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RESUMO

O objetivo do trabalho foi uma avaliacio dos aspectos
técnicos do tratamento combinado de lixiviado de aterro
sanitdrio com esgoto doméstico. A pesquisa foi realizada
com lixiviado dos aterros de Gramacho e Gericind,
em lagoas de estabilizagdo para tratamento de esgoto
doméstico gerado na Cidade Universitdria da UFR]. A
dilui¢ao do lixiviado em esgoto doméstico foi realizada
segundo taxas variando entre 0,2% e 2% (v/v) em duas
linhas operacionais: linha 01 — lagoa facultativa + lagoa de
maturacao, com diluicio do lixiviado de Gramacho; linha
02 — lagoa aerada + lagoa de sedimentacio, com diluigao
do lixiviado de Gericiné. A linha 01 apresentou resultados
satisfatérios somente em uma das fases operacionais.
Porém, a tecnologia que compde a linha 02 demonstrou
viabilidade para dilui¢ao de até 0,5% (v/v), apresentando
neste caso, concentracio média efluente de DBO menor

que 40 mg/L e de DQO menor que 100 mg/L.

ABSTRACT

This work was aimed at evaluating the technical aspects
of the combined treatment of landfill leachate with
domestic wastewater. The research was conducted
with dilution of landfill leachates from Gramacho and
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Gericiné Landfills into two stabilization ponds in Rio de
Janeiro. The experimental stabilization ponds received
the leachate according to dilution rates ranging between
0.2% and 2% (v/v) in two operational lines: Line 01
— facultative pond + maturation pond, operating with
leachate from Gramacho landfill; Line 02 — aerated pond
+ sedimentation pond, operating with leachate from
Gericiné landfill. Line 01 presented good results just in
one of the phases, with 70% of average BOD removal
and effluent average concentration less than 40 mg/L.
Line 02, presented best results and in phases with up to
0.5% dilution, presented BOD effluent concentration
less than 40 mg/L and COD effluent concentration
under 100 mg/L.

Palavras-chave: tratamento combinado, lixiviado de
aterro sanitdrio, esgoto sanitdrio, lagoas de estabilizacao

Key words: combined treatment, leachate, wastewater,
stabilization ponds

INTRODUCAO

O gerenciamento dos residuos sélidos urbanos encontra
sérios problemas de gestao, desde o acondicionamento




adequado por parte da populacio, passando pela
coleta por parte dos 6rgaos responsdveis, até a correta
disposi¢ao final.

Atualmente no Brasil, ainda se utiliza em larga escala o
aterro sanitdrio para destinacio final de residuos sélidos,
causando grandes impactos ambientais desde a sua
construgao até a sua operagao e apds o seu encerramento.
Nos paises desenvolvidos, politicas puablicas e novas
pesquisas tém incentivado cada vez mais a reducio da
utilizacio dos aterros.

No Japao, acredita-se que a utilizagio de tecnologias
de incinera¢io de residuos seja mais ambientalmente
correta e sustentdvel do que a sua disposi¢ao em aterros
sanitdrios, em fun¢ao de novas descobertas no tratamento
de dioxinas liberadas no processo de queima (HARADA
et al, 2007). Neste pais, Segundo GIUSTI (2009),
somente 3% dos residuos coletados em 2003 tiveram
como destino final o aterro sanitdrio. Na Alemanha este
valor correspondeu a 18% em 2004 e na Franca, a 36%
em 2005. Ressalta-se que nesses paises, grande parte dos
residuos foi incinerada, ou reciclada ou ainda destinada
a compostagem.

Na Suécia, a utilizagio de aterros sanitdrios como
disposi¢io final de residuos sélidos era usual. Porém,
atualmente, devido 2 aplicagdo de impostos especificos
para esta pratica e um rdpido crescimento das instalacées
de incineragio de residuos sélidos, a utilizacio de aterros
sanitdrios se tornou menos significativa no pafs. De
2004 para 2005, a quantidade de residuos aterrados na
Suécia, diminuiu em 44,7% (PERSSON ez 2/, 2007).

Na Europa, desde 1999, as diretrizes para implantagao
de aterro sanitdrio, constantes na CEC-1999/31/EC de
26 de abril de 1999, contém requisitos para reduzir a
quantidade de residuos a serem depositados em aterros.
Segundo as mesmas diretrizes, em 2016, os membros da
Comunidade Européia nao estardo permitidos a aterrarem
mais de 35% dos residuos municipais biodegraddveis

aterrados em 1995 (SCHAREF et a/, 2007).

Na Holanda, de acordo com SCHARFF ez 2/ (2007),
em 1993 aproximadamente 13 milhées de toneladas
de residuos sélidos foram aterradas. Em 2005, este
numero foi reduzido a apenas 3 milhées de roneladas.
No mesmo periodo, o nimero de aterros em operagio
foi reduzido de aproximadamente 80 unidades, para
menos de 30 unidades.

