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Resumo

A geracdo dos residuos solidos urbanos (RSU) se transformou em um dos
maiores problemas da atualidade. A quantidade e variedade de materiais descartados, 0
aumento populacional nas cidades e a crescente geracdo per capita, tornam cada vez
mais complexo o seu gerenciamento. A disposi¢do desses residuos no ambiente se faz
em aterros sanitarios. Entretanto, a utilizacdo desse método de disposicéao esté atrelada a
potenciais impactos ambientais, sendo um dos principais a geracdo de lixiviado. A
geracdo e a liberacdo de lixiviado para 0 meio ambiente sdo preocupantes em funcéo da
sua composicdo ja que contém diferentes compostos, varios deles com potencial
poluidor elevado. E fundamental a identificacio de alternativas tecnoldgicas para
unidades de tratamento de lixiviado que compatibilizem custos baixos, eficiéncia de
tratamento e atendimento aos padr@es sanitarios operados no pais. Essa pesquisa
estudou filtros bioldgicos anaerdbios com a pretensdo de obter a eficiéncia de remocao
de matéria organica carbonacea nas unidades. Os filtros instalados para a pesquisa
operaram com dois meios suportes: rachdo e o bloco de concreto, sendo que variou-se a
entrada de lixiviado: fluxos ascendente e descendente, buscando-se identificar as
condicBes 6timas de operacdo para aplicacdo em aterros sanitarios instalados em
municipios brasileiros. Filtros com blocos de concreto como meio suporte
demonstraram maior formacéo de biofilme tanto nas determinacGes diretas de massa,
quanto nas analises de proteinas e contagem microbiana. As morfologias predominantes
no biofilme foram bacilos, cocos, sarcinas, filamentos e espirilos. A eficiéncia de
remoc¢do de matéria organica nos filtros anaerébios operados com fluxo ascendente de
lixiviado foi de 61% e 56% para rach&o e bloco, respectivamente. A operacao dos filtros
com fluxo de entrada ascendente foi a melhor opcdo em todas as estacBes do ano
guando se trata de remocdo de matéria organica. Os resultados obtidos com filtros
operados com fluxo ascendente indicam uma maior mistura no sistema, ja que no fluxo
descendente existe a dificuldade da distribuicdo homogénea do lixiviado e uma maior

formagéo de lodo no fundo dos filtros estudados.

Palavras chave: residuos solidos, lixiviados, filtros anaerébios
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Abstract

Urban solid wastes (USW) have become one of the greatest problems of our
time. The amount and variety of materials discarded, the population growth in cities and
the rise of per capita generation have made their management increasingly complex.
Disposal of these wastes in the environment is done in landfills. However, the use of
this disposal method is attached to potential environmental impacts, a main one being
leachate generation. The generation and discharge of leachate into the environment are a
matter for concern because of its composition, since it contains different compounds,
some of them with a high potential for pollution. It is essential to identify technological
alternatives for leachate treatment units that will render compatible low costs, efficient
treatment and compliance with the country’s sanitary standards. This research studied
anaerobic biological filters intending to obtain the efficiency of carbonaceous organic
matter removal in the units. The filters installed for research operate with two main
supports: recycled ground concrete and concrete block. The inflow of leachate was
varied: ascending and descending flows, seeking to identify the optimal operational
conditions to apply in landfills installed in Brazilian municipalities. Filters using
concrete blocks as a support medium showed more biofilm formation, both in direct
mass determinations, and in the analyses of proteins and microbial counts. The
predominant morphologies in biofilm were bacilli, cocci, sarcines, filaments and
spirilla. The efficiency of organic matter removal in the anaerobic filters operated with
ascending flow of leachate was 61% and 56% for recycled ground concrete and block,
respectively. The operation of filters with an ascending inflow was the best choice for
all seasons of the year, when dealing with organic matter removal. The results obtained
with ascending flow filters indicate greater mixture in the system, since in the
descending flow there is the difficulty of homogeneous distribution of leachate, and
more bottom sludge formation in the filters studied.

Key words: solid wastes, leachates, anaerobic filters
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1  INTRODUCAO

A problematica do residuo solido urbano vem se agravando na maioria dos
municipios em consequéncia do crescimento demogréfico dos centros urbanos. Além
disso, os diferentes habitos da populacdo, o0 crescimento econémico e 0
desenvolvimento industrial contribuem para 0 aumento da producdo de residuos. Nota-
se que esse aumento constitui um sério problema com relagédo ao tratamento e o destino
final adequado dessa grande quantidade de residuos.

Dentre os varios problemas ambientais existentes atualmente, a forma de
disposicdo de residuos € a que mais preocupa a comunidade, pois além das questdes
ambientais agrega problemas potenciais de saude publica, principalmente as populacdes
menos favorecidas.

As formas de destinacdo final dos residuos sélidos urbanos séo lixdes a céu
aberto, aterros controlados e aterros sanitarios. Existem fatores que contribuem para o
uso de métodos inadequados, como € o caso dos lixGes. Um dos fatores fundamentais é
a falta de investimentos publicos ou de visdo ambiental pelos governos municipais, 0s
quais agravam esta situacgdo, assim como a falta de recursos financeiros e de pessoal
pouco especializado para abordar essa situacdo. Desta maneira, o estudo de solucdes
tecnoldgicas que associem simplicidade operacional e baixo custo, embasadas em
procedimentos cientificos, constitui-se uma necessidade.

Entretanto, nas Ultimas décadas observa-se uma crescente evolugdo no
desenvolvimento tecnoldgico e cientifico em diversas &reas, proporcionando o
desenvolvimento de novos processos visando a preservacdo ambiental. Desta forma, o
aperfeicoamento das tecnologias existentes e o desenvolvimento de novos métodos de
tratamento de residuos e sub-produtos, mostra-se relevante para manutencdo de
condigOes saudaveis de vida em nosso planeta.

Com relacdo aos métodos de disposi¢do adequada de residuos sélidos urbanos,
0s aterros sanitarios representam a principal destinacdo final dos residuos soélidos,
apesar dos esforgos em se reduzir, reutilizar e reciclar. Porém o uso deste método de
disposigdo pode gerar muitos impactos ambientais, por exemplo, emissdo de lixiviado,

emissdo de gases, poluicdo sonora ou ruidos do funcionamento de méaquinas, além do



trafego dos veiculos transportadores e problemas sanitarios. Dos impactos citados, a
geragdo de lixiviado, o qual € oriundo da decomposi¢do dos residuos, a agua das
chuvas, o escoamento superficial e &guas subterraneas, pode ser considerado, o impacto
mais preocupante por causa da sua composicdo ser comprovadamente variavel e do
excessivo volume produzido diariamente, uma vez que requer, no tratamento, medidas
especificas que possam reduzir o seu potencial poluidor no meio ambiente. Pelas razdes
expostas, fica estabelecida uma grande variabilidade das caracteristicas do lixiviado, de
aterro para aterro, determinando que nao se disponha de uma tecnologia padronizada de
tratamento aplicavel a todos os casos.

Atualmente o tratamento do lixiviado representa um grande desafio, tendo em
vista a variacdo de suas caracteristicas em funcdo da heterogeneidade dos residuos
dispostos e da idade do aterro. O lixiviado é um liquido de natureza complexa,
tornando-se dificil a determinacdo de técnicas efetivas de tratamento e ndo
necessariamente a técnica adotada para determinado aterro sera aplicavel a outros.

A crescente exigéncia relativa aos padrdes de lancamento de lixiviado nos cursos
receptores; a necessidade de sistemas de tratamento de alta performance; aliados ao espaco
fisico cada vez mais reduzido nos centros urbanos e/ou industriais para instalacdo de
sistemas de tratamento; vem motivando inimeras pesquisas com o objetivo de incorporar
novas tecnologias no tratamento de efluentes.

Os tratamentos de lixiviado visam de modo eficiente diminuir os efeitos
adversos dos lancamentos deste liquido nos corpos d’agua atendendo a valores
estabelecidos pela legislacdo ambiental brasileira, além de constituir-se numa acao
fundamental, quando se pretende fornecer saude publica e desenvolvimento sustentavel
para a sociedade. Para isso devem-se buscar alternativas tecnoldgicas que
compatibilizem as variaveis, custo e eficiéncia, de modo a fornecer ao meio-ambiente,
condicBes seguras e ecologicamente sustentaveis, sem descuidar da viabilidade
econdmica.

Para resolver esta situagdo, utilizam-se métodos de tratamento, que incluem
tanto tratamentos aerébios quanto anaerobios.

Nessa pesquisa, estudou-se o tratamento anaerobio usando filtros biologicos,
onde a escolha do processo biologico anaerébio ao tratamento dos lixiviados esta
fundamentada sob o ponto de vista técnico-econdmico, procedimento consagrado, por

proporcionar remogdes de matéria organica na ordem de 80% ou superiores sem custo



operacional (FLECK, 2003). Esse mesmo autor comenta que os filtros anaerdbios
resistem bem as variagdes fisico-quimicas do lixiviado e propiciam boa estabilidade,
com baixa perda de sélidos biologicos, além de construcdo e operagdo muito simples.
Uma outra vantagem dos processos anaerobios é que eles ttm uma baixa producao de
lodo, cerca de 5 a 10 vezes inferior a0 que ocorre em processos aerobios, ndo ha
consumo de energia elétrica, tem baixa demanda de &rea, reduzindo os custos de
implantacdo, produzem metano, um gas combustivel de alto poder calorifico e ainda é
possivel a preservacdo da biomassa (colonias de microrganismos anaerobios) sem
alimentacdo por varios meses, pois as colonias de microrganismos entram num estado
de endogenia, sendo reativadas a partir de novas cargas.

Partindo desse contexto, nesse trabalho, € desenvolvido um estudo relativo ao
uso associado de filtros anaerdbios nos processos de tratamento de lixiviado. Essa
unidade é aplicada no tratamento de lixiviado onde se propde verificar a eficiéncia de
remo¢do de matéria organica por via anaerdbia, estudo do meio suporte e regime do
fluxo de entrada, além da atividade microbiana existente no sistema. A pesquisa faz
parte do projeto “Tratamento de Lixiviado de RSD em Unidades Sequénciais: Filtro
Anaerobio, Reator de Chicanas e Banhado Construido” coordenado/executado pela
Unisinos e financiado pela FINEP, CNPg e CAIXA ECONOMICA FEDERAL dentro
do PROSAB - Programa de Pesquisas em Saneamento Basico.

Salienta-se ainda, que o trabalho visa avancar no conhecimento de diferentes
questdes operacionais e na microbiologia do processo, fato que deve ser ressaltado, pois
sdo poucos os trabalhos que abordam o tratamento de lixiviado de aterro sanitario
utilizando técnicas anaerdbias. Além disso, podera possibilitar avangos significativos,
prevendo-se resultados inovadores na compreensdao da degradacdo anaerobia de
residuos solidos urbanos, o que facilitara sobremaneira a implantacdo segura de projetos

semelhantes.



2  OBJETIVOS

Os objetivos dessa pesquisa estdo, a seguir, relacionados:

2.1 Objetivo Geral

Avaliar o processo de biodegradacao de lixiviado de aterro sanitario de RSD em
filtros bioldgicos anaerdbios.

2.2 Objetivos Especificos

e Estudar a formagdo do biofilme nos filtros executados com diferentes
meio suporte.

e Auvaliar a eficiéncia de remocdo de matéria organica carbonacea em
filtros bioldgicos anaerdbios com diferentes meios suportes de rachdo e
bloco de concreto.

e Auvaliar a eficiéncia de remocdo de matéria organica carbonacea em
filtros bioldgicos anaerdbios operados com fluxo de entrada de lixiviado

com sentido ascendente e descendente.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O trabalho versara sobre residuos sélidos urbanos, detalhando aqueles de origem
domestica. Inicialmente abordam-se as diversas formas de tratamento e disposicéo final,
principalmente, os aterros sanitarios. A revisao bibliografica versara sobre os principais
aspectos relacionados a digestdo anaerobia de RSU e de lixiviado de aterro sanitario

utilizando filtro biol6gico anaerdbio.

