas disponiveis comercialmente sdo construidas como plantas de dois

estagios (Figura 10), com taxas de remogéo de contaminantes maiores que 99,6% 28,
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Figura 10. Representacdo esquematica de um processo de osmose inversa de dois
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passos aplicado ao tratamento de lixiviado.

As plantas de Ol sdo projetadas para fornecer a maior area de membrana para uma

determinada unidade de tratamento, baseado no fluxo de permeado através das
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membranas. O fluxo de permeado depende de muitos parametros, mas para 0
tratamento de lixiviado, valores tipicos entre 3 a 58 L/m?h s&o reportados. Este fluxo
diminui gradualmente entre os periodos de limpeza das membranas e a vida til da
membrana, que normalmente é de 3 a 5 anos. Existe uma variedade de sistemas de
maodulos de Ol no mercado, porém muitos deles possuem restricdo quanto a presenca
de solidos no lixiviado. Por esse motivo, as plantas de Ol incorporam um estagio de
pre-filtrarem por filtros de areia e filtros finos.

Ainda assim, os processos de Ol geram uma corrente de concentrado que precisa ser
tratada, muitas das vezes com maior facilidade visto seu menor volume (cerca de 70%
menor %°). Uma das alternativas seria a recirculacdo da corrente para o proprio aterro
sanitario %", pratica inicialmente adotada em Wischhafen (Alemanha) 2. O aterro
contava com sistemas de osmose inversa em substituicdo aos biorreatores com
membranas, no entanto, a pratica de retorno do concentrado ao aterro foi responsavel
pelo aumento da carga de DQO e nitrogénio amoniacal no lixiviado bruto, e por
consequéncia no permeado gerado. Devido a este fato, alternativas tém sido propostas
com destaque as técnicas baseadas em principios de evaporacdo do concentrado 2.
Estas tém apresentado maior efetividade técnica e econdmica se comparado aos
processos oxidativos avancados, incineragdo e solidificacdo/estabilizacdo aplicados ao

concentrado.

4.2.5 Processos quimicos de oxidacdo avancada

Dentre os diversos processos fisico-quimicos, 0s processos quimicos de oxidagdo e
oxidativos avancados sdo os mais efetivos na degradacdo de compostos refratarios.
Eles se baseiam na geracdo de radicais livres com alto poder oxidante e responsaveis
pela degradagdo de compostos recalcitrantes 7.

Os processos de ozonizagdo se destacam por apresentarem elevada eficiéncia de
oxidac&o. Por isso, a técnica vem sendo considerado em diversos estudos preliminares
e até mesmo em escala piloto. Devido a sua versatilidade, 0s processos de 0zonizagao
podem ser empregados tanto como pré- como pos-tratamento. As vantagens de ser
empregado em etapas de pré-tratamento é o menor requerimento energético ja que
neste caso ndo é necessario a mineralizacdo completa dos compostos recalcitrantes.
Dessa forma, o processo de ozonizagdo seria responsavel pela decomposicdo dos

compostos recalcitrantes em outros que sejam assimilados com maior facilidade pelos
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microrganismos em etapas subsequentes. Por outro lado, pelo processo ndo ser
seletivo, a matéria organica biodegradavel também serd oxidada, acarretando um
consumo excessivo de energia elétrica e por consequéncia maiores custos
operacionais, o que poderia inviabilizar a técnica em escala real.

Geenens et al. ™° utilizaram a ozonizagdo em conjunto com a utilizagdo do peroxido
de hidrogénio para aumentar a biodegradabilidade do lixiviado para posteriormente
ser tratado por lodos ativados. Os autores reportaram baixas remocbes de DQO,
porém a biodegradabilidade do efluente aumentou, fazendo com que o processo de
lodos ativados fosse mais eficiente. A estimativa de custo para esse tratamento foi de
8.83 R%/kgpgo um custo relacionado principalmente ao consumo de perdxido. Um
estudo similar "® demonstrou que processos oxidativos avangados como Fenton e
ozonizagdo, quando utilizados como pré tratamento de lixiviados, aumentam a
biodegradabilidade em até 93%. Estes autores estimaram ainda o custo operacional do
processo e chegaram a um valor de 54 R$/m? de lixiviado pré tratado, valor que ainda
nédo considera o custo de investimento inicial, manuten¢do nem custo laboral. Gomes
& Schoenell 7" avaliaram a eficiéncia da utilizagio das técnicas de 0zonio e de 0zonio
+ perdxido de hidrogénio para remocao de compostos recalcitrantes em lixiviados pés
lagoas de tratamento. Altas remoc6es de cor aparente, DQO e COT foram observadas,
chegando a 99, 88 e 66%, respectivamente, embora ainda ndo capaz de atender aos
padrdes de lancamento.

Como alternativa aos processos de oxidacdo por 0zonio estdo 0s processos Fenton,
que consistem na acdo conjugada do perdéxido de hidrogénio e sais de ferro para a
geracdo de espécies oxidantes e posterior degradacdo da matéria organica
recalcitrante. Como vantagens a esta forma oxidagdo estdo os custos relativamente
baixos dos reagentes requeridos, bem como a baixa toxicidade que apresentam. Por
esse motivo eles tém apresentado uma relacdo custo-beneficio muitas vezes mais
favoravel que os proprios processos de ozonizagio 8. Ainda assim, sdo processos que
apresentam uma maior complexidade operacional ja que envolve o ajuste prévio de
pH do lixiviado, e posterior neutralizacdo, coagulacdo e precipitacdo a fim de
assegurar eficiéncias de remocao elevadas para DQO 7879,

Uma terceira alternativa, ainda em desenvolvimento, baseia-se na oxidacéo
eletroquimica de poluentes 8. Sob condicBes apropriadas, a técnica permite remover a

maior parte da DQO e cor do lixiviado. E valido ressaltar que os produtos gerados
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apos o0 processo de oxidacdo eletroquimica sdo em sua maioria CO2 e agua, dessa
forma evitando o problema de mudanca de contaminantes de uma fase para outra 8.
No entanto, sdo técnicas que apresentam um alto consumo energético, 0 que ainda
limitam sua aplicacdo de forma mais ampla, principalmente no tratamento de
lixiviados em aterros 1.

Como estagios unicos de tratamento, e bem como as tecnologias fisico-quimicas de
tratamento apresentadas anteriormente, 0s processos oxidativos avangados ndo séo
eficazes no atendimento aos padrdes de langamento estabelecidos em legislagdo. Do
contrério, altas doses de oxidante seriam necessarias e 0 tempo de reacdo seria
expressivamente maior, tornando os processos economicamente desfavoraveis 382,
Como alternativa, as técnicas oxidativas devem ser conjugadas a outras formas de
tratamento para que garantam a adequacdo do lixiviado aos padrOes de descarte
estabelecidos em legislagdo com um custo-beneficio favoravel.

Um resumo das técnicas de tratamento discutidas, tanto bioldgicas quanto fisico-
quimicas, € apresentado na Tabela 3 juntamente com as vantagens e limitacOes
respectivas a cada técnica.
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Tabela 3. Resumo das técnicas de tratamento bioldgicas e fisico-quimicas incluindo suas vantagens e desvantagens e eficiéncia reportada na literatura

Tipo de Tratamento

Tecnologia

Vantagens

Desvantagens

Escala do estudo

Principais resultados

Biologico

Processos fisico-
quimicos

Lagoas de
estabilizacdo®!

Lodos ativados®®

MBBR?*

Filtros bioldgicos*

Biorreatores com

membranas (BRM)
48-54

Coagulacéo-
floculagdo®®®’

Precipitacdo®®!