Artigos técnicos

Nos Estados Unidos, desde a promulgacio de novas
orientagbes e padrées de emissio de gases, em 1996,
ocorreram mudancas com relagio a utilizagio de
aterros sanitdrios como método de disposicao final de
residuos sélidos. Segundo THORNELOE (2007), a
porcentagem de residuos sélidos aterrados em 1980 era
81% dos residuos coletados. Em 2005, este indice foi
reduzido para 54%. O autor ainda afirma que em 1988
haviam aproximadamente 8000 aterros sanitdrios nos
Estados Unidos e em 2005 este nimero era em torno

de 1650.

No Brasil, a maior parte dos residuos sélidos que
sofrem algum tipo de tratamento é disposta em aterros
sanitdrios. Mas ainda a maior parte dos residuos gerados
¢ destinada a aterros controlados e lixdes. Segundo
ABRELPE (2010), 61% dos municipios brasileiros
usam essas unidades como destino final de seus residuos
gerados. Jd segundo o SNIS (2008), das 943 unidades de
processamento de residuos sélidos cadastradas no banco
de dados de 2008, 18% sao aterros sanitdrios, 12,9%
sao aterros controlados e 11,8% sio lixoes. Ainda,
somente 3,4% sao unidades de compostagem e 2,2%
sao unidades de tratamento por incineracdo. O restante
estd dividido em outras unidades de processamento
como dreas de reciclagem de entulhos, dreas de triagem
e transbordo, aterros de residuos da construcio
civil, aterros industriais, unidades de tratamento por
microondas ou autoclave, unidades de manejo de galhos
e podas, valas especificas de residuos de saide, queima,
dentre outros.

A ampla utilizacdo de aterros sanitdrios no pais traz
uma discussdo sobre seus subprodutos gerados: lixiviado
e biogds. O tratamento deste ultimo no Brasil ¢
praticamente todo feito através da queima do metano
(CH,) e liberagao do didéxido de carbono (CO,). Jd o
tratamento de lixiviado ¢ hoje apontado por técnicos da
drea como o principal problema associado aos aterros
sanitdrios e de acordo com POVINELLI e SOUTO
(2007), uma solucido apropriada ainda néo foi alcancada.

Uma aparente similaridade entre o lixiviado e o
esgoto sanitdrio, apontada pelos técnicos no inicio
das tentativas frustradas de tratamento do primeiro,
levaram a erros consecutivos e a uma grande dificuldade
de equacionamento do problema. Segundo ReCESA
(2008), embora venham sendo adotados os processo
de tratamento de esgotos domésticos aos lixiviados no
Brasil, ainda niao hd dados concretos sobre a eficiéncia
dos sistemas de tratamento empregados.
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H4 ainda que se ressaltar, que segundo POVINELLI &
ALEM SOBRINHO (PROSAB, 2009), as dificuldades
encontradas pelos pesquisadores e engenheiros para
tratar o lixiviado de aterros sanitdrios talvez se devam
ao fato de ser um problema relativamente novo para a
engenharia sanitdria no Brasil. O inicio da implantagdo
de aterros sanitdrios com impermeabilizagao de base se
deu na década de 1970. Antes disso, o lixiviado era um
liquido que infiltrava por toda a extensao da base dos
aterros e, portanto se figurava como um problema de
contaminac¢io do subsolo e das dguas subterréneas.
Como nio era coletado e conduzido a algum local
especifico, ndo se pensava em um tratamento para
0 mesmo.

A composi¢ao do lixiviado de aterros sanitdrios s6 passou
a ser estudada e conhecida no principio da década de
1970 (FLECK, 2003) e posteriormente se iniciaram 0s
estudos para o tratamento desse efluente.

O lixiviado possui caracteristicas que dificultam o
seu gerenciamento e principalmente o seu tratamento
biolégico. Além deapresentarem elevadas concentracoes
de aménia, cloretos e de compostos recalcitrantes,
existe a dificuldade de se estimar o seu volume, e ainda
as suas caracteristicas sio bastante varidveis de um
aterro para outro.

O tratamento biolégico do lixiviado tem se mostrado
pouco eficiente e os tratamentos fisico-quimicos,
normalmente apresentam custos bastante elevados,
operagio complexa e geracio de lodo quimico de
dificil gestao.

Ja a evaporagio do lixiviado pode ser considerada
como uma tecnologia emergente em todo o mundo,
principalmente quando utiliza equipamentos unitdrios
instalados em cada unidade de saida de biogds do
aterro. Sistemas tinicos que recebem todo o lixiviado
produzido no aterro sao utilizados, porém apresentam
grandes extensdes de tubulagio e ainda uma elevada
dificuldade operacional.

Atualmente, apresenta-se como umasolugio conveniente
para o tratamento do lixiviado de aterros sanitdrios,
o seu tratamento combinado em unidades existentes
de tratamento de esgoto doméstico. No tratamento
combinado, é importante a avaliagao da compatibilidade
do processo convencional de tratamento ji implantado
com as caracteristicas do lixiviado produzido. Essa
solucio é uma das alternativas adotadas em varios paises
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como forma de reduzir os custos de operagio dos aterros,
inclusive no Brasil.