3.1 Residuos Sélidos Urbanos

O crescimento e a concentracdo populacional em &reas urbanas, o
desenvolvimento industrial e tecnoldgico e a mudanca de héabitos de consumo da
populacdo sdo os principais responsaveis pelo aumento na producdo de residuos. Na
busca de solugdes para os problemas associados a geragdo de RSU tém sido
investigadas varias alternativas de tratamento, processamento, valorizacdo e destino
final, com destaque no Brasil para a digestdo anaerébia em aterros sanitarios. Os
principais problemas ambientais decorrentes dessa forma de disposicdo estdo
relacionados a poluicdo do solo e &guas, os quais podem ser vinculados com diversos
problemas de saude publica.

Os residuos solidos urbanos compreendem agueles produzidos pelas inimeras
atividades desenvolvidas em areas com aglomeragdes humanas do municipio,
abrangendo residuos de varias origens, tais como: residencial, comercial, de
estabelecimentos de salde, industriais, da limpeza publica (varri¢do, capina, poda, e
outros), da construcao civil e agricolas.

Os residuos de origem domiciliar ou aqueles com caracteristicas similares,
(como os comerciais), e os residuos da limpeza publica gerados sdo, normalmente,
encaminhados para a disposi¢do em aterros sob responsabilidade do poder municipal.

Ressalta-se que o gerenciamento de residuos de origem ndo domiciliar, (como por



exemplo, os residuos de servigos de saude, os industriais ou aqueles gerados no setor da
construcdo civil), sdo de responsabilidade do gerador, estando sujeitos a legislacéo
vigente.

Conforme MCIDADES/SNSA (2005), a coleta de residuos solidos urbanos
abrange uma cobertura média de 97,5% da populacdo urbana, com uma frequéncia
média de coleta de duas ou trés vezes semanais, sendo que esta coleta é realizada por
coletadores e motoristas que trabalnam a uma produtividade média de 2.1
kg/habitante/dia. Os residuos coletados corresponde a 0,8 kg/habitante urbano/dia e 0,58
kg/habitante atendido/dia para a massa de residuos exclusivamente domiciliares. Dentro
desse contexto observa-se que para uma amostra representativa de 127 municipios,
gerando-se 15,8 milhdes de toneladas de residuos em 2005, onde os indices relativos
estdo classificados em: aterro sanitario 68,5%; aterro controlado 25,2% e lixao 6,5%.
Quanto a coleta de residuos servicos saude, a massa de residuos corresponde um valor
per capita de 0,005 kg/habitante/dia. Quanto a coleta seletiva e triagem de materiais
reciclaveis na média de 59,2% dos municipios realiza coleta seletiva de residuos sélidos
porta-a-porta, sendo que além disso existe a coleta seletiva ndo-formal realizada por
catadores, 0s quais estdo presentes em 80% dos municipios. Verifica-se também que 4,1
kg/habitante. urbano/ano corresponde a quantidade média de residuos triados e
encaminhados para a reciclagem. O desempenho financeiro municipal indica que 35,4%
dos municipios ndo cobram pelos servicos de limpeza urbana e naqueles que cobram a
receita média arrecadada pelos servicos de limpeza urbana € de R$ 13,84/habitante
urbano/ano. O custo médio de servico de coleta contratado com terceiros chega a R$
52,04/tonelada. Sobre as unidades de processamento de residuos sélidos urbanos, mais
de 30% das unidades cadastradas pertencem ao grupo em que o destino é a disposicao
no solo, 46,8% do total de unidades sdo operados pelas prefeituras, as quais se destacam
lixdes e aterros controlados, unidades de manejo de galhadas e podas e unidades de
reciclagem de entulho, 46,8% das unidades ndo apresentam licenca ambiental e 51,5%
das unidades de disposicdo no solo ndo tém impermeabilizacdo da base e 10,6% néo
fazem recobrimento.

Os aterros existentes no pais sdo operados ou pela iniciativa privada, contratada
pelas prefeituras ou por empresas municipais, sob a forma de terceirizacdo. As empresas

pagam pela quantidade, em peso de residuo depositado no aterro (R$/tonelada).



Depositos de residuos solidos a céu aberto ou lixdes séo sistemas de disposicéo
desordenada de residuos, sem compactacdo ou cobertura dos residuos, que propicia a
poluicdo do solo, ar e agua, bem como, a proliferacdo de vetores de doencas. Por sua
vez, o aterro controlado é outra forma de disposicédo final, tendo como unico cuidado a
cobertura dos residuos com uma camada de solo ao final da jornada diéria de trabalho
com o objetivo de reduzir a proliferacdo de vetores de doengas.

A predominancia destas formas de destinacéo final advém de varios fatores, tais
como: falta de capacitacdo técnico-administrativa, baixa dotacdo or¢amentéria, pouca
conscientizacdo da populacdo quanto aos problemas ambientais ou mesmo falta de
estrutura organizacional das instituices publicas envolvidas com a questdo no
municipio.

Assim, 0s municipios brasileiros, estdo enfrentando um problema grave de
gerenciamento de Residuos Solidos Urbanos, principalmente na etapa de disposicao
final. A grande maioria dos municipios de pequeno porte no pais depositam seus
residuos inadequadamente em lixfes ou aterros controlados. Alternativas tecnoldgicas
de disposicdo final sustentavel de baixo custo e eficientes no atendimento da legislacédo
ambiental aparecem como solu¢do. Visando a minimizagdo do problema, estdo sendo
realizadas pesquisas aplicadas na area de tratamento e destino final de residuos sélidos
com objetivo de otimizar a técnica, podendo-se citar principalmente os trabalhos
vinculados ao PROSAB.

Para definir residuos sélidos verificam-se algumas dificuldades, pois existem
diversas formas e pontos de vista para fazé-lo sendo, em geral, definidos de acordo com
a conveniéncia e preferéncia de cada um.

Segundo a NBR — 10.004 — “Residuos Soélidos sao todos aqueles residuos em
estados solidos e semi-solidos que resultam de atividades da comunidade de origem
industrial, domeéstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos, de varricdo ou
agricola. Incluem-se lodos de ETA (Estacdes de Tratamento de Agua) e ETE (Estacéo
de Tratamento de Esgotos), residuos gerados em equipamentos e instalacfes de controle
de poluicdo, e liquidos que ndo possam ser lancamento na rede publica de esgotos ou
corpos de agua, ou exijam para isso solucdes técnica e economicamente inviaveis em

face a melhor tecnologia disponivel.”



H& varios tipos de classificacdo dos residuos solidos que se baseiam em
determinadas caracteristicas ou propriedades identificadas. A classificacdo € relevante
para a escolha da estratégia de gerenciamento mais viavel.

CONSONI & PERES in BOFF (2005), classifica os residuos de diversas formas,
entre as quais estdo a sua natureza fisica (seco e molhado), sua composicdo quimica
(matéria organica e inorganica) e 0s riscos potenciais ao meio ambiente (perigosos, ndo
inertes e inertes). Outras classificacdes usam como critério, a sua origem e a possivel
degradabilidade.

Existe a possibilidade do uso de diversos critérios para a classificacdo dos
residuos, como a origem (domiciliar, comercial ou publico), a tratabilidade
(biodegradavel, descartavel ou reciclavel), o grau de biodegradabilidade (facilmente,
dificilmente ou ndo biodegradavel) e a reatividade (inerte, organico ou reativo), BOFF
(2005).

Os residuos s6lidos podem ser classificados em funcéo dos riscos potenciais ao
meio ambiente e a sua saude publica (ABNT, 2004). Para que 0S mesmos possam ter
manuseio e destinacdo final adequada, os residuos devem ser enquadrados em uma das
classes a seguir apresentadas: Classe | — Residuos Perigosos: sdo 0s residuos que em
funcdo de suas propriedades fisicas, quimicas ou infecto-contagiosa, podem apresentar
riscos a saude publica, provocando ou acentuando, de forma significativa, um aumento
de mortalidade ou incidéncias de doencas e/ou riscos ao meio ambiente, quando
manuseados ou destinados de forma inadequada, ou ainda apresentarem caracteristicas
de inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade e patogenidade; Classe 11 —
Residuos Nao Perigosos — esses por sua vez sao divididos em duas classes: Classe Il A
Né&o-Inertes: sdo todos os residuos ou misturas de residuos, que ndo se enquadram nas
classificagdes de residuos “Classe I — Perigosos” ou de residuos “Classe II B — Inertes”
e podem apresentar propriedades como combustibilidade, biodegradabilidade ou
solubilidade em agua; Classe Il B — Residuos N&o-Perigosos Inertes: Sdo aqueles que,
por suas caracteristicas intrinsecas, ndo oferecem riscos a saude e ao meio ambiente.
Nesse trabalho, foi usado residuo classe Il A para a geragdo do lixiviado e posterior
tratamento. Além disso, quando amostrados de forma representativa, segundo a NBR
10.007 (ABNT, 2004), e submetidos a um contato estatico ou dinamico com agua

destilada ou deionizada, a temperatura ambiente, conforme teste de solubilizagdo, NBR



10.006 (ABNT, 2004), ndo tém nenhum de seus constituintes solubilizados a
concentragdes superiores aos padrdes de potabilidade da &gua.

Os residuos sélidos domésticos, comerciais, publicos, os residuos sélidos
industriais e os residuos sélidos de servico salde sao gerados nos centros urbanos. Cada
municipio se organiza de uma maneira particular para solucionar seus problemas com
residuos.

Para CECONNELLO (2005) e GOMES (1995), os residuos domeésticos, quanto
a sua degradabilidade podem ser classificados em facilmente degradaveis (alimentos e
residuos de jardinagem), moderadamente degradaveis (papéis, papeldo e materiais
celulésicos), dificilmente degradaveis (pedagos de pano, retalhos, aparas e serragem de
couro, borrachas e madeira, bem como compostos metalicos) e ndo degradaveis (vidros,
metais, plasticos, terra e pedras etc.).

Os RSU quando segregados e dispostos dentro de critérios técnicos adequados
permite um aumento da vida util dos aterros, ganhos ambientais e econémicos,
oportunizando a acdo de uma cadeia produtiva de trabalho envolvendo a populacédo e
todos os envolvidos na coleta, segregacdo e tratamento, dos quais destacam-se as
associacOes de moradores e/ou cooperativas realizando triagens dos reciclaveis e
comercializacdo dos mesmos.

Segundo RIBEIRO (2001) o gerenciamento integrado de residuos somente se
concretizara se a Secretaria Municipal de Meio Ambiente local tiver acdo permanente
junto a populacéo, priorizando de modo eficaz a Educacdo Ambiental Formal e N&o-
Formal através de acbes desenvolvidas no ambito de planejamento estratégico que
garanta flexibilidade para participacdo de parcerias entre as demais Secretarias
Municipais, empresas e ONG's que tenham interesse nas questdes ambientais.

E comum descrever a composicdo dos residuos sélidos domésticos em funcéo
dos seus constituintes. Conforme PINTO (2000) é fundamental que se tenha um
conhecimento mais profundo da constituicao da fracdo organica a ser tratada, em termos
qualitativos e quantitativos, ndo sO para que se tenha melhor compreensdo das rotas
metabolicas, como também para que seja possivel reproduzir os experimentos. Os trés
principais constituintes da matéria organica presente nos residuos solidos domésticos

S0 as proteinas, carboidratos e lipideos.
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As proteinas sdo moléculas mais abundantes das células representando 50% ou
mais de seu peso seco. S80 encontradas em todas as partes da célula, pois sdo
fundamentais para o funcionamento das funcdes celulares. As proteinas apresentam
ainda aproximadamente 16% de nitrogénio em massa (METCALF & EDDY, 1991).

As proteinas sdo formadas pela condensacdo de aminoéacidos, que se unem por
ligacBGes peptidicas. Embora o nimero de aminoacidos que usualmente compdem as
proteinas seja pequeno elas podem apresentar grande complexidade estrutural
LEHNINGER, (2002).

Por serem instaveis, as proteinas podem ser decompostas de varias maneiras. No
caso de decomposicdo anaerdbia, as proteinas sdo hidrolisadas, separando seus
aminoacidos componentes. Os aminoacidos podem ser diretamente utilizados pelos
microrganismos na sintese de suas préprias proteinas ou entdo serem também
hidrolizados, formando aménia ou o ion aménio, dependendo do pH do meio. A amonia
ou o ion aménio pode ser incorporada pelos microrganismos e utilizada no seu
anabolismo ou entdo ser descartada no lixiviado (SOUTO, 2005).