Baixo custo de instalacdo e
operacao

Tratamento mais intensivo que
lagoas

Resolve 0s problemas de
separacéo do lodo

Resiste mais ao alto teor de
nitrogénio amoniacal

Facilidade de operagéo

Maior tempo de retengdo de
lodo

Separacdo do lodo eficiente
Tratamento intensivo

Menor demanda de area
Elevada robustez

Técnica consolidada
Simplicidade operacional
Melhor empregada como pre-
tratamento  aos  processos
biol6gicos e/ou de polimento
Permite a recuperagdo de
subprodutos na forma de
fertilizantes

Menores custos se comparado a

Baixa eficiéncia

Necessidade de combinagdo a outros processos
para atingir padrfes de langamento

Grandes variacdes de eficiéncia; requerimento de
area elevado

Sensibilidade a mudancas de temperatura
Dificuldade na separacéo do lodo

Sensivel a variagdo da caracteristica do lixiviado
Inibicdo microbiana devido a alta concentracéo de
nitrogénio amoniacal

Custo mais elevado que lodos ativados e lagoas

Problemas de entupimento caso elevada carga
organica

Inibicdo bacteriana de nitrificantes uma vez que a
parte superior do filtro recebe mais N-NH;

Propensdo a incrustacdo das membranas

Sujeitos as caracteristicas do lixiviado bruto
Pode haver necessidade de adequacdo periddica
nas condic¢des operacionais

Demanda elevada por agentes precipitantes
Eficiéncia do processo esta condicionada a faixas
estreitas de pH

Piloto

Piloto

Bancada

Bancada

Real

Bancada

Bancada

40% remocdo DQO

59% remocdo DQO

60-81% remocéo
DQO

44% de eficiéncia de
remocdao de DQO,
60% de DBO e 15%
de amonia

DQO de 89,6%,
DBO 92,88 % e
NH;-N 97,44%

Baixas remoc0es de
DQO (10-50%)

Remocoes de
amonia proximas a
90%, porém ineficaz
na reducdo de
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Stripping®

Micro- e
ultrafiltracéo &

Nanofiltragdo 6367

Osmose inversa 28

Processos
oxidativos
avancados ®

outros processos fisico-
guimicos
Mais répidos que 0s processos
bioldgicos

Processos eficientes na remocao
de amonia ainda que em
elevadas concentrac@es iniciais

Pré-tratamento eficaz na
remogdo de  solidos em
suspensao

RejeicOes elevadas para ions
multivalentes e remocdo da
matéria organica dissolvida
Estabilidade operacional

Maior fluxo e menor requisito
energético quando comparado
aos processos de osmose inversa

Processo robusto e eficazes no
polimento do lixiviado

Eficazes na degradacdo de
compostos recalcitrantes

Menores custos operacionais se
empregados como pré-
tratamento ou polimento

Eficazes no aumento da
biodegradabilidade do lixiviado

A eficiéncia do processo estd condicionada a
temperaturas e valores de pH elevados,

Elevada demanda energética e por insumos
quimicos

Limitagbes na remogdo de
recalcitrantes de baixo peso molecular

compostos

As membranas tém via Gtil limitada (em torno de
5 anos)
S&0 necessarios processos periodicos de limpeza

As membranas tém via Gtil limitada (em torno de
5 anos)

S&0 necessarios processos periddicos de limpeza
Maior requisito energético dentre os processos de
separagao por membranas disponiveis

Elevada demanda energética e por insumos
quimicos

Processos  longos quando  necessério  a
mineralizacdo completa da matéria organica
recalcitrante

Possibilidade em formar subprodutos de maior
toxicidade

matéria organica

Eficaz na remocao
de amodnia (89-
99,5%) porém

apresenta baixas
remocdes de DQO

Remocéo de DQO

em torno de 20%,

Piloto nitrogénio total 88%

e sélidos suspensos
>99.9%

Bancada

Remoc0es de 65 e
50% de DQO e
Piloto nitrogénio
amoniacal,
respectivamente

Remocao de
Piloto contaminantes
superiores a 99,6%

Remoc6es de DQO
inferiores a 50% nos
processos de
0zonizacdo

Bancada
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4.3 Experiéncias nacionais e internacionais no tratamento de lixiviado

Os processos biologicos isolados ainda séo as formas mais comuns para o tratamento
do lixiviado gerado em territorio nacional, a exemplo de Muribeca (PE), Palmas (TO)
e Dourados (MS) (Tabela 4). Em Minas Gerais, lagoas de estabilizacdo sao
frequentemente empregadas muito embora venham apresentando desempenho abaixo
do esperado ’. Este é caso do aterro de Visconde do Rio Branco (MG) em que as
concentragcdes de DQO apo6s o sistema de lagoas de estabilizacdo foi superior a 100
mg/L ao longo do periodo monitorado (2010-2011) &. Demais estudos envolvendo
aterros sanitarios localizados no estado de Minas Gerais sdo apresentados na Tabela
4,

Cabe destacar que no Brasil, muito dos tratamentos biologicos empregados em
lixiviados de aterros sanitarios reproduziram o modelo consolidado de estacbes de
tratamento de esgoto 2%, No entanto, muitas das formas de tratamento empregadas
foram implementadas sem que houvesse o conhecimento do carater recalcitrante do
lixiviado, e por isso vém apresentando baixas eficiéncias de tratamento ">, No geral,
0 processo bioldgico isolado ndo é uma técnica indicada para o tratamento de
lixiviados de aterros sanitarios mais antigos — com baixa biodegradabilidade.

Ao avaliar as diferentes alternativas de tratamento do lixiviado é preciso levar em
consideracdo, além das caracteristicas do lixiviado a ser tratado, a eficiéncia do
processo em atender as legislacbes vigentes quanto a disposicdo de efluentes em
corpos receptores (Tabela 5). Com intuito de contornar este problema, os aterros de
Gramacho (RJ), Sdo Gongalo (RJ) e Campos (RJ) empregam etapas de polimento ao
efluente gerado nos processos bioldgicos utilizando processos fisicos de separacéo
com membranas de NF e Ol.

A estacdo de tratamento de lixiviado de S&o Gongalo conta com tratamentos
preliminares para remocdo de solidos grosseiros (crivo, filtro de areia e filtro
cartucho) seguido por um sistema de osmose inversa de trés passes, com uma
capacidade de tratamento de 120 md/dia de lixiviado. A qualidade do permeado
monitorada ao longo dos anos de 2014-2016 esteve em consondncia com a legislagdo
para todos os parametros (DQO: 35,0 mg/L, DBO: 35,6 mg/L, nitrogénio amoniacal:
10,8 mg/L), estabelecido pela resolugdo CONAMA 430 (Tabela 5), exceto, somente,
0 parametro fenol em novembro de 2015 (513 pg/L; CONAMA 430: 500 pg/L) 8. No
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caso do aterro de Sdo Goncalo, a alternativa adotada para tratamento do concentrado
gerado € a recirculacdo para o aterro sanitario por ser a solucdo mais econdmica,
entretanto, seguindo um manual de boas préaticas para evitar o efeito de concentracdo
por recirculagio 6.

De fato, os sistemas de tratamento por osmose sdo de facil instalacdo e permitem que
sejam operados de forma remota. Se tratando de sistemas compactos, as unidades de
Ol apresentam baixas demanda de area para instalagdo, geralmente instadas em
containers (Figura 11). Além do mais, devido a qualidade do permeado gerado,
permitem com que ele seja empregado como &gua de reuso ou até mesmo
comercializado, pratica que vem sendo adotada em diversos aterros sanitarios que

contam com os sistemas de Ol.

Figura 11. Imagens do sistema de tratamento de lixiviados por osmose inversa no

aterro em (a,c) Seropédica (RJ) com capacidade de 1000 m®/d e (b,d) Ipojuca (PE)
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com capacidade de 30 m®d ambos os casos a tecnologia foi fornecida pela AST
Ambiente. Fonte: Lista Clientes AST Ambiente.

A exemplo de S&o Gongcalo, os aterros sanitarios de Seropédica (RJ, capacidade 1000
m?/d), Nova Friburgo (RJ, capacidade 30 m?3/dia), Campos dos Goitacazes (RJ,
capacidade 60 m3/dia), Macauba (MG, capacidade: 200 m¥/dia), Foz do Iguagu (PR,
capacidade 30 m3/dia), Ipojuca (PE, capacidade 30 m?3/dia), também empregam o
sistema de Ol como parte da rota de tratamento do lixiviado. Em todos esses casos, 0
lixiviado € submetido a processos fisico-quimicos de tratamento, seguido pelos
sistemas de Ol, e por fim a degaseificacdo do permeado gerado. Cabe ressaltar ainda
gue em muitos desse casos, 0 custo do tratamento por Ol € menor se comparado ao
custo associado a disposic¢édo do lixiviado na rede coletora de esgoto.

Em Minas Gerais, no aterro sanitario de Macaubas, operado pela Vital Ambiental em
parceria com a AST Ambiente, utilizam a osmose inversa para o tratamento do
lixiviado. A primeira planta, inaugurada em 2016, com capacidade de tratamento de
200 m®/d, conta com um pré tratamento fisico-quimico seguido da osmose inversa em
3 etapas e finalmente a degaseificacdo do permeado. Ainda nesse aterro, no ano de
2020 foi inaugurada mais uma planta com capacidade de mais 200 m®d, com a
mesma configuracdo previamente adotada, o que afirma o sucesso e a eficiéncia da
rota de tratamento adotada.