Os insucessos obtidos no Brasil e no mundo todo
apontam para a necessidade de se repensar as estratégias
até agora adotadas, buscando processos adequados para
o tratamento do lixiviado e que possam ser aplicados
dentro da realidade brasileira (POVINELLI & ALEM
SOBRINHO, PROSAB 2009). Considerando os
problemas no tratamento por processos biolégicos e
fisico-quimicos convencionais, é necesséria a busca de
alternativas de tratamentos eficientes dentro de um
padrio de sustentabilidade técnica e economica.

Dessa maneira, uma pesquisa em escala de demonstragao
foi realizada, com o objetivo de analisar aspectos
técnicos do tratamento combinado de lixiviado e esgoto
doméstico, levando-se em consideragio tanto o grau
de complexidade operacional como a adequagio dos
efluentes 2 legislacio ambiental vigente para langamento
em corpos d’dgua.

METODOLOGIA

A pesquisa de tratamento combinado em escala de
demonstracio (500 habitantes) foi desenvolvida
nas lagoas facultativa, de maturacio, aerada e de
sedimentacio do Centro Experimental de Saneamento
Ambiental da Universidade Federal do Rio de Janeiro —
CESA/UFR], em um perfodo de quatro meses para cada

linha de tratamento.

Foram utilizadas duas linhas de tratamento, conforme
descritas a seguir e representadas na Figura 1

+ Linha01:lagoa facultativa (LF) + lagoa de maturacao
(LM) + diluicao lixiviado Gramacho;

* Linha 02: lagoa aerada (LA) + lagoa de sedimentacao
(LS) + diluicao lixiviado Gericiné.

Ainda na Figura 1, pode-se observar os tanques de
1000 Litros que foram instalados nas proximidades
das lagoas experimentais para armazenamento dos
lixiviados provenientes dos aterros de Gramacho
e de Gericiné, localizados no municipio do Rio de
Janeiro. O abastecimento era realizado semanalmente
por meio de caminhdo pipa e a diluigdo do lixiviado
nas lagoas era realizada por meio de bomba dosadora,
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Figura 1 — Aparato experimental em funcionamento

em regime constante. No presente trabalho, as linhas de tratamento 01 e 02

foram avaliadas em 05 diferentes fases operacionais, com
E importante ressaltar que as lagoas facultativa e de caracteristicas distintas, sendo cada uma delas operada
maturagao ja haviam sido operadas por FONSECA por aproximadamente 04 meses.

(2005) para o tratamento de esgoto doméstico sem a
adicao de lixiviado e seus resultados foram utilizados
para compara¢io de desempenho do tratamento
combinado. De maneira andloga, o mesmo pode-se

relatar em relagdo as lagoas aerada e de sedimentacio

que haviam sido operadas por MATOS (2005). Ambas fases. Na Tabela 3 estio apresentadas as caracteristicas
de vazao e fator de diluicdo, utilizados em cada fase

Nas Tabelas 1 e 2 pode-se observar as principais
caracteristicas de operagao das lagoas das linhas 01 ¢ 02
de tratamento, respectivamente, para cada umas das 05

as pesquisas referidas foram desenvolvidas entre os _ .
anos de 2003 e 2005. operacional da pesquisa.

Tabela 1 — Resumo das condigoes operacionais para a linha 01

Face Td Lagoa Facultativa (dias) Td Lagoa Maturagio (dias) CO(igLS%OS/F;:zl;a)tlva
Aplicado* Literatura™* Aplicado* Literatura** Aplicado™** Literatura**

01 6,6 3,2 313

02 6,6 3,2 221 100-350

03 16,5 15-45 8,1 >3  ~7(6timo) 95 (regioes

04 16,5 8,1 95 tropicais)

05 16,5 8,1 95

Obs.: Td —  Tempo de detengao hidrdulica

COS — Carga Organica Superficial

* Valor aplicado no periodo

** Faixa recomendada pela bibliografia JORDAO & PESSOA, 2009) para esgoto doméstico

*** Valor aplicado em fungio da concentragao afluente média de DBO no periodo e da vazio imposta
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Tabela 2 — Resumo das condigdes operacionais para a linha 02

Fase Td Lagoa Aerada (dias) | Td Lagoa Sedimentagao (dias) C((lzgSDLl;l%O/iliiiriz;la
Aplicado* Literatura** | Aplicado* Literatura™* Aplicado™** Literatura™
01 4,8 1,5 557
02 4,8 1,5 574
03 3,6 2-4 1.2 <2 -~1(6timo) 774 1000-3000
04 7,1 239 304
05 il ) 286

Obs.: Td — Tempo de detengio hidrdulica

COS — Carga Organica Superficial
* Valor aplicado no periodo

** Faixa recomendada pela bibliografia (JORDAO & PESSOA, 2009) para esgoto doméstico

** Valor aplicado em fungio da concentragio afluente média de DBO no periodo e da vazao imposta

Tabela 3 — Vazées de lixiviado e esgoto doméstico e respectivas porcentagens de diluigdo