ALLINGER et al, (1978) descreve que os carboidratos sdo formados por cadeias
de carbono onde a maioria dos atomos de carbono estd associada a um grupamento
alcool, e um carbono apresenta-se ligado a um grupo aldeido ou cetona. Sdo formados
por carbono, hidrogénio e oxigénio, podendo ser definidos como poliidroxialdeidos e
poliidroxicetonas. Sdo exemplos de carboidratos os agucares, amidos, celulose e fibras
vegetais. Os acucares sdo facilmente decompostos; as enzimas de certas bactérias os
fermentam, produzindo &lcool e didxido de carbono. Os amidos sdo mais estaveis,
porém podem ser convertidos em agUcares pela atividade microbiana ou por acidos
minerais diluidos.

Os lipideos compreendem os 6leos e as gorduras; sdo ésteres de acidos graxos
com glicerol ou outros alcoois. S&o formados por carbono, hidrogénio e oxigénio,
podendo em certos casos conter outros elementos, como o fosforo. As gorduras estdo
entre 0s compostos organicos mais estaveis, ndo sendo facilmente decompostas
biologicamente. Oleos e gorduras tendem a envolver superficies com as quais entram

em contato, interferindo na agédo dos microrganismos (METCALF & EDDY, 1991).



11

3.2 Aterros Sanitéarios

O aumento do numero de habitantes no planeta, associado a concentracdo de
grande parcela da populacdo nas cidades, sdo fatores que agravam a problemética do
residuo solido urbano e sua destinacdo adequada. Durante a evolugdo da ciéncia, 0
homem passou a vincular algumas doencas ou vetores, com a destinacdo incorreta do
residuo sélido urbano que produzia, sendo assim passou a destinar o residuo solido
urbano para lugares distantes, afastados do seu ambiente.

A necessidade de tratamento dos residuos surge devido aos seguintes fatores:
escassez de areas para a destinacdo final do residuo sélido urbano; disputa pela
utilizacdo das areas remanescentes com as populacdes da periferia, valorizacdo dos
componentes do residuo solido urbano como forma de promover a conservagdo de
recursos. De acordo com ZANTA et al. (2006), o tratamento dos RSU pode ser feito

segundo 0s processos abaixo:

[...] Tratamentos fisicos: objetivam reduzir o volume de residuo ou imobilizar
um componente especifico através de operagdes de secagem, centrifugacéo,
evaporacdo, sedimentacdo, floculacdo, filtracdo, absorgdo, destilagdo,
concentracao, etc.

Tratamentos quimicos: alteram a composic¢do do residuo de modo a eliminar
componentes toxicos através de reagdes de neutralizacdo, oxidacéo, reducéo e
precipitacéo.

Tratamentos bioldgicos: aceleram a degradacdo natural de residuos que
possuem_alta carga organica através da a¢do de microrganismos em unidade
de compostagem ou em aterros sanitarios.

Tratamentos térmicos: processos fisico-quimicos que utilizam temperaturas
elevadas para alterar as caracteristicas do residuo e reduzir consideravelmente
seu volume. A incineracdo e a pirélise sdo os principais tratamentos térmicos
empregados para os residuos sélidos (ZANTA et al., 2006, pg. 11).

Aterro Sanitario é o processo que permite manter os residuos solidos confinados
sem causar maiores danos ao meio ambiente. E um método em que o residuo sélido
urbano é comprimido através de maquinas que diminuem seu volume. Com o trabalho
do trator, o residuo solido urbano é empurrado, espalhado e amassado sobre o solo
(compactacao), sendo, posteriormente, coberto por uma camada de solo, minimizando
odores, evitando incéndios e impedindo a proliferagdo de insetos e roedores.

Para GOMES et al., (2006), aterro sanitario € um biodigestor construido

segundo normas de engenharia. Trata-se de uma estrutura encapsulada, usada para a
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atenuacdo das caracteristicas nocivas dos residuos solidos, projetada de forma a
favorecer a biodegradagdo anaerdbia e a consequente estabilizacdo dos residuos sélidos
armazenados, na maior parte das vezes, entre as camadas isolantes de material
compactado, usualmente solo local.

Conforme IPT (1995) a escolha do método construtivo leva em consideracao trés
fatores: topografia da é&rea; tipo de solo; profundidade do lencol freético.
A analise desses fatores determinard o método a empregar. Existem trés possibilidades:
trincheira, rampa e area.

Método da trincheira - E a técnica mais apropriada para terrenos que sejam planos ou
poucos inclinados, e onde o lencol freético esteja situado a uma profundidade maior em
relacdo a superficie.

Método da rampa — Indicado quando a area a ser aterrada é plana, seca e com um tipo
de solo adequado para servir de cobertura. A permeabilidade do solo e a profundidade
do lencol freatico confirmardo ou ndo o uso desta técnica.

Método da area - E uma técnica adequada para zonas baixas, onde dificilmente o solo
local pode ser utilizado como cobertura. Serd necessario retirar o material de jazidas
que, para economia de transporte, devem estar localizadas o0 mais préximas possivel do
local a ser aterrado. No mais, os procedimentos séo idénticos ao método da rampa.

Conforme GOMES et al, (2003) antes de confeccionar o projeto é necessario
considerar 0s seguintes aspectos para a escolha de uma area adequada: localizacao,
condicdes geotécnicas, vias de acesso, clima. Apos essa primeira etapa, confecciona-se
0 projeto com base nas caracteristicas do municipio, nos residuos gerados e nas
condicBes do local disponivel. As etapas do projeto sdo: construcdo e infra-estrutura
basica do sistema proposto (construcdo do modelo de aterro, movimentacdo da terra,
sistema de impermeabilizacdo, sistema de drenagem e sistema de recirculacdo de
lixiviados).

Com base em IBAM (2008), um sistema de drenagem apropriado garante a
protecdo do meio ambiente e a saude dos moradores. Para tanto devem ser drenadas
tanto as aguas limpas superficiais quanto o lixiviado. A drenagem do lixiviado pode ser
feita utilizando-se: tubos de PVC, concreto ou barro perfurado e drenos cegos de brita
n° 1 e n° 2. Entre as formas de distribuicdo dos drenos no terreno, a mais utilizada é a

espinha de peixe. Para facilitar o escoamento, 0os drenos devam apresentar uma
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inclinacéo de 2%. Uma vez captado, o lixiviado deverd passar por algum dos seguintes
processos filtros bioldgicos; lagoas de estabilizagdo; valos de oxidacdo; recirculagdo;
tanques de aeracdo. Na maioria dos casos é suficiente, para o controle da poluicao, a
drenagem superficial, a boa impermeabilizacdo da base e a cobertura diaria do residuo
solido urbano vazado. Com estas providéncias, o lixiviado produzido fica contido na
massa do residuo sélido urbano, evitando a contaminagao dos corpos d’agua.

Cabe ainda salientar que as trés formas mais usuais de se construir drenos
verticais, que deverdo estar instalados em diversos pontos do aterro, sdo: utilizando-se
um tubo guia dentro do qual sdo colocadas pedras britadas n°s 3 e 4 (ou pedras de mao
de até 10 cm), com o tubo sendo elevado a medida que se aumente a cota do aterro;
utilizando-se tubos perfurados de concreto com didmetro de 0,5 ou 1 metro , que véo
sendo sobrepostos conforme a elevacdo da cota do aterro; utilizando-se uma férma feita
de tela, onde se colocam pedras de méo, que vai subindo a medida que o aterro sobe.

A diferenca bésica entre os aterros sanitarios e os controlados é que para o
primeiro, o sistema de captacdo e tratamento de lixiviado é dispensavel no segundo
pressupde um terreno com caracteristicas naturais favoraveis (solo pouco permeavel e
lencol freético profundo, em especial). Por exigir menores recursos para implantagdo e
operacdo, o0 aterro controlado apresenta-se como a opg¢do mais acessivel a maioria das
cidades brasileiras, contudo ndo € o mais recomendavel ja que o lixiviado gerado
poluira o meio ambiente.

RUSSO (2003) comenta que mesmo as instalacdes de reciclagem, incineragéo e
compostagem precisam de um local onde sejam descartados, de forma apropriada, as
sobras e os refugos provenientes do processamento do residuo sélido urbano. Neste
caso, 0 aterro pode servir também como alternativa em situacdes de emergéncia
motivadas por interrupcdes eventuais da instalacdo industrial.

Os residuos solidos urbanos acumulados de maneira continua em aterros
sanitarios ndo sdo, contudo, inativos. Esta mistura de uma grande variedade quimica,
sob a influéncia de chuva e microrganismos é objeto de evolugdes complexas,
constituidas pela superposicdo de mecanismos fisicos, quimicos e bioldgicos. Nota-se
que principal fator que contribui na degradacdo dos residuos € a bioconversdo da
matéria organica em formas solUveis e gasosas. O conjunto destes fendbmenos conduz a

geragdo de metabolitos gasosos e ao carreamento pela agua de moléculas muito
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diversas, as quais originam os vetores da poluicdo em aterro sanitario: o biogas e 0s
lixiviados (BOFF, 2005).

A partir da Figura 1, notam-se os principais impactos ao ambiente decorrentes da
disposicao no solo de residuos sélidos urbanos. A sua degradacdo decorre da acdo de
microrganismos. O liquido gerado a partir desse fendmeno biolégico somado a
infiltragdo da chuva chama-se de lixiviado. Quando em contato com solo ou lencol
fredtico, esse liquido apresenta alto poder poluidor, contaminando-0s.  Nesses
ambientes, ha geracdo de gases que causam poluicdo atmosférica além da proliferacéo

de vetores, como insetos e roedores.

Geraciio d

Macro-vetores Micro-vetores

Nivel do lencol freatico
]

Geraciio de lixiviados

Figura 1. Principais impactos ambientais resultantes da disposi¢do de residuos em aterro
sanitario.
Fonte: CASTILHOS JR. et al. (2003).

Entretanto, no aterro sanitario, sd8o necessarias intervencdes técnicas para

contencdo de poluentes liquidos (lixiviado) e gasosos (biogas) produzidos no processo
de degradacéo dos residuos sélidos.
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Em um aterro os gases gerados sdo 0 gas metano e o didxido de carbono, o gas
sulfidrico e outros. A presenca destes gases no biogas gerado em aterros € um efeito
direto do processo de estabilizacdo da matéria organica biologicamente decomponivel.

Para REICHERT (2007), os maiores problemas para a implantacdo de aterros
sdo: a possibilidade de se poluir o solo e cursos de &gua superficiais ou subterraneos; a
necessidade de supervisdo constante de modo a garantir a manutencdo das minimas
condi¢des ambientais e de salubridade, a geracdo de gases a partir da decomposicao do
residuo sélido urbano aterrado, a necessidade de terrenos disponiveis para a instalacao
do aterro proximos aos locais de producdo do residuo soélido urbano, ja que o custo de
transporte € muito elevado na limpeza urbana em virtude do baixo peso especifico do
residuo sélido urbano; a resisténcia dos moradores nas cercanias do aterro que, muitas
vezes, por ndo serem ouvidos e devidamente esclarecidos quanto ao problema, acabam
por criar impasses desgastantes para a Administracdo Municipal.

Os aterros sanitarios modernos incorporam uma série de aspectos de projeto e
operacdo, de modo a minimizar os impactos ambientais decorrentes da fase de
implantacdo, operacdo e encerramento. O aterro deve constituir-se, entre outros
aspectos, de sistema de drenagem superficial, sistema de drenagem e tratamento de
lixiviados, impermeabilizacdo inferior e superior e sistema de drenagem e tratamento de
gases.

Em nosso pais, verifica-se que a maioria dos aterros de residuos ndao possui
critérios de implantacdo, operacdo e de monitoramento ou simplesmente, 0s
administradores publicos ndo os adotam, dificultando, desta forma, o monitoramento
dos lixiviados e gases gerados no processo de digestdo anaerdbia dos residuos dispostos
(GOMES & MARTINS, 2003).