Muitos casos de sucesso, principalmente quando ha a utilizacdo de membranas, sdo
reportados na literatura. Podemos citar aqui algumas reportagens que foram feitas e
transmitidas via telejornais que evidenciam o destaque atribuido a esses sistemas que
integram processos de separacdo por membranas. A primeira delas retrata o aterro
sanitario de Macei6'. Nesse aterro o tratamento consiste em etapas iniciais de
tratamento bioldgico, coagulagéo-floculagéo, seguido por filtragdo com Zeolita, nestes
casos visando a retencdo de material particulado, carvdo ativado, para remocdo de
matéria organica e material particulado, e por fim etapas de polimento com
nanofiltracdo. Neste sistema, ha a geragdo de uma agua tratada com boas

caracteristicas fisico-quimicas que pode ser usada para fins de reuso industrial.

" Reportagem do telejornal TV Gazeta — Rede Globo “Aterro sanitario comega a transformar chorume
em agua limpa através da nanofiltragdo” https://youtu.be/DnbrjyQP6hU
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Outra reportagem, de alcance nacional, retratou dois casos de sucesso da
implementacdo de um sistema que incluia osmose inversa para o tratamento do
lixiviado dos aterros de Cariacica (ES) e S&o Gongalo (RJ)". Esta destacou que é mais
barato implementar tecnologias como a osmose inversa do que pagar para tratar
juntamente com o esgoto. No caso do aterro de Sdo Goncalo (RJ) a reportagem
ressalta que uma economia de 300 mil reais foi atingida em 2 meses de operacdo da
tecnologia de tratamento, além da geragdo de uma &gua com excelente caracteristica
fisico-quimica, que futuramente planejam efetuar a comercializacdo desta (com

finalidade de reuso industrial) afim de angariar mais recursos.

i Reportagem do telejornal Jornal Nacional — Rede Globo “Tecnologias transformam o chorume,
residuo téxico do lixo, em agua limpa” https://youtu.be/KArpebSSalL 4

34



Tabela 4. Aterros nacionais e suas formas de tratamento do lixiviado gerado.

Numero de Quantidade de Vazdo média de Tratamento
Descricdo do aterro  Tempo de operacdo habitantes residuo sélido lixiviado tratado Caracteristicas empreaado
atendidos  disposta (tonelada/d) (m3/d) Preg
DBO: 2.060 mg/L
Bandeirantes 7.000 (em 2007.) DQO: 7.373 mg/L Lagoas de
« a7 1979 - 2007 - (cerca de 35 mil 1.500 A I (.
(Séo Paulo) NH;"-N: 2.183 mg/L estabilizagdo em série
toneladas aterradas)
(em 2011)
. . DBO: 761 mg/L Lagoas de
Visconde do Rio i o
Branco (Minas 2004 — atual 37.952 25 05 ,\'IDF??NZ_“ZSS mg//LL es?%k.’"'za‘?a% ;
Gerais) 4*-N: 263 mg (anaerdbia seguida de
(em 2010) facultativa)
Lagoas de
Manaus Estabilizagdo, Lodos
(Amazonas)®#® 1986 - atual 2.074.070 2.800 112 - ativados, Decantacio,
Clarifloculagéo
DBO: 1.510 mg/L
Muribeca i N DQO: 2.822 mg/L Lagoas de
(Pernanbuco)®°°! 1985 - 2009 1.900.00 2.000 (em 2009) 432 NH,*-N: 2.365 mg/L  estabilizacdo em série
(em 2010)
Rio Claro92 2001 - atual 115.000 175 ) ) Lagoas, Bioreatores
(Séo Paulo) com membranas
DBO: 1.517 mg/L
Palmas i ) DQO: 10.823 mg/L Lagoas anaerdbias
(Tocantins)® 2001 - atual 245.550 220 NH,*-N: 580 mg/L interconectadas
(em 2009)
Dourado Lagoas anaerdbias
(Mato Grosso do 2004 - atual 207.498 180 34 - g ; >
Sul)L7%4 Lagoas de maturacao

35



AS2 (Minas Gerais)

AS5 (Minas Gerais)

AS12 (Minas Gerais)

AS17 (Minas Gerais)

Pirai
(Rio de Janeiro)®%

Gramacho
(Rio de Janeiro)®

S&o Gongalo
(Rio de Janeiro)®:97

Campos
(Rio de Janeiro) %

2000 - atual

1978 - 2012

2014 - atual

2009 - atual

66.225

1.022.471

545.767

38

80

20

450

20

9.000

2,5

430

1300

120

200

DQO: 5.118 mg/L
DBO: 2.441 mg/L
NHs*-N: 431 mg/L
DQO: 1.262 mg/L
DBO: 2.441 mg/L
NH,*-N:588 mg/L

DQO: 1.941 mg/L
DBO: 427 mg/L
NHs*-N:641 mg/L

DQO: 6.128 mg/L
DBO: 2.242 mg/L
NH,*-N:1.624 mg/L

DBO: 74 mg/L
DQO: 768 mg/L
NH4*-N: 323 mg/L
(em 2005)
DBO: 277 mg/L
DQO: 2.155 mg/L
NH4*-N: 371 mg/L
(em 2005)
DBO: 35.666 mg/L
DQO: 35.080mg/L
NH4*-N: 10.853
mg/L
(em 2017)

Lagoa anaerdbia
seguida por lagoa
facultativa
Lagua anaerdbia
seguida por lagoa
facultativa
Desarenador, seguido
por lagoa anaerdbia e
duas lagoas
facultativas
Filtro bioldgico,
seguido por calha
fluidizante e
encaminhamento a
ETE municipal

Lagoas, Filtros
bioldgicos e um
Wetland

Tratamento fisico-
guimico preliminar,
Lodos ativados e
Nanofiltracdo

Pré-filtracdo, Osmose
inversa

Pré-filtracdo, Osmose
inversa

36



Por outro lado, estudos em escala piloto que se baseiam na conjugacdo de processos
biol6gicos com etapas posteriores de polimento vém apresentando resultados
promissores no que diz respeito ao tratamento de lixiviado. Devido as caracteristicas
fisico-quimicas do lixiviado, o estabelecimento de rotas conjugadas se torna uma
estratégia favoravel ao atendimento dos padrdes estabelecidos em legislacdo. Estes
estudos sdo apresentados na Tabela 6, juntamente com algumas caracteristicas do
lixiviado a ser tratado e as eficiéncias destes processos.

Algumas experiéncias com o tratamento do lixiviado bruto por MBBR ja foram
reportadas na literatura. Welander et al. ® reportaram uma eficiéncia de 90% de
nitrogénio total e 20% de DQO, atingindo os padrdes de langcamento para DQO mas
falhando para a de nitrogénio total. O estudo em escala piloto de Canziani et al. %
mostrou que quando um MBBR é precedido de um BRM a remocdo de DQO é
superior a 90% e a remocdo de nitrogénio total supera 95%, no caso estudado a
concentragéo de nitrogénio total no efluente nunca ultrapassou 50 mg/L.

O lixiviado tratado por BRMs combinado com etapas posteriores de polimento como
a NF pode apresentar caracteristicas tais que permitem sua disposi¢do em corpos
receptores, sem que haja violacdo nas concentracdo de nitrogénio amoniacal total e
DQO 100101 Ajinda utilizando os BRMs, Hasar et al. 1% apresentaram valores de DQO
e nitrogénio amoniacal de <4 mg/L e <20 mg/L, respectivamente, para o lixiviado
apos o tratamento terciario com membranas de osmose inversa.

Na China a capacidade acumulada de tratamento de lixiviados de aterros sanitarios
excedeu 65.000 m®d em 2018, onde 175 BRMs sdo operados em escala real (com
capacidade de tratamento individual de >100 m®/d) %2, A rota de tratamento mais
comumente aplicado neste pais é pré-tratamento, seguido por tratamento bioldgico e
tratamento terciario, sendo os BRMs aplicados na parte do tratamento biolégico. NF
e/ou Ol sdo amplamente utilizados apds BRMs (isto ¢, BRM + NF/OI) para que o
lixiviado tratado atenda os padrdes de langamento %2, Nestes casos, a recomendagéo é
que o concentrado gerado nesses processos seja incinerado, ou tratado por
evaporacéo.