Linha Operacional 01 Linha Operacional 02

Fase Vazio afluente Gr\::zsho Diluicao Vazio afluente G\e/jizcizé Diluicao

(L/s) | (L/h) (L/h) (%) (L/s) | (L/h) (L/h) (%)
01 0,10 360 7,20 2,0 0,15 540 10,80 2,0
02 0,10 360 1,80 0,5 0,15 540 2,70 0,5
03 0,04 144 0,72 0,5 0,20 720 3,60 0,5
04 0,04 144 0,72 0,5 0,10 360 1,80 0,5
05 0,04 144 varidvel +0,2 0,10 360 varidvel +0,2

Obs.: Linha 01 — Lagoa Facultativa + Lagoa de Maturagio

Linha 02 — Lagoa Aerada + Lagoa de Sedimentagio

Ressalta-se que na Tabela 3, os dados de vazao de
lixiviado estio apresentados em L/h e os dados de vazio
afluente estao apresentados em L/s e L/h, para facilitar
o entendimento. Ainda, a vazao de lixiviado da fase 05,
por estar condicionada 2 sua concentragio de amonia, foi
varidvel e apresentou uma diluicio de aproximadamente
0,2% para ambas as linhas operacionais.

Para desenvolvimento desse trabalho, foram avaliados
os parametros DBO, DQO e N-Amoniacal, que foram
analisados de acordo com o que preconiza a 202 edigao

do Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater.

RESULTADOS

As 05 fases operacionais das duas linhas de tratamento
combinado foram analisadas em relagao as respectivas
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estatisticas descritivas das concentragbes afluentes e
efluentes e das eficiéncias de remogio.

Para a linha 01, as estatisticas descritivas dos parametros
DQO, DBO e N-amoniacal, para as fases operacionais
de 01 a 05 podem ser observadas nas Tabelas 4, 5, 6, 7
e 8 respectivamente. Para a linha 02, esses valores sao
encontrados nas Tabelas 9, 10, 11, 12 e 13.

E importante ressaltar que os valores de média, minimo,
méximo e desvio padrao sio referentes a um determinado
namero de dados (diferentes datas de coleta) para cada
amostra. Se o niimero de dados de duas diferentes amostras
de uma mesma fase for equivalente, nio necessariamente
os valores correspondem 4 mesma data de coleta. Dessa
forma alguma discrepancia pode ser encontrada ao se
comparar valores de média, minimo, mdximo e desvio
padrio de distintas amostras de uma mesma fase.
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Tabela 4 — Estatisticas descritivas da fase operacional 01 (Linha 01)

E Para Am Ne Média | Minimo | Mdximo | Desvio
ase | ‘rarametro ostra Dados | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | Padrio
Esgoto bruto 15 493 115 1728 445
Lixiviado bruto 15 3279 2088 3836 431
DQO S
Diluicao (afluente) 12 315 200 518 97
Efluente 12 173 75 253 63
Esgoto bruto 15 238 37 654 176
. DBO Ijlx.lv—lado bruto 15 412 118 857 178
Dilui¢ao (afluente) 11 181 119 298 55
Efluente 9 75 48 96 18
Esgoto bruto 7 44 17 101 27
) Lixiviado bruto 7 2385 530 3090 845
N-amoniacal F———
Diluicao (afluente) 7 99 32 219 61
Efluente 7 50 21 111 31
Tabela 5 — Estatisticas descritivas da fase operacional 02 (Linha 01)
F Pari A Ne Média | Minimo | Médximo | Desvio
i T 2 Dados | (mg/L) (mg/L) (mg/L) Padrao
Esgoto bruto 15 235 140 419 76
Lixiviado bruto 16 3208 1950 4255 601
DQO e
Diluicao (afluente) 13 236 105 387 80
Efluente 13 141 32 256 78
Esgoto bruto 15 127 70 239 41
3 DBO I.Jlx'lvxado bruto 12 336 137 663 155
Diluicao (afluente) 12 128 71 199 46
Efluente 11 58 16 147 33
Esgoto bruto 6 47 26 98 27
) Lixiviado bruto 6 1211 228 3565 1222
N-amoniacal F——
Diluicao (afluente) 6 56 30 115 33
Efluente 6 58 10 116 45
Tabela 6 — Estatisticas descritivas da fase operacional 03 (Linha 01)
F Para A No Média | Minimo | Maximo | Desvio
o 13 PO Dados | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | Padrao
Esgoto bruto 15 224 90 462 102
DQO Lixiviado bruto 16 1989 1530 2802 397
Diluicio (afluente) 14 238 143 597 113
Efluente 15 119 35 228 56
Esgoto bruto 13 118 61 183 36
3 DBO I‘Jlx‘lvmdo bruto 2 245 198 292 66
Diluicao (afluente) 10 142 97 243 55
Efluente 12 42 17 85 21
Esgoto bruto 8 32 10 49 12
) Lixiviado bruto 6 564 76 700 242
N-amoniacal ——
Dilui¢io (afluente) 7 46 11 119 34
Efluente 7 22 13 32 7
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Tabela 7 — Estatisticas descritivas da fase operacional 04 (Linha 01)