Segundo RUSSO (2003), efetivamente, o aterro sanitario é um local
imprescindivel porque é comum em toda a estrutura de equacionamento dos residuos
solidos. A incognita € a quantidade de residuos a serem ali depositados para tratamento
e destino final. Quanto maior for a taxa de valorizacdo conseguidas nas fases anteriores
(triagem e compostagem) menores serdo as quantidades a aterrar, prolongando-se a vida
util do aterro sanitario e diminuindo-se o custo de exploracdo. Para esse autor ainda, se
a escala do aterro for adequada, deposicdo de uma quantidade minima de cerca de 200

toneladas por dia, pode haver o aproveitamento do biogas produzido no aterro,
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designando-se entdo de aterro energético. Sem esta deposi¢cdo minima nédo é rentavel o
aproveitamento energético, e o biogés tera que ser queimado em tocha com tempo de
residéncia minima de 0,3 segundos na camara de combustdo, a uma temperatura de pelo
menos 850 °C, para destruir e minimizar o efeito dos gases nocivos. Quando o aterro
sanitério recebe os restos das outras formas de valorizagcdo de residuos é um aterro de
rejeitos, sem producdo de biogas e sem emisséo de lixiviados poluentes. Entre outras, as
principais vantagens dos aterros sanitarios sao as seguintes:

* Grande flexibilidade para receber uma gama muito grande de residuos;

* Fécil operacionalidade;

* Relativo baixo custo, comparativamente a outras solucdes;

* Disponibilidade de conhecimento;

* Nao conflitante com formas avanc¢adas de valorizacao dos residuos;

* Devolugdo a utilizacao do espago imobilizado durante a fase de exploracao;

* Potencializa a recuperacdo de areas degradadas;

» Através de processos de bioremediagao € possivel a reutilizacdo do espaco do aterro
varias vezes, com a producdo de composto organico resultante da matéria organica
degradada no “bioreator” anaerdbio, apds eventual complemento de tratamento aerdbio,

em compostagem com vista a higienizag&o.

3.3 Digestdo Anaerobia

A digestdo anaerébia é um processo bioldégico no qual um consoércio de
diferentes morfotipos de microrganismos, na auséncia de oxigénio molecular, promove
a transformacédo de compostos organicos complexos (carboidratos, proteinas e lipidios)
em produtos mais simples como metano e gas carbdnico (GOMES et al., 2006).

A importancia da digestdo anaerdbia se evidencia num contexto mais amplo do
que apenas o0 energético, ou seja, a estabilizacdo bioldgica de residuos poluentes. Nesses
ultimos anos, tem se mostrado um processo de grande potencial para o tratamento de

lixiviado com elevados teores de matéria organica.
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Ao descrever a tecnologia da digestdo anaerdbia em filtros anaerdbios, é
necessario primeiramente, conhecer os fundamentos dos processos bioldgicos de
tratamento de efluentes.

As diversas caracteristicas favoraveis da tecnologia anaerdbia - baixa producgéo
de solidos; baixo consumo de energia; baixos custos de implantagdo e operacdo;
tolerancia a elevadas cargas organicas; e possibilidade de operacdo com elevados
tempos de retencdo de solidos e baixos tempos de detencdo hidraulica, conferem aos
reatores anaerobios um grande potencial de aplicabilidade no tratamento de aguas
residudrias concentradas e diluidas. As principais desvantagens da tecnologia anaerobia
sdo relacionadas a remocéo de nutrientes (nitrogénio e fosforo) e patégenos; ao fato da
demanda quimica de oxigénio (DQOQO) residual ser, na maioria dos casos, elevada para
atender os estritos limites de emissdo estabelecidos na legislacdo ambiental; e a maior
instabilidade dos reatores anaerdbios (CHERNICHARO, 1997).

Para AQUINO & CHERNICHARO (2005), o sucesso para lidar com distarbios
e desequilibrios em reatores anaerobios depende principalmente da identificacdo das
causas do problema e dos fatores que limitam os processos metabolicos envolvidos, e
isso sO sera efetivamente conseguido a partir do entendimento dos fenémenos fisico-
quimico-bioldgicos que governam o tratamento anaerdbio. Somente a compreensao
detalhada dos fundamentos do processo anaerébio permitird a identificacdo das causas
de eventuais disturbios, suas consequéncias a médio e longo prazo, bem como a adocéo
das corretas medidas de controle e prevencéo.

A partir de certas condi¢cdes favoraveis, pretende-se acelerar o processo da
digestdo, nos sistemas anaerébios. Em relacdo aos projetos de sistemas de tratamento
tém-se duas prerrogativas basicas: a) o sistema de tratamento deve manter grande
quantidade de microrganismos metabolicamente ativos atuantes no processo da digestédo
anaerobia; b) a massa celular e/ou biofilme gerado deve estar em contato com lixiviado
para evitar rompimento do biofilme formado (GOMES et al., 2006). Temperatura, pH,
presenca de nutrientes e a auséncia de materiais toxicos sdo fatores que influenciam as
condigdes operacionais.

e Temperatura: E um dos fatores ambientais mais importantes na digestdo

anaerdbia, uma vez que afeta 0s processos bioldgicos de diferentes maneiras.

Em temperaturas altas, reacdes quimicas e enzimaticas da célula podem ser
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processadas de forma mais rapida tornando seu crescimento também rapido
ou ocasionando uma total inibicdo por parte da célula, finalizando com morte
celular. Também, sobre uma certa temperatura, proteinas, acidos nucléicos e
outros componentes da célula sdo sensiveis a altas temperaturas e podem
causar uma irreversibilidade, inativando o sistema. Dentre os principais
efeitos da temperatura incluem-se as alteracbes na velocidade do
metabolismo das bactérias, no equilibrio iénico e na solubilidade dos
substratos, principalmente lipidios. Em sistemas anaerobios que operem com
temperaturas inferiores a 20°C deve ser estudado, ndo apenas quanto ao
desempenho a ser esperado, como também a forma de operacdo e
monitoramento a ser adotado, dando preferéncia aqueles capazes de reter

maior quantidade de biomassa em seu interior.

Nutrientes: Nutrientes como o nitrogénio e fésforo sdo essenciais para todos
0s processos bioldgicos. A quantidade de nitrogénio e fosforo, em relacdo a
matéria organica presente (expressa em DQO, por exemplo), depende da
eficiéncia dos microrganismos em obter energia para sintese, a partir das
reacOes bioquimicas de oxidacdo do substrato organico. A baixa velocidade
de crescimento dos microrganismos anaerébios, comparados aos aerdbios,
resulta em menor requerimento nutricional. Em geral, admite-se que a
relacdo DQO : N : P de 500 :5: 1 é suficiente para atender as necessidades
de macronutrientes dos microrganismos anaerdbios. Além de nitrogénio e
fosforo, o enxofre é também considerado um dos nutrientes essenciais para a
metanogénese, além do ferro, cobalto, niquel e zinco. Em revisdo de
literatura sobre o0s aspectos nutricionais em processos anaerdbios,
DAMIANOVIC (1992) faz referéncias a varios trabalhos nos quais se
comprovou que a presenca desses micronutrientes estimulou 0s processos
anaerdbios. Além disso, os substratos nutritivos devem prover fontes de
alimentos aos microrganismos (elementos quimicos que constituem o
material celular e 0s necessarios as atividades enzimaticas), particularmente
os elementos minerais que em fracas doses sdo indispensaveis as reacoes
enzimaticas, como célcio, magnésio, potassio, sodio, zinco, ferro, cobalto,

cobre, molibdénio e manganés. Em fortes concentracGes, esses elementos
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tém efeito inibidor sobre o processo de fermentacdo. Por outro lado, os
elementos majoritarios (Carbono, Nitrogénio, Oxigénio, Fosforo e Enxofre)
tém importancia fundamental no rendimento dos gases de fermentacéo.

O sucesso dos sistemas de tratamento anaerobio se deve a dois fatores
principais: as vantagens consideradas inerentes ao processo da digestdo anaerébia em
comparagdo com o tratamento aerobio e a melhoria do desempenho dos sistemas
anaerdébios modernos, tendo-se um aumento muito grande ndo somente da velocidade de
remocdo do material organico, mas também da porcentagem de material organico
digerido. O melhor desempenho dos sistemas anaerdbios, por sua vez, é o resultado da
melhor compreensdo do processo da digestio anaerGbia, que permitiu o
desenvolvimento de sistemas modernos, muito mais eficientes que o0s sistemas
classicos.

Existe uma biodiversidade de espécies microbianas nos processos bioldgicos de
tratamento de residuos, conseqientemente nota-se microrganismos versateis
metabolicamente onde podem ser encontrados degradando compostos complexos ou até
mesmo moléculas organicas simples (VAZOLLER, 1995).

PINEDA (1998) diz que o processo de degradacdo da matéria organica em
sistema de disposicao final de residuos solidos urbanos consiste de duas grandes fases:

a) aerdbia: ocorre nos primeiros dias logo apds o aterramento e caracteriza-se
pela reducdo nos niveis de oxigénio, o qual é consumido no processo de degradacdo, ou
liberado pelas pressdes exercidas sobre a massa do aterro durante a compactacéo;

b) anaerobia: inicia-se na auséncia de oxigénio e estende-se até a eliminacédo
completa dos substratos pelas bactérias, ou até que as condi¢des ambientais sejam
improprias para a sobrevivéncia dos microrganismos.

O tratamento anaerobio envolve processos metabdlicos complexos, que ocorrem
em etapas sequenciais e que dependem da atividade de no minimo trés grupos de
microrganismos distintos:

a) bactérias fermentativas (ou acidogénicas);
b) bactérias sintroficas (ou acetogénicas);
C) microrganismos metanogénicos.
A maioria dos microrganismos acidogénicos fermentam agucares, aminoacidos e

acidos graxos resultantes da hidrélise da matéria organica complexa produzindo acidos
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organicos, bem como s&o 0s primeiros a atuar na etapa sequencial de degradacdo do
substrato e os que mais se beneficiam energeticamente. Cabe salientar que a etapa
acidogénica so sera limitante do processo se o material a ser degradado ndo for
facilmente  hidrolisado. Segundo AQUINO & CHERNICHARO (2005),
microrganismos sintroficos convertem compostos como propionato e butirato, em
acetato, hidrogénio e dioxido de carbono. Os microrganismos acetogénicos
“desperdigam” menos energia formando hidrogénio ao invés de etanol, metanol, etc. J&
0S microrganismos metanogénicos sao 0s mais importantes do consorcio microbiano,
porque a remocdo de DQO da fase liquida depende da conversdo de acetato.
Infelizmente esses microrganismos sdo de lento crescimento, com um tempo de geragéo
minimo de 2 a 3 dias AQUINO & CHERNICHARO, (2005), e sdo extremamente

dependentes da manutencdo de condi¢des 6timas de crescimento.

3.4 Lixiviado

A disposi¢do final dos residuos sélidos urbanos consiste em uma das
preocupacOes dos administradores municipais, pois mesmo com 0 tratamento e/ou
aproveitamento, ainda observa-se a geracdo de rejeitos. No caso especifico dos residuos
urbanos, em funcéo da fracdo organica presente, ocorre o aparecimento de um lixiviado
com elevada concentra¢do em compostos organicos. Esses compostos sdo formados a
partir da decomposicdo da matéria organica dos residuos urbanos, material que percola
pelas camadas do aterro sanitario formando os lixiviados. Como s&o pouco conhecidas
as identidades dos compostos presentes nos lixiviados de aterros sanitarios, ndo ha
como prever se 0s tratamentos utilizados sdo efetivos. Portanto, a identificacdo destes
compostos organicos € uma preocupacdo que vem motivando a pesquisa cientifica em
nivel mundial (STRELAU, 2006).

A composicdo do lixiviado é bastante variavel e adquire caracteristicas poluentes
devido ao seu contato com a massa de residuos sélidos em decomposi¢cdo. GOMES et
al. (2006), definem o lixiviado como um liquido escuro, turvo e malcheiroso que exige
alta demanda de oxigénio pra estabiliza¢do. O lixiviado apresenta valores elevados de

demanda bioquimica de oxigénio (DBO), demanda quimica de oxigénio (DQO), tragos
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de metais dissolvidos e aménia, ou seja, constitui-se em um liquido com alto potencial
poluidor. Tratando-se assim de um ponto critico a ser gerenciado no sistema de aterros
sanitarios (BOFF, 2005). Os lixiviados formam-se a partir da precipitacdo, escoamentos
superficiais, aguas subterrdneas ou aguas de nascente e ainda, do resultado da
decomposicdo dos residuos. A &gua que precipita sobre o aterro, parte escoa
superficialmente e o restante infiltra, podendo ficar retida na camada de cobertura ou
produzir um fluxo de percolacdo quando for atingida a saturacdo desta camada. Existe
uma parte do total que se forma como um subproduto na decomposicdo do material
organico pela atividade bacteriana, mas esta quantidade é sensivelmente pequena, 0 que
faz com que seja desprezada quando se faz um balanco de dgua do aterro sanitario
(SILVA et al., 2007).