As estacdes de tratamento de lixiviados com Ol sdo amplamente utilizadas em aterros
na Europa, incluindo Alemanha, Franga, Holanda, Bélgica, Italia, Suiga, Espanha,

Portugal e Grécia. Atualmente, mais de 100 plantas estdo em operacédo, algumas delas
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por mais de dez anos 8. Durante o final dos anos 90, muitos sistemas de tratamento
de lixiviados com Ol (de dois passos) foram projetados com uma lagoa aerada como
pré tratamento. A vantagem dessa configuracdo é que uma lagoa aerada reduz o nivel
de nitrogénio amoniacal, DBO e DQO por sua atividade biolégica. Nessa
configuracdo quatro diferentes aterros sanitarios — aterro Neimark na Alemanha;
aterro ZMD-Rastorf na Alemanha; aterro Suldoro em Portugal e aterro Lamego em
Portugal, atingiram rejeicdo de contaminantes superior a 99,9% com concentragdes
residuais de N-NHs, DQO e DBO inferiores a 1,01 mg/L, 15 mg/L e 0,6 mg/L

respectivamente 28

. Vale ainda destacar que no aterro Suldoro em Portugal a
concentracdo do lixiviado bruto em termos de DQO e nitrogénio amoniacal era de
17.7802 mg/L e 3.140 mg/L respectivamente, 0 que mostra mais uma vez a robustez
do processo de Ol, principalmente quando acoplado a outras tecnologias, em tratar
lixiviados de aterro sanitario e atingir os padrdes de lancamento. E preciso ressaltar a
efetividade dos processos de osmose inversa quando empregada ap0s 0S processos
biol6gicos, garantindo o cumprimento dos padrbes de lancamento dispostos em
legislacdo. Por esse motivo, sdo técnicas de polimento empregadas em diversos paises
322 Ozturk et al. % reportaram também uma elevada eficiéncia de remocgdo de DQO
(99% de 1700 mg/L) de um lixiviado pré tratado através de reatores UASB seguidos
de OI. O custo estimado pelos autores para a operacdo da Ol neste caso foi de 0.97
€/m3.

Alternativas aos processos de separacdo por membrana seriam 0S processos
oxidativos avancados, nos gquais garantem a degradacdo de compostos recalcitrantes
que porventura possam compor a corrente de saida dos processos biolégicos. No
entanto, cabe ressaltar a ineficacia desses processos na remog¢do de amonia e cloreto,
apresentando valores de concentracdo consideraveis mesmo apds o tratamento do
lixiviado 1%, Além do mais, é preciso levar em consideracdo a possibilidade em se
obter produtos de maior toxicidade apés o tratamento pelos processos oxidativos,
sendo necessario etapas subsequente para estes compostos sejam removidos 1%,

Outra estratégia seria empregar 0S processos oxidativos como etapa anterior 0s
estagios bioldgicos ja que sdo reconhecidos por aumentar a biodegradabilidade do
efluente 1%, Geenens et al. ™ utilizaram a ozonizagdo juntamente com o peroxido em
escala piloto para aumentar a biodegradabilidade do lixiviado de um aterro na Bélgica

para posteriormente ser tratado por lodos ativados. A remogdo maxima de DQO foi de
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30%, porém a biodegradabilidade do efluente aumentou em 26%, fazendo com que 0
processo de lodos ativados fosse mais eficiente. A estimativa de custo para esse
tratamento foi de 1.34 €/kgpqo, relacionado principalmente ao consumo de quimicos e
energia elétrica. Wang et al. 2! relataram a eficiéncia de remogdo de DQO e o
aumento da biodegradabilidade do lixiviado atraves da utilizacdo de diferentes
técnicas de oxidacdo avancada. Na maioria dos casos em que este processo € utilizado
de forma independente, ha a dificuldade de atingir os padrdes de langamento e ainda
assim um consumo elevado de quimicos e/ou energia. Dessa forma os autores
sugerem a integracdo destes processos com outras tecnologias.

Formas de pré-tratamento como o stripping também podem ser consideradas visando
a remocdo da amonia presente no lixiviado bruto, além de DQO e metano em menores
proporcdes 264, Isto posto, a decisdo pela melhor rota de operagdo deve ser pautada
sobretudo na viabilidade econémica do processo, lembrando que os custos de
tratamento tendem a ser maiores a medida que a recalcitrancia do lixiviado aumenta.
Nos estudos conduzidos por Fudala-Ksiazek et al. 1%, em que foram considerados
biorreatores com membrana seguido por etapas de polimento com nanofiltragdo, 0s
custos operacionais variaram entre 3,30 e 6,42 US$/m? e para o tratamento de um
lixiviado de aterro jovem e maduro, respectivamente. Os custos sdo equiparados aos
obtidos por Amaral et al. 1% (US$/m3 8,60), que ainda considerou um estagio de pré-
tratamento por stripping antecedendo o biorreator e etapas de polimento com
nanofiltracdo, aplicado ao tratamento do lixiviado do aterro sanitario de Sabara. Estes
custos ainda foram inferiores aos reportados por %7 (9,16 US$/m3), que empregaram
reatores biolégicos sequenciais em batelada, seguidos por etapas bioldgicas de
oxidacdo anaerdébica da amonia, coagulacdo-floculacdo e ozonizacdo. Para o caso dos
processos oxidativos a exemplo da ozonizagdo e Fenton, a demanda energética e por
insumos quimicos seriam 0s maiores contribuintes para 0s custos operacionais
elevados 1%,

Outras formas de polimento, ainda que disponiveis, estariam restritas ao tratamento de
efluentes menos complexos. Devido a elevada concentra¢do de ions, a demanda por
resinas de troca ibnica e adsorventes (a exemplo do carvdo ativado) seria tal que
inviabilizaria sua utilizagdo no polimento do lixiviado ap0s 0s processos de

tratamento bioldgico 2.
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Tabela 5. LegislacGes nacionais e internacionais pertinentes a disposicéo de efluentes em corpos receptores.

Oleos
Legislacdo pH Temperatura sedisnc::elg%?/eis m?r:g(r);is Vgec?r?jtj:Zse Materiais DBO DQO 85323;);32? Sulfato  Nitrito - Nitrato  Nitrogénio amoniacal
* **
(mL/min) (mg/L) animais flutuantes  (mg/L)* (mg/L) (Mg/Ly* (mg/L) (mg/L) (mg/L) total (mg/L)
(mg/L)
Dellberagao < 40 °C, com
Normativa variacdo inferior a
COPAM/CERH n°1, 6-9 3°an0 onto de 20 50 ausente 60 180 100 - - 20
de 05 de maio de 2008 miseura
(DN 1/2008)
Resolucéo n° 430, de o
31 de maio de 2011, va;;%o(i:ﬁf?r)irgr a
do Conselho Nacional 5-9 o ¢ 20 50 ausente 60 180 - - - 20
. - 3°C no ponto de
do Meio Ambiente mistura
(CONAMA 430/2011)
Resolucdo n° 357, de 3.7 (PH<7.5): 2.0 (1.5
17 de margo de 2005, <PH<8.0%: 1.0 (8,0 <
do Conselho Nacional 6-9 - ausente ausente ausente 5 - - 250 10 I;I <3 g),’o 5 ( H -
do Meio Ambiente PH=9, 8,5)’ p
(CONAMA 357/2005) '
Pardmetros internacionais para a disposic¢do de efluentes industriais
Pais: China 6,0-9,0 - 15 15 - 30 100 30 - - 25
Pais: Estados Unidos  6,0-9,0 oo C (verdo) 10 10 : 30 100 30 . 50 10
< 35 °C (inverno)
Pais: Alemanha 5,0~ 9,0 < 40°C 10 10 i 20 200 35 i 2 10
(nitrogénio total)
Pais: Franca 55-8,5 <25°C 30 120 30 30

(nitrogénio total)

“tratamento com eficiéncia de reducido de DBO em no minimo 60% e média anual > 70% para sistemas de percolados de aterro sanitario ou; minimo de 75% e média anual > 85% para demais sistemas
“tratamento com eficiéncia de reducdo de DQO em no minimo 55% e média anual > 65% para sistemas de percolados de aterro sanitario ou; minimo de 70% e média anual > a 75% para demais

sistemas

Fkk

150 mg/L no caso de lagoas de estabilizaco
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Tabela 6. Rotas alternativas avaliadas em escala piloto para o tratamento de lixiviado de aterro sanitario.