Fase | Parimetro K okis Ne Média | Minimo | Mdximo | Desvio
Dados | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | Padrao
Esgoto bruto 10 272 133 569 143
DQO Lixiviado bruto 8 2559 2289 2910 249
Diluicio (afluente) 8 248 108 377 79
Efluente 9 132 41 201 50
Esgoto bruto 9 148 58 231 52
DBO Ijix‘iviado bruto = - . B =
Diluigao (afluente) 8 137 57 201 43
Efluente 9 51 10 94 23
Esgoto bruto 10 36 30 42 5
) Lixiviado bruto 8 1311 764 2032 414
N-amoniacal F———
Diluicao (afluente) 8 37 ) 48 12
Efluente 9 29 23 38 5
Tabela 8 — Estatisticas descritivas da fase operacional 05 (Linha 01)
Pace 1 it T Ne Média | Minimo | Médximo | Desvio
Dados | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | Padrio
Esgoto bruto 5 175 145 220 29
DQO Lixiviado bruto 5 2421 927 3635 1136
Diluigao (afluente) 7 296 108 994 316
Efluente 7 258 77 859 275
Esgoto bruto 4 89 75 108 14
DBO Iiix‘iv-iado bruto - - - - -
Diluicao (afluente) 6 138 62 400 129
Efluente 6 72 30 140 41
Esgoto bruto 5 35 19 50 12
_ Lixiviado bruto ) 1136 935 1317 148
N-amoniacal F——
Diluicio (afluente) 7 37 15 58 15
Efluente 7 24 18 39 7
Tabela 9 — Estatisticas descritivas da fase operacional 01 (Linha 02)
Pase | Dhriisis i L Ne Média | Minimo | Mdximo | Desvio
Dados | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | Padrao
Esgoto bruto 15 490 115 1728 447
DQO Lixiviado bruto 15 1943 1536 2592 337
Diluicio (afluente) 13 258 134 422 83
Efluente 13 110 42 197 46
Esgoto bruto 15 238 37 654 176
DBO Lixiviado bruto 15 382 118 2491 590
Diluicao (afluente) 13 165 43 294 71
Efluente 11 49 16 78 20
Esgoto bruto 7 47 17 126 36
) Lixiviado bruto 7 2056 533 2630 724
N-amoniacal ——
Diluicio (afluente) 7 115 39 232 72
Efluente 7 15 9 25 6
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Tabela 10 — Estatisticas descritivas da fase operacional 02 (Linha 02)

Fase | Parimetro Amostra Ne Média | Minimo | Mdximo | Desvio
Dados | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | Padrao
Esgoto bruto 13 266 107 566 124
Lixiviado bruto 13 1578 672 2080 407
DQO ~rr
Diluicio (afluente) 12 337 105 900 231
Efluente 12 84 28 192, 47
Esgoto bruto 11 141 84 237 40
5 DBO I.Jix.iviado bruto 11 211 112 348 85
Dilui¢io (afluente) 10 170 71 406 106
Efluente 9 32 11 80 22
Esgoto bruto 5 51 17 98 32
) Lixiviado bruto 5 913 275 2440 869
N-amoniacal F——
Diluicao (afluente) 5 66 21 104 37
Efluente 5 28 9 47 15
Tabela 11 — Estatisticas descritivas da fase operacional 03 (Linha 02)
Fase | Parimetro Amostra Ne Média | Minimo | Mdximo | Desvio
Dados | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | Padrio
Esgoto bruto 14 215 53 427 110
Lixiviado bruto 16 1480 1080 2110 316
DQO W
Diluigao (afluente) 15 275 93 872 193
Efluente 15 92 9 324 75
Esgoto bruto 11 118 58 169 33
3 DBO Fix.iviado bruto 2 189 174 204 21
Diluigao (afluente) 13 165 66 454 99
Efluente 12 27 5 49 14
Esgoto bruto 10 31 8 47 10
) Lixiviado bruto 6 739 68 977 350
N-amoniacal F——
Diluicio (afluente) 8 35 10 53 13
Efluente 6 17 3 37 12
Tabela 12 — Estatisticas descritivas da fase operacional 04 (Linha 02)
Fase | Parimetro Amostra Ne Média | Minimo | Mdximo | Desvio
Dados | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | Padrao
Esgoto bruto 9 226 117 421 95
DQO Lixiviado bruto 9 1921 1235 3340 654
Diluicao (afluente) 1il; 222 117 389 82
Efluente 11 72 33 173 40
Esgoto bruto 10 131 74 185 32
Lixiviado bruto = = - - -
4 I Diluicao (afluente) 10 135 70 234 45
Efluente 9 33 10 74 20
Esgoto bruto 10 35 29 48 7
Noamoniacal Lixiviado bruto 10 1141 624 1949 375
Diluicio (afluente) 11 42 9 105 24
Efluente 11 13 1 38 17
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Tabela 13 — Estatisticas descritivas da fase operacional 05 (Linha 02)