Na maioria dos casos, a precipitacdo sera a principal fonte de umidade que
contribui para a geracéo de lixiviados. As aguas das chuvas sdo geralmente usadas para
representar a quantidade total de 4gua que atinge a superficie durante um certo periodo
de tempo para uma dada localidade. Como em todos os casos de infiltracdo, a situacédo
mais critica ocorre durante os periodos de chuva continua, persistentes. Chuvas muito
intensas, de curta duracdo, produzem uma saturacdo rapida da cobertura do aterro
sanitario e diminui a infiltracdo, perdendo-se grande quantidade de &gua por meio do
escoamento superficial (PINEDA, 1998).

E importante a obtencdo dos dados de precipitacdo, temperatura, radiacio e
evaporacdo medidos no local do aterro ou disponibilizados pela mais proxima estacdo
meteoroldgica. Para assegurar a confiabilidade dos dados, estes devem ser validados e
comparados com dados provenientes das outras estacoes situadas na proximidade. Esses
parametros podem auxiliar a justificar valores muito acima ou abaixo da média.

GOMES et al. (2006) comentam que a guantidade de lixiviado gerado varia de
um aterro para outro e ao longo do tempo em um mesmo aterro, devido a interferéncia
das seguintes caracteristicas: composicdo dos residuos solidos, sua quantidade e
densidade; condi¢Bes meteoroldgicas do local; geologia e geomorfologia; condi¢des de
operacdo do aterro; idade e natureza dos residuos sélidos e topografia.

Quando o lixiviado coletado apresenta um pH baixo, os parametros como DBO,
DQO, nutrientes e metais pesados deverdo ser altos. Contudo durante a fase

metanogénica, o pH varia entre 6,5 e 7,5 e os valores de DBO, COT, DQO e nutrientes
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serdo significativamente menores. Devido a cadeia de constituintes existentes no
lixiviado e as variagBes quantitativas sazonais e cronologicas (pelo aumento da area
exposta) ndo se deve considerar uma solucdo Unica de processo para seu tratamento
(HAMADA & MATSUNAGA, 2000). Alguns autores, como CASTILHOS JR. (2003),
sugerem um critério para permitir a decisdo na sele¢do de processos. Quando o lixiviado
apresentar DQO elevada (acima de 10.000 mg/L), baixa concentracdo de nitrogénio
amoniacal e uma relagcdo DBO/DQO entre 0,4 e 0,8 e uma concentracdo significativa de
acidos graxos volateis de baixo peso molecular, o tratamento pode ser efetuado por
ambos 0s processos, ou seja, anaerobio e aerdbio.

A composicao do lixiviado é bastante variavel e adquire caracteristicas poluentes
devido ao seu contato com a massa de residuos sélidos em decomposicao.
CHRISTENSEN (2001) in TILLMANN (2003), ilustra as mudancas que ocorrem nas
caracteristicas do lixiviado (Tabela 1), resultantes das diferencas entre as fases acida e

metanogénica.



Tabela 1. Variagdes na composic¢do do lixiviado entre as fases: acida e metanogénica.

Parametro Fase Acida Fase Metanogénica Média Faixa
Média Variagéo Média Variacgéo
pH 6,1 45-75 8 7,5-9 4,59
DBO 13000 4000-40000 180 20-550 2057 000
DQO 22000 6000-60000 3000 500-4500 140 — 152 000
R L DBO/DQO 0,58 0,06 0,02 -0,80
Parametros com variagéo entre fases
L . Sulfato 500 70-1750 80 10-420 8 7750
acida e metanogénica
Célcio 1200 10-2500 60 20-600 107200
Magnésio 470 50-1150 180 40-350 30— 15000
Ferro 780 20-2100 15 3-280 3-5500
Manganés 25 0,3-65 0,7 0,03-45 0,03 — 1400
Zinco 5 0,1-120 0,6 0,03-4 0,03 — 1000
Nitrogénio Amoniacal 741 50 - 2200
Cloreto 2120 150 - 4500
Potassio 1085 50 — 3700
Saédio 1340 707700
Faésforo Total 6 0,1-23
Parametros sem variagao significativa L
Cadmio 0,005 0,0001-0,4
entre as fases
Cromo 0,28 0,02-1,5
Cobalto 0,05 0,005-1,5
Cobre 0,065 0,005-10
Chumbo 0,09 0,001-5
Zinco 0,17 0,03 — 1000

Observacdo: Todos os valores em mg/L, exceto pH e DBO/DQO, que sdo adimensionais. Fonte: CHRISTENSEN in TILLMANN (2003).

€
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REINHART & MCCREANOR (2000) citam que o lixiviado gerado em aterros
novos (< 5 anos) tenderd a ter alta resisténcia orgénica (em grande parte composto de
acidos volateis) com um pH relativamente baixo (5 a 7). Com o tempo e a estabilizacéo
da comunidade metanogénica a resisténcia organica declina e a alta concentracdo de
amonia modera o pH.

Portanto, para que 0s processos de intervencdo nos aterros sanitarios se tornem
eficientes, é importante o conhecimento minimo das caracteristicas fisico-quimicas e

bioldgicas dos liquidos gerados (lixiviado) durante a degradacao dos residuos solidos.

3.5 Tratamento de Lixiviado

A geracdo de lixiviados constitui-se na principal preocupagdo quanto a
degradacdo ambiental de areas localizadas proximas ao local de disposicdo final dos
residuos solidos urbanos (RSU), uma vez que o tratamento desses efluentes tem se
mostrado um grande desafio, pois a alta heterogeneidade e variabilidade de seus
parametros fisico-quimicos e bioldgicos, ao longo do tempo, dificultam a adogdo de
sistemas eficientes de tratamento. Os processos mais empregados para o tratamento de
lixiviados de aterros sanitarios sdo 0s processos biologicos. Geralmente ocorrem
dificuldades ao utilizar tratamentos bioldgicos para lixiviados devido a vazéo e carga
organica muito varidveis, baixa eficiéncia de tratamento para lixiviados antigos ou
pouco biodegradaveis.

Conforme FERREIRA et al. (2007) para projeto de sistemas de tratamento de
lixiviados sdo empregados parametros de esgoto doméstico, muito embora ja se saiba
que o lixiviado apresente caracteristicas distintas, deste efluente. Além disso, 0s varios
estudos de caracterizacdo de lixiviados realizados no Brasil se limitam a determinar a
matéria orgénica no efluente, em forma de DQO e DBO, sem nenhuma preocupagao
com a descricdo da natureza desta matéria organica. Assim, tendo em vista 0s
problemas relacionados as caracteristicas biologicas, fisico-quimicas e variacdo da
composigdo de lixiviados de aterros sanitarios, levando-se em conta as dificuldades no

seu tratamento por processos bioldgicos e fisico-quimicos convencionais, é necessaria a
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busca de alternativas de tratamento eficientes dentro de um padréo de sustentabilidade
técnica e econémica.

O lixiviado produzido em aterros sanitarios apresenta elevado potencial poluidor
com caracteristicas muito variaveis, alem disso, é a principal preocupacdo quanto a
degradacdo ambiental. Dessa forma o 6rgdo ambiental exige através de sua legislacéo
que o lixiviado atenda padrées minimos de emissdo em corpos d"agua (Tabela 2).

Tabela 2. Padrbes de emissdo que atendem a legislacéao

PARAMETROS VMP (mg/L)
pH (adimensional) 6,0-8,5
Solidos Suspensos <200
Fosfato (Fosfato Total) 1,0
Nitrogénio Total 10
DQO 450
Metais
Fe 10
Cd 0,1
Cr 0,5
Pb 0,5
Zn 1,0

Fonte: CONSEMA, 2006.

Os métodos de tratamento de lixiviado podem ser divididos em duas grandes
categorias: bioldgicos e fisico-quimicos, englobando processos fisicos ou aqueles que
apresentam modificacdes do afluente por adi¢cdo de compostos quimicos.

O tratamento bioldgico tem se mostrado pouco eficiente para lixiviados de
aterros antigos, ja que esses apresentam elevadas concentraces de aménia, cloretos e de
compostos recalcitrantes. Além disso, a caréncia de fosforo na composicdo desse
residuo, nutriente essencial para a atividade metabolica dos microrganismos, implica na
sua adigdo artificial para assegurar degradacdo bioldgica do lixiviado (VIANA et al.,
2007).
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O despejo inadequado de lixiviado no ambiente podera reverter-se como um
dano a saude publica da prépria comunidade ou até outras comunidades circunvizinhas,
pois quando lancado este tipo de efluente para 0 meio ambiente, sem nenhuma forma de
tratamento, se estara poluindo ndo somente o solo, mas as aguas superficiais e
subterrdneas e ao ar, mas também proporcionando a oportunidade de provocar a
proliferagéo de vetores transmissores de doencas.

Para FLECK (2003), as tecnologias empregadas nos sistemas de tratamento de
lixiviado sdo semelhantes as do tratamento de esgoto, embora haja diferencas nos
valores dos parametros considerados para ambos. Sendo assim, existem diversas
alternativas para o tratamento de lixiviado de aterros sanitarios, entretanto sdo pontos
importantes a serem considerados no dimensionamento de um projeto de tratamento a
variacdo da vazdo e da composicao do lixiviado dos aterros sanitarios.

Esse mesmo autor salienta que durante o periodo de operacdo de uma estacao de
tratamento, além da modificacdo das caracteristicas do préprio lixiviado, leis e
regulamentacfes modificar-se-do, novas tecnologias surgirdo enquanto outras evoluirdo
e fatores econdmicos poderdo modificar-se, de modo que buscar um sistema flexivel é
interessante. Cada aterro sanitario gera lixiviados com caracteristicas particulares, o que
demanda uma avaliacdo do tipo de tratamento viavel e eficiente para cada caso,
portanto, a escolha entre as diversas alternativas de tratamento depende dos residuos
aterrados e consequentemente do lixiviado gerado, bem como das condicdes técnicas e
econbmicas de cada municipio. O objetivo ndo € tanto encontrar o melhor método de
tratamento de lixiviado e imp6-lo, mas definir um conjunto de padrGes minimos de
eficiéncia e desempenho ambiental que satisfacam os padrdes minimos estabelecidos
pelo 6rgao de fiscalizacdo ambiental do municipio e/ou estadual.

O processo biologico permite a biodegradacdo dos compostos organicos
presentes no lixiviado pela acdo de microrganismos que os transformam em substancias
mais simples como a agua, 0 gas carbdnico e o metano (GOMES, 2003). Esse mesmo
processo bioldgico pode ser empregado no tratamento de lixiviado. Todavia, geralmente
ocorrem dificuldades ao utilizar tratamentos bioldgicos para lixiviado devido a vazdo e
carga organica muito variaveis, a necessidade de uma grande area para implantacdo

(dependendo do tratamento), a baixa eficiéncia para lixiviado estabilizado ou pouco
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biodegradavel, e, muitas vezes, o efluente ndo se enquadra nos padrGes estabelecidos
pela legislacdo (SILVA et al., 2000).

Os objetivos destes tratamentos sdo alterar a forma dos constituintes organicos, e
aumentar a biodegrabilidade do lixiviado, pois apresenta elevada eficiéncia de remocéo
de matéria organica e inorgénica associada a vantagens de facilidade operacional,
flexibilidade no controle de variaveis de processo, simplicidade de equipamentos e
facilidade na mudanca de escala de producao.

Processo de tratamento anaerobio € o mais antigo de tratamento de aguas
residuais, visa reduzir principalmente carga orgénica. O processo envolve
decomposicdo biolégica de matéria organica e inorganica na auséncia de oxigénio
molecular. As moléculas organicas sdo fermentadas por bactérias e &cidos graxos
volateis, os quais sdo convertidos em metano (CH,) e didxido de carbono (CO,).