Descricgdo do aterro

Vazdo de
lixiviado
(m3/d)

Amonia
(mg/L)

Tratamento empregado

Eficiéncia do
processo

Custo
(US$/m3)

Outras informac6es

Idade do aterro de 10 anos.

Localizagdo: China 1%

Aterro de Séo Gongalo
Localizagéo (Brasil) 8

Localizacdo: Espanha %7

O aterro é dedicado a
disposicéo de residuos
sélidos urbanos,
apresentando
caracteristicas de um
aterro maduro.
Localizacdo: Espanha 1

120

DQO DBO
(mg/L)  (mg/L)
650 6
35.080 35.666
5.760 292
3.350 182

<3

10.853

994

693

Efluente coletado ap6s o pré-
tratamento com reatores bioldgicos
sequenciais em batelada. Rota
subsequente: coagulacéo, oxidagdo
quimica (Fenton) e filtro biolégico
aerado com fluxo ascendente

Pré-filtrardo, osmose inversa

Reatores biol6gicos sequenciais em
batelada, processo de oxidacao
anaerdbia de amonia (anammox)
seguido por: (a) coagulacao-
floculacéo e ozonizacéo e (b) foto-
Fenton.

Biorreator com membranas, seguido
por osmose inversa de duplo passe.

Concentragfes
média de DQO
correspondentes a
75 mg/L

Caracterizagéo do
permeado: DQO:
35,0 mg/L, DBO:
35,6 mg/L,
nitrogénio
amoniacal: 10,8
mg/L
As concentracdes
de DQO (>109
mg/L) e amoOnia
(>188 mg/L)
permaneceram
elevadas apds os
tratamentos.

Concentracéo de
amonia: 1.2 mg/L;
Concentracao de
DQO: <50 mg/L

0,60

Tratamento
(a): 9,16.
Tratamento
(b): 8,52

Os valores de DQO obtidos
inviabilizariam o descarte
apropriado do lixiviado
tratado. O custo de
tratamento ndo considera 0s
estadios de pré-tratamento

Tratamento empregado em
escala real, atendendo todos
parametros preconizados na
CONAMA 430 ao longo do
periodo de monitoramento
entre 2014-2016

Ainda que os valores de
DQO e DBO néo tenham
atendido os limites
estabelecidos em legislacéo,
0 processo foi considerado
eficiente na remocéo de
DBO (<0.1 mg/L).

O processo de osmose
inversa operou de forma
estavel com taxas de
recuperagdo proximas a
80%, apresentando uma
rejeicdo de sais superior a
90% ao longo do periodo
monitorado.
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O aterro atende a uma
populacdo de 460.000
habitantes, sendo operado
entre 0s anos de 2003 —
2011. Localizag&o:
Poldnia. 1%

O aterro atende uma
populacdo de 460.000
habitantes com capacidade
de115.880 toneladas de
RSU anualmente, em
operacao desde 1989.
Localizagdo: Italia. 1

O aterro é considerado
maduro, embora néo
tenham sido reportado seu
tempo de operacdo.
Localizagdo: Franga

O aterro encontra-se em
operacdo desde 1993, com
capacidade de 1.7 milhdes

de m3. Localizagdo: China
112

O aterro encontra-se em
operacdo desde 2007, com
uma capacidade de 13.3
milhdes de m2.
Localizagdo: China %

71

80

400

4.903

1.368

500

9.765

2.585 1.131
- 35
7,1 430
- 142

3.027 1.810

Biorreator com membranas (UF),
com etapas de polimento utilizando
nanofiltragdo.

Polimento com osmose inversa foi
conjugado com a rota de tratamento
ja existente (clarifoculagdo como
pré-tratamento, lodos ativados com
aeracao intermediéria e tratamento
tercidrio com membranas de
ultrafiltragdo).

Coagulagéo-floculacéo seguido por
nanofiltragdo.

Dois estagios de osmose inversa, ho
qual o concentrado gerado no
primeiro estagio é utilizado com
alimentacdo do segundo.

Coagulacdo-floculagdo, reatores
biolégicos sequenciais em batelada
e oxidacdo quimica (eletro-fenton).

Remocdes
superiores a 99%
de DQO (22.6
mg/L), DBO (2.2
mg/L) e amonia
(0.26 mg/L)

6,42

Concentraces de
DQO e aménia no
permeado do
primeiro estagio
de osmose
inversa: 11.5 mg/L
e 5.5 mg/L,
respectivamente.
80% de remocéo
de DQO (100
mg/L), 98% de
remocédo de DBO
(0.1 mg/L) e 21%
de remocéo de
amonia (340
mg/L)

94% de rejeicao
de nitrogénio
amoniacal (6.52
mg/L)

Concentrag6es
apds o processo de
oxidagdo quimica:

212 mg/L de
DQO; 70 mg/L de
DBO; 999 mg/L
de nitrogénio
amoniacal.

4,84

Custos operacionais foram
avaliados considerando as
caracteristicas de um
lixiviado de aterro jovem e
maduro (US$ 3.3 - 6.42). A
medida que a carga de
compostos recalcitrantes
aumenta no lixiviado de
aterros maduros, maiores
sd0 0s custos operacionais.

Os autores reportam uma
taxa de recuperacdo elevada
para o sistema proposto
(91%), atendendo as
legislacOes vigentes quanto
as concentrac@es de DQO e
amonia.

Os processos fisico-
quimicos contribuiram de
forma geral para uma maior
taxa de incrustacéo da
membrana, e tiveram pouco
efeito sobre o
aprimoramento do fluxo da
nanofiltragdo.

Ao longo dos ensaios, 0
decaimento de fluxo
observado foi de ~18%,
com reducdo nas taxas de
rejeicdo de 20% devido a
incrustacdo das membranas

Os maiores contribuintes
para 0s custos operacionais
foram a demanda energética
(26%) e por agente oxidante
(32%). Cabe ressaltar que
ndo houve atendimento aos
padrdes de lancamento.
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5 TRATAMENTO DO LIXIVIADO DO ATERRO SANITARIO
INTERMUNICIPAL DOS MUNICIPIOS DE CONCEICAO DO MATO
DENTRO, ALVORADA DE MINAS E DOM JOAQUIM

O aterro sanitario Intermunicipal a ser implantado na area rural a cerca de 10 km do
leste do nucleo urbano de Conceicdo do Mato Dentro - MG recebera os residuos do
domiciliares e comerciais (classe Il A e Il B) dos municipios de Conceicdo do Mato
Dentro, Alvorada de Minas e Dom Joaquim. Pretende-se dispor o lixiviado gerado no
aterro sanitario, apos tratamento, no corrégo de Estiva, um curso de agua de baixa
vazdo classificado como classe Il (Resolucdo CONAMA n° 357 de 17/03/05).

Para ser disposto no corrego Estiva o lixiviado devera ser tratado de forma a garantir
o0 atendimento da legislacdo federal nos artigos 15 e 34 das Resolugdes CONAMA n°
357 de 17/03/05, n° 397 de 03/04/2008, n° 430/2011 ¢ DN COPAM-CERH n°
01/2008 (o que for mais restritivo).  Ainda deve-se considerar a capacidade de
assimilacdo do efluente tratado, de forma a ndo o desenquadrar quanto ao seu padrao
de qualidade, mesmo que se atenda aos padrdes de lancamento estabelecidos pelas
legislacBes supracitadas.

Para avaliar a viabilidade de disposicdo do lixiviado nesse curso de agua foram
consideradas as seguintes premissas, com base nos documentos fornecidos pela
Prefeitura: vazdo média de lixiviado de 26 m®d e DQO, DBO e concentragdo de
amoOnia de 5.000, 2.000 e 1.000 mg/L respectivamente. Inicialmente foi proposto pela
Ambconsult Estudos e Projetos Ambientais o tratamento do lixiviado empregando
sistemas de lagoas, sendo lagoas anaerdbias seguidas por lagoas facultativas. A
expectativa de eficiéncia desse sistema foi de 70, 71 e 94% para DQO, DBO e
concentracdo de aménia, respectivamente, produzindo um lixiviado com DQO, DBO
e concentracdo de aménia de 1521, 583 e 65 mg/L, nessa ordem, valores estes
superiores aos estabelecidos como padréo de langcamento pelas legislacdes vigentes.
Entretanto vale ressaltar, conforme discutido no presente relatério, que a composicéo
do lixiviado sofre grandes variagdes ao longo do tempo de operacdo do
empreendimento, e logo, o valor adotado como premissa provavelmente se
apresentara como super ou subestimado em diferentes tempos de operacdo do aterro.
Ainda, os valores de DQO e DBO adotados como premissas resultam em uma relacao

DBO/DQO (0,4), com as ressalvas apresentadas quanto & limitagdo do uso deste
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parametro para a avaliacdo biodegradabilidade de lixiviados de aterro sanitario,
superior aos valores observados em aterros sanitarios brasileiros.