. Parimet Amost Ne Média | Minimo | Mdximo | Desvio
e SERIEES opee Dados | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | Padrao
Esgoto bruto 4 216 129 465 166
Lixiviado bruto 4 1833 1495 2350 415
DQO ———
Diluicio (afluente) 6 295 126 831 268
Efluente 6 90 I 189 54
Esgoto bruto i 102 74 166 44
Lixiviado bruto - - - _ _
DBO
4 Diluigao (afluente) 6 127 74 233 59
Efluente 5 33 21 45 11
Esgoto bruto 4 33 18 51 14
| Lixiviado bruto 4 1035 903 1267 169
N-amoniacal F———
Dilui¢io (afluente) 6 40 20 56 15
Efluente 6 10 3 24 7

Para facilitar o entendimento, na Tabela 14 estao apresentados os dados resumidos de
desempenho das linhas 01 e 02 para todas as fases operacionais da pesquisa.

Tabela 14 — Resumo do desempenho da Linha de tratamento 01 e 02

o DQO DBO N-amoniacal
Linhal Linha2 Linhal Linha2 Linhal Linha2
- Efluente (mg/L) 173 110 75 49 50 15
Eficiéncia (%) 44 56 54 65 53 84
i Efluente (mg/L) 141 84 58 32 58 28
Eficiéncia (%) 41 66 51 78 37 51
- Efluente (mg/L) 119 92 42 27 22 17
Eficiéncia (%) 47 62 71 78 49 60
04 Efluente (mg/L) 132 72 51 33 29 13
Eficiéncia (%) 42 62 59 71 32 75
05 Efluente (mg/L) 258 90 72 33 24 10
Eficiéncia (%) 57 68 53 71 36 77
Esgoto* Efluente (mg/L) 130 72 45 27 - -
Eficiéncia (%) Fall 82 70 81 - -

Obs.: * - desempenho das linhas 01 e 02 tratando somente esgoto doméstico durante 02 anos de operagio

FONSECA, 2005 e MATOS, 2005 (ndo houve andlise de N-amoniacal neste periodo)

Nos gréﬁcos das Figuras 2 e 3’ pode_se Observar, somente das fases que apresentaram melhores
respcctivamente para eﬁciéncia de remogéo e dCSCmanhOS das linhas de tratamento 0l e 02, para oS
concentracio efluente, a comparacao entre resultados pardimetros DQO, DBO e nitrogénio amoniacal.
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Comparacao entre Linha 01 e Linha 02
Eficiéncia de remocao

DQO DBO SST N-NH4

@ Linha 01
# Linha02

Figura 2 - Comparagao entre eficiéncias de remoc¢ao da Linha 01 e da Linha 02
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Figura 3 - Comparacio entre concentragoes efluentes da Linha 01 e da Linha 02
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DISCUSSAO
Operacao Linha 01 - Discussao
Fase Operacional 01

Na primeira fase operacional da Linha 01 da pesquisa,
optou-se por manter as caracteristicas hidrdulicas
sugeridas por FONSECA (2005), de acordo com os

melhores resultados encontrados em seus estudos.

Neste caso, para a lagoa facultativa, utilizou-se tempo
de detencido hidrdulica de 6,6 dias e a carga organica
superficial adotada (COS) foi de 334 kgDBO/ha.dia
(Tabela 01). Vale lembrar que na cidade do Rio de
Janeiro, segundo o Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais — INPE, a temperatura média do més mais
frio (julho) é de 17 °C, podendo no verdo, chegar a 40
°C, o que justifica a carga adotada. Estes parametros
definiram uma vazio afluente de aproximadamente 0,10

L/s (Tabela 3).

Para a dilui¢ao do lixiviado, optou-se por iniciar com
2% de vazdo de lixiviado em relagdo a vazao de esgoto
doméstico afluente ao sistema, acreditando-se ser este
um valor razodvel para o tratamento combinado e,
portanto que causaria baixo impacto ao sistema existente
de tratamento de esgoto.

Fase Operacional 02

Nesta fase, optou-se por reduzir a diluicao de lixiviado
para 0,5%, conforme apresentado na Tabela 03, em
funcio da apresentagio de resultados preliminares de
desempenho insatisfatérios na fase 01. Em relagio ds
caracteristicas de tempo de detengdo hidrdulica e carga
organica superficial, as mesmas condicoes da fase 01
foram mantidas (Tabela 1).