Existem vantagens e desvantagens do uso de sistemas de tratamento bioldgico
anaerobio. As vantagens sdo: elevada eficiéncia de remocao de matéria organica; pouca
dose de P necessaria; pouca producdo de lodo; pouco consumo de energia; possivel
producdo de biogas através do metano gerado. As desvantagens sdo: metais pesados
podem ter digestdo obstruida; suscetividade de pH e mudanca de temperatura; muita
amonia permanece no efluente; temperaturas entre 15 e 35°C; alto tempo de detencéo;
microrganismos podem ser inibidos pelo meio &cido, causando uma reducédo na taxa de
crescimento e conduzindo carreamento da rede de células microbianas em sistemas de
mistura completa.

Existem limitacGes que se encontram para tratar lixiviado, quando se usa apenas
um tipo de sistema de tratamento. Vem sendo estudada uma solucdo para sanar tais
dificuldades. Segundo WISZNIOWSKI et al. (2006), estdo sendo desenvolvidas
tecnologias significativas para tratamento de lixiviado combinando métodos bioldgicos
e fisico-quimicos. Porém, para atingir padrdes estabelecidos em normas necessita-se o
desenvolvimento de um tratamento com métodos integrados, por exemplo, uma

combinacdo de métodos quimicos, fisicos e bioldgicos.

O tratamento fisico-quimico combinado com os métodos biol6gicos de
tratamento de lixiviado consiste em eliminar espécies quimicas indesejaveis no efluente
final, como metais pesados e componentes organicos refratarios (GOMES, 2003). As

principais técnicas utilizadas para este fim s@o diluicdo, filtracdo, coagulacéo,
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floculacdo, precipitacdo, sedimentagdo, adsorsdo/absorcdo, troca i0nica, oxidacdo
quimica, osmose reversa, lavagem com ar, ultrafiltracdo, oxidacao, evaporagdo natural e
vaporizacao (GOMES, 2002).

3.5.1 Filtros Anaerobios

Nos filtros anaerdbios, objeto de estudo dessa pesquisa, a estabilizacdo da
matéria organica contida no lixiviado ocorre através da passagem desta por um leito de
material suporte inerte. As unidades deste material apresentam uma fina camada de
biofilme microbiana aderidos a superficie, além da biomassa bacteriana dispersa retida
nos intersticios do material.

Os filtros anaerdbios podem ser utilizados para esgotos concentrados ou diluidos
ou tratamento de lixiviados; resistem bem as variacbes de vazdo afluente; perdem
poucos solidos bioldgicos; permite varias opcbes de forma, sentido de fluxo e materiais
de enchimento; e tém construcdo e operacdo muito simples (CIRNE et al., 2007). Tal
reator apresenta-se como uma alternativa viavel e, relativamente, bem testada em nivel
nacional, no que se refere ao seu uso para tratamento de esgotos sanitarios. Diversos
materiais de enchimento ja foram testados (pedra britada N°4, brita comercial, seixo
rolado, anéis de eletroduto cortado, escdria de alto-forno, anéis de bambu, etc.) e muitos
resultados corroboraram a sua boa capacidade de remoc¢édo de matéria organica e sélidos
suspensos. (CIRNE et al., 2007).

FERREIRA et al. (2007) conceitua os filtros anaerdbios como unidades de
tratamento em que as reac¢fes bioquimicas de estabilizacdo da matéria organica contida
no efluente ocorrem quando da passagem desta através de um leito de material suporte
em que as unidades desse material apresentam filmes bacterianos anaerobios aderidos as
suas superficies, além de biomassa bacteriana anaerdbia dispersa retida nos intersticios
do meio. Esses mesmos autores operaram um sistema composto filtro anaerébio com
volume de 2 litros (tempo de detencdo hidraulica de 21 horas) para o tratamento de
lixiviado onde foi monitorado pH, sélidos suspensos, alcalinidade e DQO para medir a

remocdo de matéria orgénica, com o objetivo de garantir condi¢Ges favoraveis a
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degradacéo bioldgica. No filtro foi estimado eficiéncia de remoc¢do em 30% da matéria
organica biodegradavel e biodegradabilidade méxima do lixiviado de 60%.

3.5.1.1 Meio suporte

Segundo MARTINS (2003), existem alguns requisitos basicos com relacdo a
selecdo do material suporte a ser utilizado em bioreatores. Estes requisitos influenciam
na disponibilidade de area superficial para a aderéncia dos microrganismos, assim como
nas caracteristicas de expansdo ou fluidizacdo e na transferéncia de massa. Quanto
maior o diametro do material suporte, menor a superficie especifica e, dependendo do
tipo de material, maior a velocidade superficial para obter-se a expansao ou fluidizacao
desejada, conseqlientemente, maior o consumo de energia. A rugosidade da superficie
da particula é um aspecto importante na fase inicial de formacdo do biofilme, onde a
aderéncia e a fixacdo dos microrganismos é o fator principal, permitindo que sejam
mantidas condi¢cBes nas quais 0s choques entre as particulas ou as forcas de
cisalhamento provocadas pela movimentacdo do liquido ndo desagreguem o biofilme.
As superficies mais rugosas sdo mais indicadas devido a melhor aderéncia dos
microrganismos nas micro porosidades, que atenuam os efeitos dos choques e esforgcos
do meio liquido.

O tipo de meio suporte utilizado pode conduzir a um diferente equilibrio da
microbiota, afetando diretamente o desempenho e a estabilidade do reator (SILVA et
al., 2006).

O objetivo principal do material de enchimento, é permitir acimulo de grande
quantidade de biomassa, com o aumento do tempo de retencdo celular, melhorar o
contato entre os constituintes do despejo afluente e os solidos bioldgicos contidos no
reator, atuar como barreira fisica, evitando que os solidos sejam carreados para fora do
sistema de tratamento e ajudar a promover a uniformizacdo do escoamento do reator
(FERNANDES et al.,, 2006). Esses mesmos autores comentam que geralmente o
material para enchimento do filtro é a brita n° 4, entretanto podem ser usados outros
tipos de materiais. Para escolha do meio suporte deve-se levar em consideracdo a
disponibilidade local do material a ser utilizado, seus custos de transporte e as

propriedades fisicas do material: peso unitario (leves e resistentes); superficie especifica
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(alta) e elevado indice de vazios. Quimicamente o material suporte deve ser inerte,
evitando reacdo com o liquido a ser tratado.

A finalidade do material suporte é reter solidos no interior do reator, seja através
da formacdo de biofilme na superficie do material suporte, seja através da retencédo de
solidos nos intersticios do meio ou abaixo deles (CHERNICHARO, 1997).

A norma Brasileira (ABNT, 1982) preconiza 0 meio suporte como um material
que dever ter granulometria uniforme, podendo variar de 4 a 7 cm ou ser adotada a
pedra britada n® 4, que tem um indice de vazios muito baixo, em torno de 50 %, com
implicagdes sobre o volume e a capacidade de acumular lodo ativo.

Outros materiais ja foram estudados e experimentados no enchimento de filtros
anaerdbios no Brasil como: gomos de bambu; escéria de alto forno de siderdrgicas
(CHERNICHARO, 1997); seixo rolado classificado (50 a 75 mm) e tijolos ceramicos
vazados de oito furos (ANDRADE NETO et al., 1999).

No estudo conduzido por CAMARGO (2000), onde foram construidos e
operados quatro filtros que possuiam bambu como recheio, obteve-se, ap6s 300 dias de
operacdo uma remoc¢do média de DQO e DBO superior a 75%. No que se refere aos
solidos suspensos, esteve proxima a 80%. Somente uma parcela da concentracdo de
nitrogénio organico foi transformada em amonia e a remocdo de fdésforo foi baixa.
Salienta-se que em todo este periodo de operacdo ndo foi feito nenhum descarte de
excesso de lodo presente no interior do reator. Estes resultados demonstraram que o
aproveitamento do bambu como meio suporte mostrou-se adequado e viavel, tendo uma
eficiéncia préxima a encontrada na literatura para varios tipos de materiais comumente
empregados.

E fundamental observar a escolha do material que servira de meio suporte, pois
o principal problema é a colmatacdo ou entupimento do recheio. Este problema € mais
freqiiente nos filtros anaerobios de fluxo ascendente, contendo pedras e britas
(CHERNICHARO, 1997). Os filtros preenchidos com pecas de plastico ou outros

materiais com grande indice de vazios ndo tém apresentado problemas de entupimento.
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3.5.1.2 Biofilme

A grande amplitude de questdes a serem respondidas sobre biofilme conduz ao
desenvolvimento de pesquisas em diversas areas, buscando-se uma melhor compreenséo
da potencialidade de ades&do dos microrganismos sobre determinados suportes, da
composicdo, e da sequéncia do processo de formacdo da biomassa, passos estes
fundamentais para a otimizacéo de filtros anaerébios (ORTEGA, 2001).

Esse mesmo autor afirma que o processo de tratamento anaerobio de lixiviado
encontra-se em uma crescente no ramo da pesquisa. Uma das maiores contribuicoes
para essa evolucgéo foi o desenvolvimento da imobilizacdo celular a qual foi decorrente
de um melhor entendimento do processo bioldgico dentro dos reatores, e
particularmente dos mecanismos que permitem a retencdo de biomassa ativa dentro das
unidades de tratamento. Assim, a existéncia de condigbes favoraveis para a
imobilizacdo de biomassa ativa no interior dos filtros anaerébios tem recebido grande
atencdo nos projetos de tratamento.

Segundo CASAGRANDE (2006), a passagem de lixiviado através da superficie
do material suporte faz com que as unidades desse material apresentem filmes
bacterianos especializados aderidos as suas superficies, além de biomassa bacteriana
dispersa retida nos intersticios do meio. A retencdo de biomassa por adesdo da-se pela
capacidade das bactérias de aderirem-se as superficies livres imersas em sistemas
aquosos que apresentem condi¢bes para 0 crescimento de tais organismos, como
presenca de nutrientes e compostos carbonaceos e auséncia de compostos inibidores e
toxicos. Existe outro tipo de retencdo de biomassa bacteriana ativa que ocorre nos
intersticios ou vazios do reator a qual denomina-se de retencdo intersticial.

O crescimento de microrganismos nos processos bioldgicos de tratamento de
efluentes classificam-se em processo de crescimento suspenso e processo de
crescimento fixo ou biofilme (METCALFF & EDDY, 2001). Além disso, 0S processos
anaerdbios produzem uma quantidade consideravelmente mais baixa de lodo, contudo
no periodo inicial, o crescimento lento dos microrganismos anaerdbios pode ser visto
como um problema, em funcao da adaptacéo e colonizacgao ao meio suporte (HIDALGO
& GARCIA-ENCINA, 2001).
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Para ORTEGA (2001), a utilizagéo de suportes capazes de imobilizar a biomassa
ativa permite aumentar o tempo médio de permanéncia desta no interior dos reatores,
favorecendo o regime de operacdo continua e proporcionando sistemas mais estaveis,
controlaveis e com elevada eficiéncia de degradacéo.

WOLFF et al. (2001) comentam que a imobilizacdo dos microrganismos em
pequenos suportes como biofilmes, possibilita ao reator bioldgico: reter uma grande
concentracdo de biomassa no seu interior devido a maior area superficial; melhorar o
contato da biomassa com o substrato; operar em tempos de retencdo hidraulica
significativamente reduzidos; melhorar a eficiéncia na remogdo da DQO; diminuir a
producdo do lodo; e reduzir a &rea necessaria.

Os biofilmes séo definidos como populacdes microbianas, presas em uma matriz
de polissacarideos, que podem se aderir umas as outras e/ou a superficies ou interfaces
(CONSTERTON et al., 1995). Esta definicdo inclui os agregados (granulos) e flocos
microbianos, além de populagdes que possam se aderir dentro de espagos porosos
(como por exemplo, células aderidas em uma espuma de poliuretano). Mais
recentemente ARAUJO, (2001) definiu biofilme como uma colecio de microrganismos
e produtos extracelulares associados a uma superficie sélida, viva ou inanimada.

Nos diferentes estagios da colonizacdo do biofilme nos suportes é importante a
presenca e o tamanho médio de seus micros e macros poros, onde a biomassa adere. A
presenca de poros e reentrancias na superficie do material suporte proporcionam um
ambiente menos turbulento para os microrganismos, favorecendo assim a formacéo
inicial do biofilme (PICANCO et al., 2001).