Um Estudo de autodepuragdo do Corrego da Estiva em um cenério de disposicdo do
lixiviado do aterro sanitario foi desenvolvido pelo Instituto SENAI de Tecnologia em
Meio Ambiente considerando o lixiviado com as caracteristicas previstas apos 0
tratamento pelo sistema de lagoas. O estudo apontou que para gque seja possivel
atender o enquadramento no inicio de operacdo do empreendimento e considerando
uma vazdo média do percolado, a concentracdo de DBO residual do lixiviado tratado
ndo poderia superar 35 mg.L-1, na Q7,10, e 100 mg.L-1, na vazdo medida em
novembro/2019. Valores estes muito inferiores ao previsto (583 mg/L). Vale destacar,
conforme também apontado pelo estudo, que foram considerados apenas o
atendimento dos pardmetros DBO e compostos nitrogenados, sendo de extrema
importancia considerar um maior numero de parametros para atender aos limites de
lancamento em um corpo receptor. O lixiviado € caracterizado por apresentar valores
elevados de DQO, associado a compostos organicos recalcitrantes e/ou inertes, muita
das vezes toxicos. Logo, tratar o lancamento do lixiviado apenas com base nos valores
de DBO e compostos nitrogenados podera colocar em risco a qualidade do curso de
agua e comprometer o desenvolvimento das atividades no seu curso que fazem uso da
sua agua. Desta forma, fica evidente que o tratamento inicialmente proposto ndo é
suficiente para o tratamento seguro do lixiviado.

A empresa Allonda apresentou uma proposta técnica para o tratamento do lixiviado
apos o sistema de lagoas visando a reducdo da DBO e da concentracdo de amonia
residual no lixiviado tratado a 35 e 20 mg/L, respectivamente. A proposta envolve o
recalque do lixiviado para um sistema de tratamento preliminar (com gradeamento,
caixa de areia e calha Parshall) seguido para tanques de tratamento bioldgico com
lodos ativados e MBBR (Moving Bed Biofilm Reactor), para a remocéo bioldgica da
matéria organica e nitrogenada. Na sequéncia o efluente segue para tanques
decantadores com mddulos lamelares onde serdo realizados: (1) decantacdo
secundaria e (2) tratamento fisico-quimico do efluente por coagulacdo/floculagéo
através da adicdo de sais inorgénicos, visando a remocéo de solidos. O lodo gerado é
recirculado a ambos os sistemas de tratamento bioldgico (com lodos ativados) e ao
sistema adensador de lodos, que € responsavel por adensar os lodos em excesso

gerados e direciona-los para um leito de secagem. O efluente clarificado segue para
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um sistema de desinfecdo por ozdnio, apos o qual, poderia ser lan¢ado no curso de

agua. De acordo com a proposta técnica, espera-se que o lixiviado tratado apresente

DQO, DBO e concentra¢do de amonia de 180, 35 e 20 mg/L, respectivamente. Desta

forma, a rota de tratamento, denominada no presente relatorio como “rota 17,

compreende a integracdo de seis diferentes processos com potencial para atingir o

limite de lancamento estabelecido pela legislacdo e com base nas premissas do

projeto. Porém, € importante ressaltar algumas questdes que merecem reflexao:

(i)

(i)

Os parametros de projeto utilizados para o dimensionamento do MBBR

levaram em consideracdo valores usuais da literatura e propostos por VVon

Sperling para o tratamento de esgoto doméstico. Nesse sentido a adocao
destes parametros pode levar a incompatibilidades operacionais, visto que
foi destacado neste relatorio que o lixiviado possui caracteristicas fisico-
quimicas diferentes do esgoto doméstico. Recomenda-se, portanto, a
utilizacdo de parametros estabelecidos para o tratamento de lixiviados,
encontrados na literatura 215 a fim de melhor dimensionar a rota de
tratamento proposta.

A remocdo de matéria organica pela rota proposta € dependente
principalmente do desempenho dos processos bioldgicos. A expectativa de
remocado considerada como premissa € tipica de tratamento de lixiviado de
aterros com idade reduzida. Espera-se, conforme discutido neste relatorio,
um decaimento da eficiéncia dos processos bioldgicos no decorrer do
tempo de operacdo do aterro. Ademais, vale destacar que as concentracdes
de DQO, DBO e amonia estimadas para o lixiviado, correspondente ao
valor médio observado para lixiviado, provavelmente serd inferior aos
valores que serdo observados nos primeiros anos de operacdo do aterro.
Neste caso, condigdes de extrapolacdo do limite de concentragédo
estabelecido para o efluente tratado e dificuldades operacionais podem
surgir no inicio da operagéo do aterro sanitario. E importante que o sistema
de tratamento seja capaz de tratar o lixiviado e produzir um efluente
tratado que atenda aos padrdes de lancamento e que néo altere a qualidade
da &gua do curso de agua receptor durante toda as fases de operacdo do
aterro. Entretanto, a adequacéo do lixiviado na fase inicial tem um papel

complementar importante relacionado a aceitagdo da populacdo sob
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influéncia. Desta forma, sugere-se, alem da adocdo dos parametros de
dimensionamento estabelecidos para o tratamento de lixiviados
encontrados na literatura, que valores tipicos de lixiviado de aterros novos
sejam considerados para a vazao esperada para esta fase para confirmagao
do desempenho esperado.
(i)  No item 3.3.4 da proposta apresentada ha descricdo do processo fisico-
quimico, coagulacdo/floculagdo, a ser integrado ao segundo decantador.
De acordo com a descrigdo, 0 proponente espera que nesta etapa ocorra a
remocdo do fdsforo organico sollvel, nitrogénio, DBO, DQO, bactéria,
solidos em suspensdo, solidos coloidais e sollveis. Entretanto, vale
destacar o potencial limitado do processo de coagulacdo para remocéo de
elementos sollveis, DBO e DQO, principalmente na configuracdo
proposta, em que as condi¢cBes hidrodindmicas podem ndo ser
suficientemente favoraveis para tal fim. Ademais é importante incluir
como atividade de manutenc¢do do tratamento fisico-quimico, a realizagédo
periddica de ensaios de jar test para o ajuste da definicdo da dosagem de
quimicos em funcéo da variacdo da composicdo do lixiviado de forma a
garantir o desempenho do processo, e evitar producdo excessiva de lodo
quimico. No entanto, observa-se que a contribuicdo relacionada a remocéo
de DQO, DBO e amoénia desta etapa ndo foi considerada no item 8.2 como
premissa de eficiéncia para atingir as caracteristicas exigidas para o
lixiviado tratado.
No item 3.3.6 é descrito 0 emprego da ozonizagdo para desinfec¢do. Entretanto no
item 8.2, ha expectativas em relacdo ao processo além da desinfeccdo, tais como
oxidacdo de matéria organica (DBO e DQO) e aménia. Desta forma é importante que
0 sistema de ozonizagdo seja dimensionado para o polimento (oxidacdo de matéria
organica e desinfecdo) e ndo apenas para desinfeccdo, uma vez que para remocao de
compostos recalcitrantes, tempos de residéncia superiores ao necessario para
desinfeccdo sdo necessarios. Outro aspecto importante de ser considerado esta
relacionado a possibilidade da formac&o de subprodutos toxicos durante a 0zonizagao.
Na proposta € apontado como uma vantagem do processo de 0zonizagdo “que, ao
contrario da desinfecdo via cloro, ndo sdo gerados compostos organicos nocivos

para 0 meio ambiente como trihalometanos”. Entretanto a ozonizagdo de efluentes
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com elevada concentracdo de matéria organica, tais como o lixiviado a ser tratado na
etapa de ozonizacdo (DQO = 228 mg/L e DBO = 58,5 mg/L), pode levar a formacao
de compostos organicos tdxicos. Ademais, na ozoniza¢do também podera ocorrer
formacdo de subprodutos inorganicos, dentre os quais os ions bromato (BrO3-),
toxico e cancerigeno, que tém origem na oxidacdo dos ions brometo (Br-) presente no
efluente. Desta forma € importante incluir como atividade de manutencdo da
0zonizacdo, a realizagdo de ensaios de toxicidade. Importante ainda mencionar que a
instalacdo e operacdo de sistemas de ozonizagdo podem apresentar riscos a Seus
operadores. O Ozdnio é um gas tdxico, sendo que a exposicdo a décimos de ppm no
ar ambiente pode ocasionar algum desconforto na forma de dor de cabeca, garganta e
membranas mucosas secas e irritacdo de vias respiratorias. Os riscos podem ser
considerados gerenciaveis, contudo devem ser observados de maneira preventiva ao
longo da vida util da planta.