Fase Operacional 03

Na operagio da fase 03, manteve-se a dilui¢do de 0,5%,
porém alteraram-se as condigbes operacionais de tempo
de detencio hidrdulica e carga orginica superficial da
lagoa facultativa, para valores mais conservadores em
relacio ao tratamento de esgoto doméstico. JORDAO
e PESSOA (2009) sugerem para essas lagoas, tempo de
detencio variando entre 15 e 45 dias e taxa de aplicagdo
superficial entre 100 e 350 kgDBO/ha.dia para regioes
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tropicais com sol e temperatura uniformemente
distribufdos, sem coberturas de nuvens sazonais. Assim,
conforme apresentado na Tabela 1, determinou-se para
a lagoa facultativa, tempo de detencao hidrdulica de
16,5 dias e carga orginica superficial adotada de 134
kgDBO/ha.dia.

Fase Operacional 04

Para a linha 01, as condicoes de operagao da fase 03
foram mantidas.

Fase Operacional 05

Ao verificar que os desempenhos insatisfatérios do
tratamento combinado poderiam estar atrelados a
clevada carga adicional de aménia proveniente do
lixiviado mesmo em baixas taxas de diluicdes, optou-se
por operar a fase 05 de maneira diferenciada, fazendo-
se o ajuste desta vazdo em fungio da concentragio de
aménia detectada no lixiviado, cuja freqiiéncia de
abastecimento era semanal. Dessa forma, optou-se
por adotar uma vazio de lixiviado que produzisse uma
baixa carga de aménia em relacao 2 de esgoto e ainda
permitisse o tratamento de todo o lixiviado produzido
por uma mesma populagdo. Assim, fixou-se essa relagio
mdxima entre cargas, em 5%.

A andlise laboratorial de aménia era realizada no mesmo
dia do abastecimento de lixiviado no CESA/UFR]J. Assim
era possivel determinar a carga de aménia do lixiviado
em relagio ao esgoto bruto, determinando a sua vazao
de diluicio que ficou estabelecida em torno de 0,2%
durante o perfodo de operagio da fase 05 (Tabela 3).

As caracteristicas de tempo de detencdo hidrdulica e
carga organica superficial foram mantidas em relagio a
fase operacional 04.

Operagio Linha 02 - Discussio
Fase Operacional 01

De maneira andloga a primeira fase operacional da
Linha 01, no caso da Linha 02, optou-se por manter as
caracteristicas hidrdulicas sugeridas por MATOS (2005),
de acordo com os melhores resultados encontrados em
seus estudos.




Neste caso, para a lagoa aerada, utilizou-se tempo de
deten¢do hidrdulica de 4,8 dias, resultando em uma
vazao de 0,15 L/s, conforme apresentado na Tabela
02. Assim como na fase inicial da Linha 01, na Linha
02 também se iniciou a pesquisa com uma diluicio de
2% de vazao de lixiviado em relacdo 4 vazao de esgoto
doméstico afluente ao sistema (Tabela 3)

Fase Operacional 02

Em fungao de desempenho insatisfatério na primeira
fase da pesquisa, reduziu-se a dilui¢ao para 0,5%, mas
mantiveram-se as condigoes de carga organica superficial
e tempo de detencao hidrdulica (Tabelas 2 e 3).

Fase Operacional 03

Na operagao da fase 03, manteve-se a diluicao de 0,5%,
porém alteraram-se as condi¢des operacionais de tempo
de deten¢ao hidrdulica e carga orginica superficial da
lagoa aerada, para valores mais conservadores em relagao
ao tratamento de esgoto doméstico. Definiu-se assim, de
acordo com a Tabela 2, o tempo de deten¢ao hidrdulica
de 3,6 dias; segundo JORDAO e PESSOA (2009) valores

usuais de conforto estio situados entre 2 e 10 dias.
Fase Operacional 04

Nesta fase, manteve-se a diluicao de lixiviado de 0,5%,
porém aumentou-se o tempo de detengdo hidrdulica
para 7,1 dias, como pode ser observado na Tabela
2, aproximando-o de wvalores mais conservadores
recomendados pela literatura.

Fase Operacional 05

A mesma discussdo da fase operacional 05 da Linha 01
aplica-se para esta, em relacao a adogao do ajuste de
vazao em funcdo da concentracio de amdnia detectada
no lixiviado, fixando-se a relagio mdxima entre cargas de
amonia de lixiviado e de esgoto, em 5%.

Assim, a vazio de diluicao ficou estabelecida em torno de

0,2% durante o periodo de operagio da fase 05 (Tabela 3).
Avaliacao de Desempenho da Linha 01 - Discussao

A linha de tratamento 01 apresentou resultados

Artigos técnicos

insatisfatérios quando comparados a sua operacio
tratando somente esgoto doméstico e quando
comparados 4 operagao da linha de tratamento 02.

Para a linha 01, a fase operacional 01, com dilui¢ao
de 2% apresentou o pior desempenho, com eficiéncia
média de remogao de DQO e DBO de 44% e 54%,
respectivamente. Ainda o efluente dessa fase operacional
apresentou concentragio média efluente de nitrogénio
amoniacal de 50 mg/L, valor bastante elevado, podendo
comprometer a qualidade do corpo d’dgua receptor.