Segundo ALVES et al. (1999), filtros anaer6bios com suportes de alta
porosidade e superficie especifica apresentam melhores rendimentos do que os reatores

com suporte convencional, tanto na partida quanto no equilibrio do sistema.

a) Fatores que interferem na formacéao do biofilme

Uma comunidade de biofilme inicia-se quando uma superficie “limpa” ¢ exposta
a um ambiente aquoso e se torna condicionada pela presenca de constituintes quimicos
do meio. Os microrganismos se associam a superficie, aderem e, entdo, fixam-se
firmemente. Uma vez que essa colonizacdo primaria acontece, a atividade da

comunidade é dependente do metabolismo e crescimento das condi¢bes da superficie.
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Tais atividades metabolicas incluem consumo de substratos, replicacdo celular e sintese
de exopolimeros. A formacdo de uma matriz extracelular do biofilme ocorre, e essa se
acumula na superficie do suporte atuando como aprisionador de nutrientes e, num
sistema de cultura mista favorece diferentes microrganismos a participarem da
comunidade do biofilme. Sucessivas microcomunidades desenvolvem nichos dentro de
determinadas camadas quando o biofilme aumenta. Eventualmente a espessura do
biofilme atinge a um estado de equilibrio dindmico, em que o0s processos de producao
de filmes microbianos sdo contrabalanceados pelos processos que reduzem ou removem
o0 biofilme. A conversdo continua de substrato produz excesso de biomassa e produtos
metabdlicos que sdo arrastados para o fluido circundante, o que pode contribuir para
atrair outras formas de vida, ja que tem alimento sobre a superficie do suporte, dando
inicio entdo a um processo de sucessdo ecoldgica (BRYERS in ARAUJO 2001).

A mesma autora sugere que a formacdo do biofilme é o resultado de trés
processos: deposicdo, metabdlico e remocgdo. Dentre o0s processos de deposicao,
destacam-se aderéncia e pré-condicao de superficie do suporte. Os metabolicos incluem
consumo de substrato, crescimento celular e replicacdo, manutencdo do biofilme,
producdo de polimeros extracelulares e influéncia da aderéncia no metabolismo
microbiano.

Os polimeros extracelulares sdo produtos metabdlicos produzidos e acumulados
na superficie das células microbianas. A producédo de polimeros extracelulares pode ser
limitada por certas condi¢cBes como: quantidade de carboidratos, nitrogénio, cofatores
no meio, temperatura, pH e condi¢des de aeracdo. Os polimeros extracelulares formam
uma camada protetora para as células, protegendo-as da desidratacdo e de substancias
toxicas, servem como fonte de carbono e energia, além de manterem 0s microrganismos
perto das fontes alimentares. Os polimeros extracelulares sdo constituidos de uma
variedade de compostos organicos, principalmente carboidratos, proteinas, substancias
htimicas e DNA (ARAUJO, 2001).

Os processos de remocdo envolvem a predagdo, cisalhamento, abrasdo e o

despreendimento. A Figura 2 ilustra estas etapas.
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No biofilme, os compostos necessarios para o desenvolvimento bacteriano, tais
como, matéria organica, oxigénio e micronutrientes, sdo adsorvidos a superficie. Apos a
aderéncia, eles sdo transportados através do biofilme por mecanismos de difusdo, onde
sdo metabolizados pelos microrganismos. Sélidos de natureza coloidal ou suspensa ndo
conseguem se difundir no biofilme, necessitando ser hidrolizados a moléculas de
menores dimensdes (MARTINS, 2003).

A aderéncia é influenciada por interacdes célula-célula, pela presenca de
moléculas de polimeros na superficie e pela composi¢do do meio (VON SPERLING,
1996).

Segundo CAMPOS & PEREIRA in MARTINS (2003), a distribuigéo espacial
dos microrganismos e a forma dos biofilmes nos materiais suporte sdo bastante
distintas. Esses autores relatam que os biofilmes ndo apresentam superficie lisa e nem
distribui¢do uniforme de microrganismos.

A formacédo de uma estrutura agregada ao material suporte depende de diversos
fatores, incluindo a faixa de tamanho das células dentro da populacdo microbiana e a
localizacdo de cada célula individual em relacdo as outras e ao meio de crescimento,
assim como na interface gas/liquido.

O desenvolvimento do biofilme pode ser considerado como o resultado dos
processos fisicos, quimicos e bioldgicos, existindo trés etapas para a formacdo do
biofilme: fixacdo bacteriana, producdo do biofilme e desprendimento do biofilme.

Para MARTINS (2003), as propriedades superficiais do material suporte séo
importantes na formacgéo inicial do biofilme. A presenca de poros e cavidades na
superficie do material é indispensavel, pois aumentam as zonas de fixacdo das bactérias.
As células aderidas na superficie rugosa podem ser protegidas do desprendimento
devido ao cisalhamento, de modo a manterem-se na superficie 0 tempo necessario para
que ocorra a adesao irreversivel, o crescimento de uma microcolénia e, posteriormente,
0 biofilme.

Os meios suporte aplicados nas EstacOes de Tratamento de Esgotos (ETE) sé&o,
geralmente, materiais granulares de origem mineral. Isto se d4, devido a predominancia
quase que exclusiva deste tipo de suporte em reatores de biofilmes durante a década de
80, quando as primeiras experiéncias em escala real ocorreram. Gréos de argila

calcinada, xisto expandido, materiais arenosos, pozolana e carvdo ativado sdo também
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exemplos, sendo alguns, objetos de patente industrial. Além destes é registrada a
utilizacdo de quartzos, blocos de cerdmica, conchas de ostras e de mexilhdes, calcério,
anéis de plastico, cilindros vazados, blocos modulares de PVC, granito, esferas de
polietileno, bambu, escoria, poliuretano, bentonita, terra diatoméacea, sepiolita,
poliamida, etc (CHERNICHARO, 1997).

As caracteristicas do biofilme variam com as concentracdes e as fontes de
substrato a que estdo sujeitos. As caracteristicas inorganicas do biofilme variam de
acordo com a composi¢do quimica do substrato, 0 que pode afetar sua estrutura, e
certamente afetar suas propriedades bioldgicas e fisicas. A presenca de calcio, magnésio
e ferro, por exemplo, afetam as ligagdes intermoleculares entre os exopolimeros
excretados pelas bactérias. As caracteristicas organicas variam com a fonte de carbono
disponivel no substrato para o metabolismo bacteriano, e certos elementos como o
nitrogénio, fésforo e enxofre, em concentracBes capazes de limitar o crescimento,
estimulam a producdo de polissacarideos, que possuem alta propriedade de absorcéo
(MARTINS, 2003).

A producdo da biomassa e a taxa de crescimento dependem fortemente do tipo
de microrganismos presentes no sistema. Culturas heterogéneas mostraram uma
apreciavel superioridade sobre culturas puras para o crescimento do biofilme. Existem
certas espécies de microrganismos ou grupos fisioldgicos que sdo mais provaveis para
aderir e se reproduzir no meio (WOLFF, 1997).

O ambiente hidrodindmico onde o biofilme se encontra desempenha papel
importante na sua formacdo. A taxa de colonizacao do suporte e a formagéo do biofilme
sdo extremamente sensiveis aos efeitos fisicos das forcas de cisalhamento e do atrito
entre as particulas presentes no reator, através das quais a espessura do biofilme €
controlada. Segundo BISHOP et al. (1995), dentro do biofilme ha constante troca da
populacdo. Na superficie hd multiplicacdo ativa das células devido a presenca de
elevada concentracdo de substrato. Com a fixacdo na superficie, o substrato podera ser
limitante no interior do biofilme, resultando em decaimento end6geno. A massa do
biofilme pode ser perdida devido ao cisalhamento pela passagem do liquido.
Crescimentos rapidos tendem a predominar proximo a superficie, enguanto

crescimentos lentos ocorrem no seu interior degradando o substrato residual.
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Conforme MARTINS (2003), a estrutura externa do biofilme é influenciada pelo
balanco entre o desprendimento (resultante das forcas de cisalhamento) e o processo de
crescimento (resultante da taxa de crescimento superficial especifica). As condicGes
ambientais também influenciam no crescimento microbiano. Os fatores fisicos em geral
atuam como agentes seletivos, enquanto que os fatores quimicos podem ou ndo serem
seletivos. Alguns elementos como carbono e nitrogénio, que sdo usualmente requeridos
em quantidades relativamente grandes, podem ser muito importantes na selecdo das

espécies predominantes.

b) Crescimento do biofilme

O biofilme é composto por duas camadas: a primeira caracterizada pela
disponibilidade de oxigénio (metabolismo aer6bio) e a segunda, situada nas camadas
proximas ao suporte, privadas de oxigénio (metabolismo anaerdbio).

Em um reator aerébio, o oxigénio é consumido a medida que penetra no
biofilme, até atingir valores que definem condicdes andxicas ou anaerdbias. Pode-se ter,
portanto, uma camada externa com oxigénio, e outra interna, desprovida deste. O
oxigénio dissolvido (OD) é o fator determinante no estabelecimento das camadas. Na
camada em condi¢gdes andxicas, ocorrerd a reducdo de nitratos. Em condigOes
anaerobias, ter-se-4 a formacdo de acidos organicos e a reducdo de sulfatos. Esta
coexisténcia entre condicGes aerdbias, andxicas e anaerébias € uma importante
caracteristica dos sistemas com biofilmes (VON SPERLING, 1996). A Tabela 3

apresenta as principais caracteristicas associadas a espessura do biofilme.



38

Tabela 3. Caracteristicas associadas a espessura do biofilme.

ESPESSURA DO CARACTERISTICAS
BIOFILME
Fina O filme é fino e frequentemente ndo cobre toda a superficie do meio suporte; 0

crescimento bacteriano se da segundo uma taxa logaritmica; todos o0s
microrganismos crescem nas mesmas condigdes, com o crescimento sendo similar

ao de uma biomassa dispersa.

Intermediaria A espessura do filme torna-se maior; a taxa de crescimento bacteriano torna-se
constante; a espessura da camada ativa permanece inalterada, independentemente
do aumento da espessura total do biofilme; caso o suprimento de matéria organica
seja limitado, os microrganismos assumem um metabolismo suficiente apenas
para a sua manutencdo, ndo havendo aumento da espessura total do biofilme; caso
o0 suprimento de matéria organica seja inferior aos requisitos para manutencéo, a

estrutura do biofilme torna-se menor.

Elevada Partes do biofilme podem ser desalojadas do meio suporte; a espessura do
biofilme atinge um valor bastante elevado; o crescimento microbiano é
contraposto pelo prdprio decaimento organismos, pelo consumo por outros
organismos e pela tensdo de cisalhamento; caso o biofilme continue a crescer, sem
ser desalojado do meio suporte, ocorrera entupimento do leito (colmata¢do) em

reatores de leito fixo ou sua perda.

Fonte: Adaptado de MARTINS (2003).

O crescimento microbiano em suportes solidos ocorre segundo NGUYEN
(1989) in MARTINS (2003) em seis fases distintas: fase de laténcia ou de ativag&o, fase
exponencial ou de aceleracdo, fase de acumulacdo linear; fase de estabilizacdo, fase

estacionaria e fase de queda ou desprendimento (Figura 3).
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Figura 3. Fases do Desenvolvimento do Biofilme.
Fonte: NGUYEN in MARTINS (2003)

A fase de laténcia ou de ativacdo (1) corresponde ao fenébmeno de adsorcéo de
moléculas organicas sobre a superficie aspera do suporte (etapa passiva de fixacao) e
fixacdo bacteriana, por meio de forcas de interacdo eletrostaticas ou ndo-eletrostaticas, e
de forgas atrativas de Van de Waals (etapa ativa). Ocorre a formacdo de pequenas
colbnias dispersas, situadas preferencialmente nas protuberancias da superficie rugosa.
E uma fase muito rapida, onde os microrganismos aclimatam-se ao novo ambiente. E
influenciada pela concentracdo do substrato de entrada e das propriedades da superficie
do suporte.