(iv) E por fim, aléem do cumprimento dos parametros de DQO, DBO e
nitrogénio amoniacal é importante lembrar que o sistema de tratamento
deve contemplar a remocdo de outros componentes, tais como cloretos,
metais traco e compostos com toxicidade associada. Dado que o curso de
agua previsto para recebimento do lixiviado apresenta baixa vazdo, o risco
associado ao descarte de efluentes com estes componentes deve ser
considerado.

Dada as consideracOes apontadas, a rota proposta foi comparada a outras quatro rotas
de tratamento, usualmente empregadas para tratamento de lixiviado de aterro sanitario
no Brasil, como em outros paises, conforme discutido anteriormente neste relatorio.
As quatro rotas alternativas compreendem 0s seguintes processos:

Q) A rota 2 compreende a integracdo dos processos biorreatores com
membranas e nanofiltracdo. Espera-se que no biorreator com membranas
ocorra a remocdo de matéria orgénica e nitrogénio. Por possibilitar a
operacdo do processo biolégico com maior concentracdo de soélidos e
maior idade do lodo, melhor desempenho em relagdo a remogéo de matéria
organica e nitrogénio é observada no tratamento de lixiviado por
biorreatores com membranas. Os biorretores com membranas séo sistemas
modulares e com area de instalacdo reduzida em comparagdo aos

processos bioldgicos convencionais. Entretanto apresenta demanda
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(i)

energética superior aos processos convencionais como lagoas, mas
compativel com a demanda de reatores como MBBR. O desempenho dos
biorreatores com membranas, mesmo que em menor proporgdo, assim
como outros processos bioldgicos, é dependente da biodegradabilidade do
lixiviado. Nesta rota, a nanofiltracdo € empregada como polimento do
lixiviado, contribuindo para remocdo da matéria organica residual, ndo
removida no biorreator com membranas, principalmente com a perda do
desempenho do reator com o tempo de operagdo do aterro em funcdo do
aumento da recalcitrancia da matéria organica presente no lixiviado, e
matéria inorganica, metais, amonia, fosforo dentre outros sais. Uma

vantagem associada a esta rota € a possibilidade do retuso do lixiviado

tratado para irrigacdo, controle de poeiras e lavagem de caminhdes. Além

de contribuir para a reducdo do consumo de agua no aterro, o reuso do
lixiviado reduz a vazdo e/ou dispensa o langcamento do lixiviado no
corrego da Estiva. Esta rota é utilizada para tratamento de lixiviado em
varios aterros fora do Brasil, e no Brasil o aterro Rio Claro em S&o Paulo
emprega biorreator com membranas para tratamento do lixiviado,
enquanto o aterro de Gramacho no Rio de Janeiro usa nanofiltracdo para o
polimento do lixiviado.

A rota 3 compreende a integracdo dos processos biorreatores com
membranas e osmose inversa. A osmose inversa apresenta desempenho
superior ao da nanofiltracdo, para o polimento do lixiviado, garantindo a
remocdo efetiva de matéria organica residual, e matéria inorganica, metais,
amonia, fésforo dentre outros sais, principalmente em relagdo a retencéo
de amdnia e compostos organicos de baixa massa molecular. De forma
semelhante a rota 2, uma vantagem associada a rota é a possibilidade do
retso do lixiviado tratado para irrigagédo, controle de poeiras e lavagem de
caminhdes, contribuindo para a reducdo da vazdo e/ou dispensa do
lancamento do lixiviado no corrego da Estiva. A osmose inversa tem sido
amplamente empregada para o tratamento de lixiviado no Brasil e em
outros paises. No Brasil temos mais de 10 aterros que empregam osmose

inversa para o tratamento de lixiviado, incluindo aterros nos estados de
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(iii)

(iv)

Minas Gerais, S0 Paulo, Rio de Janeiro, Alagoas, Parana, Pard e
Pernambuco.

A rota 4 compreende a integragdo dos processos filtracdo (de areia e
cartucho) e osmose inversa, seguindo a rota de tratamento implementada
no aterro de S&o Gongcalo (Rio de Janeiro). A rota se caracteriza por ser
compacta, modular facilitando o aumento futuro da capacidade de
tratamento, geralmente é instalada em contéineres dispensando obras civis
e reduzindo o tempo de instalagdo e ainda com a possibilidade da operagao
remota. E uma rota cujo desempenho sofre menos influéncia da variacéo
da composicdo do lixiviado, por ndo depender da sua biodegradabilidade.
Por outro lado, por tratar um lixiviado como maior carga organica e
inorganica demandard maior &rea de membrana de osmose inversa
comparada a rota 3. De forma semelhante a rota 2 e 3, uma vantagem
associada a rota é a possibilidade do reGso do lixiviado tratado para
irrigacdo, controle de poeiras e lavagem de caminhdes, contribuindo para a
reducdo da vazdo e/ou dispensa do langamento do lixiviado no cérrego da
Estiva. Conforme apresentado anteriormente ha relatos referente a
operacdo do sistema de tratamento do aterro de Sdo Goncgalo que
evidenciam que o custo do tratamento por este sistema é inferior ao custo
da co-disposicdo o esgoto. Uma economia de 300 mil reais foi alcancada
em 2 meses de operacdo do sistema de tratamento. Ademais o lixiviado
tratado apresenta excelente caracteristica fisico-quimica, e futuramente o
empreendimento pretende efetuar a comercializagdo desta (com finalidade
de reuso industrial) afim de angariar mais recursos.

A rota 5 compreende a integracdo dos processos lagoas, conforme
inicialmente previsto no projeto do aterro, e osmose inversa. A inclusdo da
lagoa permite a reducdo da carga organica e nitrogenada do lixiviado a ser
tratada pela osmose inversa, principalmente durante os primeiros anos de
operacdo do aterro. De forma semelhante a rota 2, 3 e 4, uma vantagem
associada a rota é a possibilidade do reGso do lixiviado tratado para
irrigacéo, controle de poeiras e lavagem de caminhdes, contribuindo para a
reducdo da vazéo e/ou dispensa do lancamento do lixiviado no cérrego da

Estiva.
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Uma comparacgdo das cinco rotas € apresentada na Tabela 7, incluindo as respectivas
expectativas de remocdo e estimativa dos valores para 0s parametros de saida. Foi
incluida a “rota 1*” que conta com a expectativa de contribuicdo do processo de
coagulacao/floculagéo considerado na proposta apresentada pela Allonda de forma
hibrida ao decantador secundario. Para a avaliacdo destas rotas, a caracterizacdo de
um lixiviado hipotético foi considerada com base nas caracterizacdes fisico-quimicas
de lixiviados da regido de Minas Gerais. As sugestdes foram feitas com bases em
experiéncias nacionais de operacdo, atentando-se aos padrfes de langamento e a
limitacdo energética, ambos estabelecidos como parametro de projeto. Visto que as
caracteristicas fisico-quimicas do lixiviado se altera ao longo do periodo de operacao
do aterro, uma analise sensitiva foi proposta nas Figura 12 de forma a permitir uma

visdo mais abrangente sobre a eficiéncia destes sistemas.
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Tabela 7. Eficiéncia prevista para diferentes rotas previstas para o tratamento de lixiviado.? Contribuicdo da etapa de coagulacdo-floculacédo (C/F) a

eficiéncia da Rota 01. “Tempo de residéncia: 122 dias; ““PS: parametros de saida; ~“Demanda energética estimada expressa em (kVA). Para as rotas

contempladas pelos PSMs ainda foi considero uma previsao da energia demandada para a evaporagdo do concentrado.