Ainda para a linha 01, a fase operacional 03, com
diluicao de 0,5%, tempo de detengao hidrdulica de
16,5 dias e carga orginica superficial adotada de 134
kgDBO/ha.dia (valores mais conservadores) apresentou
o melhor resultado em relagao ao pardmetro DBO
(71% de eficiéncia de remocdo), comparado a operagao
do sistema com esgoto sanitirio (70% de eficiéncia
de remocao). Seu efluente inclusive, apresentou
concentragio média do mesmo parimetro = 42mg/L,
préximo ao indice limite (40 mg/L) da faixa mais
restritiva da legislagao estadual do Rio de Janeiro para
langamento de efluentes em corpos d’dgua (DZ-215.
R4 FEEMA, 2007). Ainda nesta fase, a concentragio
média efluente de nitrogénio amoniacal foi de 22mg/L,
préximo ao valor limite anteriormente determinado
pela legislagao federal, Resolugago CONAMA n° 357,
para langamento em corpos d’dgua. Nesta fase, a adi¢ao
de 0,5% de lixiviado representou um aumento de
aproximadamente 12% de carga de amoénia no afluente.
Cabe ressaltar, que atualmente a mesma legislagao, nao
mais impoe este limite, por entender a dificuldade de
se alcancar este valor em tratamentos convencionais de
esgoto doméstico no Brasil.

Avaliaciao de Desempenho da Linha 02 - Discussao

J4 para a linha operacional 02, com exce¢do da fase 01,
que teve dilui¢ao elevada de 2% de volume de lixiviado
em relacdo ao volume de esgoto, todas as outras fases
apresentaram desempenho satisfatério quanto ao
parimetro DBO, quando comparadas a operagao da
linha tratando somente esgoto doméstico. As fases 02,
03, 04 e 05 ainda apresentaram concentracao média
efluente de DBO menor do que 40mg/L, valor limite
para lancamento em corpos d’dgua da faixa mais
restritiva da legislacao estadual do Rio de Janeiro (DZ-

215.R4, FEEMA)
O desempenho das unidades para o pardmetro DQO
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também se mostrou satisfatério na linha 02, apesar das
eficiéncias médias de remocio estarem entre 62% e 68%
nas fases 02 a 05, apresentando concentragio média
efluente entre 72mg/L e 92mg/L.

A remocio de amoénia nesta, também foi satisfatéria,
apresentando efluentes com concentragio média de
nitrogénio amoniacal variando de 10mg/L a 28mg/L, até
mesmo na fase 01, onde a dilui¢do de 2% representou
um aumento de 87% de carga de aménia no afluente.

CONCLUSOES

e A lagoa facultativa pode nao ser uma boa opgao
para o tratamento combinado, por ser um processo
extremamente natural e, portanto mais susceptivel
tanto a variagoes de carga de DQO, DBO e
aménia, como 2 toxicidade imposta pela elevada
concentragio de aménia presente nos lixiviados.
Na pesquisa, resultados satisfatérios para a lagoa
facultativa (linha 01) somente foram alcancados
na fase 03, com dilui¢ao de 0,5% (v/v), quando as
unidades apresentaram eficiéncia média de remocao
de DBO de 71% e concentragao média efluente de
42 mg/L.

* Jd a lagoa aerada se apresentou menos vulneravel
em relagio 4 variagio de carga afluente, imposta
pela diluicio de lixiviado, além de apresentar boa
capacidade de remocio de aménia, por volatilizagio.
Assim, o sistema que compde a lagoa aerada (linha
02) se configura como uma tecnologia vidvel para
o tratamento combinado com até 0,5% de diluigao
(v/v). Nestes casos, as unidades apresentaram
concentragio efluente de DBO menor que 40 mg/L
e de DQO menor que 100 mg/L, além de uma
boa remocio de amdnia, com concentragao média
efluente de 28 mg/L no pior caso (fase 02) e de 10
mg/L na fase de melhor desempenho operacional

(fase 05).

e Os resultados demonstram maior fragilidade da
lagoa facultativa em receber adi¢do de carga de
DQO, DBO e principalmente aménia, em fungio da
adicdo do lixiviado. Acredita-se que o maior crédito
para o baixo desempenho da lagoa facultativa deve
ser dado a adicdo de carga de amoénia. Dessa maneira,
sugere-se a realizacio da volatilizagao de amonia
do lixiviado bruto, anteriormente a sua diluicio
para tratamento. Ressalta-se que em nenhuma
etapa da pesquisa, o parimetro de langamento de
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N-amoniacal determinado pela legislagao do Rio de
Janeiro foi alcancado.

¢ Sugere-se que para a realizacio do tratamento
combinado, adote-se um indice de diluicio em
funcio do aumento da carga orginica e/ou de
aménia por ocasido da adicio do lixiviado e nio
do volume, como tem sido feito normalmente.
Os lixiviados de diferentes aterros sao muitos
distintos e, portanto dilui¢cées em fungao somente
da vazio podem acarretar impactos na ETE,
bastante discrepantes.
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