Rota 01 Rota 012 Rota 02 Rota 03 Rota 04 Rota 05

Caracteristicas do lixiviado " % s K . 4 % 3 g o K . @ 48 2 3, gu, 28 ., 8y 48
(mg/L) Sa m% £ v Sims ks 2 v S Ly v S3 58 v 2 i v S92z o
g% 58 § ® ®3sls g & " of & k" “E & 2 Of & §For o

DBOs 5000 80 8 30 105 80 85 34 30 69 90 97 15 90 8 75 8 97 23 8 97 30
DQO 16667 70 80 20 800 70 80 48 20 416 87 98 43 87 8 325 8 98 50 70 98 100
DBO/DQO 03 - - - 018 - - - - 017 - - 03 - - 02 - - 05 - - 03
Nitrogénio amoniacal 1500 80 70 5 8 80 70 36 5 54 8 9 11 8 65 79 78 95 17 80 95 15
Fésforo 4000 60 65 - 560 60 65 60 - 224 65 93 98 65 87 182 70 93 84 60 93 112

Ferro 100 5 3 - 3 5 3 70 - 10 3 9 2 30 9 7 75 97 1 5 97 2

Metais tragos 3 50 3 - 105 5 3 70 - 031 30 97 0 3 9 0 75 97 0 5 97 0
tsoc;:;iios dissolvidos 3500 70 60 - 420 70 60 42 - 243 60 99 14 60 95 70 8 99 7 70 99 11
Demanda energética™ 25,2 26,7 24,1 22,6 17,8 17,2
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Figura 12. Concentracgéo residual de (a) DBO, (b) DQO e (c) N-NHs esperada para as
diferentes rotas de tratamento propostas como alternativa ao tratamento de lixiviado.
Rota 1: Lagoas, MBBR e ozonizacdo; Rota 1*: Lagoas, MBBR, C/F e ozonizagéo
Rota 2: BRM e osmose inversa; Rota 3: BRM e nanofiltracdo; Rota 4: Filtros e

osmose inversa; Rota 5: Lagoas e osmose inversa.
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Observa-se que a expectativa de remocdo de DQO, DBO e amodnia apresentada na
proposta da Allonda para os processo de lagoas (respectivamente 70, 71 e 94%
respectivamente), MBBR (85, 90 e 68% respectivamente), e ozonizacdo (21, 40 e
3,8%, respectivamente sdo relativamente compativeis com as experiéncias nacionais
de operacdo registradas na literatura consideradas neste relatorio (Tabela 7), com
ressalvas a expectativa otimista de remocéo de nitrogénio pelas lagoas. Entretanto as
diferencas observadas nas expectativas explicam as divergéncias observadas entre 0s
valores previsto de DQO, DBO e aménia no lixiviado tratado previsto na proposta,
considerando o valor médio de DQO, DBO e aménia para o lixiviado bruto adotado
como premissa para o estudo de autodepuracdo e proposta Allonda de 5.000, 2.000 e
1.000 mg/L respectivamente. Entretanto esta divergéncia ndo é critica, pois tanto o
presente relatério como a proposta consideraram valores médios de diferentes
experiéncias. Mas vale ressaltar novamente que o desempenho dos processos
bioldgicos depende da biodegradabilidade do lixiviado, e geralmente esses processos
sdo aplicados em aterros novos, que com o progresso do tempo de monitoramento
recebem ajustes com instalacbes de processos complementares para garantir
atendimento aos padrbes de lancamento. Logo, ao considerar as expectativas com
base nessas experiéncias, pode ocorrer uma superestimacdo do desempenho dos
processos ao extrapolar para lixiviados de aterros maduros com biodegradabilidade
reduzida.

Das rotas propostas, as rotas 2, 4 e 5 apresentariam uma maior robustez no tratamento
do lixiviado, garantindo que as concentracdes de DBO, DQO e nitrogénio amoniacal
estivessem abaixo dos limites estabelecidos em projeto independentemente da
variabilidade do lixiviado. Ressaltasse ainda que o emprego das membranas de
osmose inversa como etapa de polimento garantiria que outros pardmetros como
metais tracos, cloreto, além de nitrito e nitrato que porventura possam ter sido
formados ao longo dos processos bioldgicos, fossem também removidos com elevada
eficiéncia. As etapas de Ol ainda sdo capazes de garantir a reducdo da toxicidade
associada matéria organica, o que implica num menor impacto ambiental ao corpo
receptor 116, Ademais, estas rotas trazem a vantagem da possibilidade do retso do
lixiviado tratado para irrigacdo, controle de poeiras e lavagem de caminhdes,
contribuindo para a reducdo da vazdo e/ou dispensa do lancamento do lixiviado no

cérrego de Estiva.
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A demanda energética estimada para todas as rotas avaliadas também atenderia a
premissa de consumo inferior a 50 kVA para uma vazdo de lixiviado de 26 m3/s. No
entanto, vazOes superiores de lixiviado podem implicar no descumprimento de tal
premissa pela Rota 1. Dentre todas as propostas, essa foi a rota de maior requerimento
energético estimado visto a alta demanda de energia pelos processos de o0zonizacao.
Ademais, € importante destacar que havera previsdo de geracédo de residuos, seja lodo
bioldgico, lodo quimico ou concentrado em todas as rotas discutidas, e a disposi¢do
dessas correntes deverdo se consideradas.

6 CONSIDERACOES FINAIS

A andlise detalhada do Estudo de autodepuracao do corrégo da Estiva considerando o
cenario de disposicdo de lixiviado no seu curso e da proposta apresentada pela
empresa Allonda apontou questBes importantes para consideracdo no que tange o
desenvolvimento de uma solucdo que viabilize, de forma segura, a disposicdo do
lixiviado no curso de agua em questdo. Dentre as questdes apontadas merece destaque
0 aspecto relacionado a natureza complexa do lixiviado, que implica que o
lancamento do lixiviado em um curso de dgua ndo pode ser delineado apenas com
base nos valores de DBO e compostos nitrogenados. E extremamente importante, para
0 cenario em questdo, disposicao do lixiviado em um curso de adgua de baixa vazdo,
que além do cumprimento dos parametros de DQO, DBO e nitrogénio amoniacal, que
0 sistema de tratamento contemple a remocdo de outros componentes, tais como
cloretos, metais traco e compostos com toxicidade associada. Ademais o uso de
parametros de projeto tipicos de tratamento de esgoto doméstico para o0
dimensionamento dos reatores bioldgicos pode levar a incompatibilidades
operacionais, visto que o lixiviado possui caracteristicas fisico-quimicas diferentes do
esgoto domestico. Recomenda-se, portanto, a utilizacdo de parametros estabelecidos
especificos para o tratamento de lixiviados. A proposta apresentada pela empresa
Allonda apresenta uma alternativa para o tratamento do lixiviado com foco no
atendimento as pondera¢fes do Estudo de autodepuragdo do corrégo da Estiva
(remogdo de DBO e amonia), mas ndo considera de forma efetiva a remocéo dos
outros componentes do lixiviado e a alteracdo da composi¢do do lixiviado com o

tempo de operacdo do aterro. Outras rotas alternativas, usualmente empregadas no
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tratamento de lixiviado, foram discutidas, sempre considerando a robustez do
tratamento para o lixiviado (considerando aqui as variagdes de parametros ao longo
da vida util do aterro e aspectos como pluviosidade, etc), demanda energética, custo,
praticidade na operagdo. A inclusdo em todas as rotas de uma etapa de polimento,
empregando nanofiltracdo ou osmose inversa, alternativa de aplicacdo crescente no
Brasil, confere uma maior robustez ao tratamento do lixiviado, garantindo
atendimento aos limites estabelecidos em projeto independentemente da variabilidade
do lixiviado, e atendimento em relacdo a outros pardmetros como metais tracos,
cloreto, além de nitrito e nitrato. Ademais, estas rotas trazem a vantagem da
possibilidade do retso do lixiviado tratado para irrigacdo na area do aterro, controle
de poeiras e lavagem de caminhdes, contribuindo para a reducdo da vazdo e/ou
dispensa do langcamento do lixiviado no corrego de Estiva. Desta forma as vantagens e
desvantagens dos diferentes cenarios foram apresentadas e discutidas de forma a

subsidiar os gestores em suas tomadas de deciséo.
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