A fase exponencial ou de aceleragéo (2) corresponde a uma verdadeira exploséo
do fendbmeno, onde 0s microrganismos ativos, em suspensao, colonizardo o suporte a

taxa de crescimento maxima. Estas col6nias se ampliam e se espalham por toda a
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superficie. Nesta fase, constata-se que as taxas de producdo de polissacarideos e de
proteinas aumentam muito rapido; ocorre uma queda extremamente rapida e massiva da
concentracdo do substrato; observa-se um grande consumo de oxigénio, tornando-o
limitante, sendo necessario fornecer oxigénio através de uma fonte exterior e uma
acumulacdo muito nitida da biomassa. Segundo TAVARES (1992), nesta fase 0s
microrganismos criam uma matriz gelatinosa e movem-se livremente dentro desta
matriz, cobrindo totalmente a superficie do solido.

A fase de acumulacdo linear (3) do biofilme correspondente a uma taxa
constante de acumulagdo da biomassa sobre o suporte. No decorrer desta fase, a
concentracdo do substrato na saida do reator fica constante e minima, o consumo de
oxigénio pelos microrganismos € constante e maximo, e a espessura ou a massa do
biofilme continua a aumentar de modo linear em fun¢édo do tempo devido a acumulacao
da biomassa desativada, pois a biomassa ativa deve atingir um valor constante e
maximo. O biofilme é entdo formado por duas camadas: uma aerdbia e ativa,
caracterizada por apresentar teores apreciaveis de oxigénio, e outra anaerdbia e inativa,
caracterizada pela auséncia de oxigénio (TAVARES, 1992).

A fase de estabilizacdo (4) esta ligada aos esforcos hidrodindmicos, onde 0s
efeitos aumentam com a espessura do biofilme e a velocidade do liquido, que impedem
as acumulacdes adicionais do biofilme. Nesta fase, os fendbmenos fisicos tornam-se
preponderantes, sendo que o biofilme torna-se sensivel, em particular, as tensdes de
cisalhamento, sobretudo no caso de um biofilme aerébio obtido com alta concentragédo
em oxigénio dissolvido, devido a sua estrutura filamentosa pouca aderente. A massa
total do biofilme, a espessura, a atividade bacteriana, os teores de proteinas e de
polissacarideos tendem aos valores méaximos, enquanto que as concentracdes em
oxigénio e em substrato na saida ficam sempre constantes. Os solidos em suspensdo
aumentam em fung&o da taxa de oxigénio dissolvido.

A fase estacionaria (5) é caracterizada por um equilibrio ecologico entre os
microrganismos na fronteira das duas zonas (aerdbia e anaerdbia). Nesta fase, a massa
total do biofilme atinge valores maximos, que caracterizam um regime permanente em
relacdo a fase solida, embora o regime permanente na fase liquida seja estavel. Por esta
razdo é chamada fase estacionaria. O desprendimento serd igual a acumulacdo do

biofilme, que se traduz por uma velocidade nula de crescimento do biofilme.
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Para VON SPERLING (1996), a fase estaciondria € caracterizada pela escassez
de alimento no meio, a taxa de crescimento bacteriano é igual a taxa de mortandade, ou
seja, 0 numero de células é constante.

O desprendimento (6) do biofilme é um fendmeno aleatorio que depende do
comportamento das bactérias fixas diretamente no suporte e da forte acumulagdo do
biofilme. Caracteriza-se por fatores biol6gicos como a "lise" celular nas camadas
profundas, pelas modificacdes das interacGes bactéria-suporte e por fatores fisicos, tais
como ac¢Oes de forcas da gravidade e das forcas tangenciais sobre a massa do biofilme.
Nesta fase, 0s s6lidos em suspensdo aumentam, ocorre um acréscimo de substrato na
fase liquida devido a perda parcial ou total do biofilme e o crescimento de um novo
biofilme no lugar onde parte deste se desprendeu. Observa-se uma queda na massa fixa
total de proteinas e de polissacarideos, e um aumento de sélidos em suspensdo, além de

um desequilibrio das concentra¢@es do substrato e da biomassa.

¢) Microrganismos presentes nos biofilmes

O aumento do conhecimento microbiologico e bioquimico nos processos de
tratamento bioldgico tem ocasionado considerdvel melhoria na otimizacdo e na
eficiéncia desses, incrementando, assim, sua aplicabilidade. As bactérias sdo, sem

duvida, o mais importante elemento na estabilizacdo da matéria orgénica.

E importante ressaltar que os organismos envolvidos na biodigestdo anaerdbia
apresentam um elevado grau de especializacdo metabdlica. A eficiéncia do processo
anaerobio depende, portanto, das interacGes positivas entre as diversas espécies
bacterianas, com diferentes capacidades degenerativas. Os intermediarios metabolicos
de um grupo de bactérias durante a biodigestdo podem servir como nutrientes ao
crescimento de outras espécies. Assim observa-se a ocorréncia de varias reacfes de
degradacdo dos compostos organicos e a dependéncia das mesmas da presenca do
hidrogénio formado no sistema (CASAGRANDE, 2006).

De acordo com MARTINS (2003), as principais relagbes no interior do meio
bioldgico sdo complexas e estdo baseadas em relacdes de predacdo e de competicdo
(muitas vezes canibalismo). Os principais microrganismos presentes em lixiviados, de

importancia no tratamento bioldgico séo:
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e Bactérias: sdo as principais responsaveis pela estabilizacdo da matéria
organica. Apresentam-se em formas isoladas ou agregadas, formando
colonias de aspecto caracteristico, como filamentos, cachos, etc.
Constituem-se no grupo de maior presenca e importancia nos sistemas de
tratamento biologico, pois, além de desempenharem seu papel na
depuracdo da matéria organica, as bactérias possuem a propriedade de se
aglomerar em unidades estruturais, como flocos, biofilmes ou granulos.
Sua faixa 6tima de crescimento ocorre dentro de faixas de temperaturas e
pH relativamente limitadas, embora a sua sobrevivéncia possa ocorrer
dentro de faixas bem mais amplas. Segundo METCALF & EDDY
(1991), a maior parte das bactérias ndo suportam valores de pH acima de
9,5 nem abaixo de 4,0 sendo que o Otimo se situa em torno da
neutralidade (6,5 a 7,5).

e Fungos: sdo organismos multicelulares, aerdbios, ndo fotossintéticos,
heterotréficos e podem apresentar-se em formas unicelulares ou coloniais
e formas filamentosas, geralmente ramificadas. Eles sdo de grande
importancia na decomposicdo da matéria organica e podem se
desenvolver em condigdes de baixo pH. A maioria dos fungos séo
estritamente aerdbios, podem crescer em ambientes com deficiéncia de
nutriente e baixo pH, tornando-se muito importantes no tratamento de
aguas residuarias industriais. Os fungos necessitam somente da metade
da taxa de nitrogénio requerida pelas bactérias (METCALF & EDDY,
1991). HENDRICKX et al. (2002), em trabalho experimental com
biofiltros constataram uma ligacdo no crescimento de fungos com a
deficiéncia de nutrientes, onde o fosforo foi identificado como o
componente limitante.

Além dos GROTENHUIS et al. (1991), observaram a justaposi¢éo entre archeas
metanogénicas em filtros anaerdbios. Os meios suportes estudados estavam recobertos
por uma biomassa densa, onde microrganismos estavam imobilizados. Pode-se supor
que a imobilizacdo ocorre em lugares 6timos para a sobrevivéncia desses organismos

especificos.
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3.5.1.3 Desempenho de filtros anaerdbios

Apesar de estudos em escala piloto e de laboratério contribuirem para o
desenvolvimento de relacGes entre os diversos fatores de projeto e operacionais, nao se
consegue desenvolver ainda uma relagéo geral e de aceitacdo irrestrita que possa ser
utilizada para o projeto de filtros anaerébios em escala plena (CHERNICHARO, 1997).

YOUNG in CHERNICHARO (1997) reuniu dados operacionais de diversos
filtros anaerdbios e os relacionado estatisticamente, determinou os principais parametros

que influenciam o desempenho desses sistemas, que sao:

Tempo de detencéo hidraulica;

- Concentracdo do afluente;

- Area superficial do meio suporte;

- Declividade do sistema;

- Carga organica.

Para CHERNICHARO (1997) os habitats de microrganismos em sistemas
aquosos, como digestores anaerdbios sdo bastante diversos, de forma que a
sobrevivéncia e o crescimento destes depende de fatores como a temperatura,
disponibilidade de nutrientes e estratificacdo. Os microrganismos muitas vezes superam
a instabilidade do ambiente em que vivem pela adesdo a uma superficie, isso se deve a
excepcional capacidade adesiva das bactérias e por existirem condi¢Ges para o0 seu
crescimento, como a presenca de nutrientes e compostos carbonaceos e auséncia de
compostos inibidores e toxicos.

Recentemente, o desenvolvimento de filtros anaerébios favorece a retencéo de
bactérias no digestor, essa retencdo é de suma importancia na tecnologia do processo,
pois aumenta a velocidade de degradacdo dos compostos organicos, viabilizando a
adocdo do tratamento anaerobio para grandes volumes de lixiviado.

Para IWAI (2005) as vantagens do tratamento anaerébio sobre o aerdbio séo a
geragdo do gas metano como subproduto e a baixa produgdo de lodo biologico ou
material em suspensdo, além de n&do requerer introducdo de equipamentos de aeragéo,
diminuindo o consumo de energia. Entre as desvantagens destacam-se: Os
microrganismos sao inibidos pelo meio &cido (0 que pode causar uma reducgédo na taxa

de crescimento e conduzir ao carreamento da rede de células microbianas em sistemas
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de mistura completa); sdo sensiveis a presenca de alguns metais; exigéncia de
temperatura entre 15 e 35°C; tempos de detencdo relativamente longos; Remocéo
incompleta de matéria organica; reducao limitada de nitrogénio amoniacal. Esse mesmo
autor diz que sistemas como filtros podem operar com tempos de detencdo menores que
24 horas, considerando-se cargas organicas variando entre 11 e 70 kg DQO/m3.dia e
eficiéncias entre 50 e 90%. Ele concluiu que sistemas de manto de lodo para tratamento
de lixivido com tempo de detencdo de 1 dia e cargas organicas média de 15
kgDQO/m3.dia, promovem um tratamento eficiente sem necessidade de tamponamento
e empregando a recircula¢do do lixiviado. Os resultados do tratamento anaerdébio tém
uma relacdo DBO/DQO menor que 0,3, a DQO atinge valores entre 1000 e 3000 mg/L e
um contetido de nitrogénio amoniacal relativamente alto, entre 500 e 2000 mg/L.

FERNANDES, et al. (2006) realizaram um trabalho para verificar as eficiéncias
de remocdo de DQO e DBO e comprovar a eficiéncia do sistema de filtro anaerdbio
com biofilme, comparativamente ao tipo de meio suporte utilizado e ao tratamento de
lixiviado novo e antigo. Concluiu-se que as eficiéncias de remocdo de DBO e DQO
foram superiores quando da existéncia de um biofilme aderido ao meio de suporte. O
filtro anaer6bio com meio suporte de pedra britada n° 5 (rachdo) apresentou o melhor
desempenho entre os dois estudados, em termos de eficiéncia de remocgdo de carga
organica do lixiviado em todos 0s ensaios.

Segundo SILVA (2002), os filtros anaerobios e os sistemas hibridos tém se
mostrado eficientes na remocdo de metais (na forma de sulfetos) e DQO. Isso ficou
evidenciado em ensaios realizados com o chorume do Aterro Sanitério de Bandeiras-SP,
utilizando um reator anaerdbio hibrido de fluxo ascendente com manto de lodo e filtro
bioldgico anaerobio.

O filtro anaerdébio de fluxo ascendente consiste numa coluna contendo um
material de suporte, no interior do qual é possivel reter elevadas quantidades de
biomassa, aderida na sua superficie, e dispersa pelos espacos vazios da matriz,
encontrando-se esta normalmente na forma de agregados floculentos (ALVES et al.,
1995). Os meios de suportes utilizados em filtros anaerébios tém sido em geral, de
caracteristicas muito variadas, quer em termos dos materiais utilizados (pedras, tubos de
PVC, esponja de poliuretano, argila expandida, etc). Num filtro anaerdbio de fluxo

ascendente, normalmente a maior parte da biomassa (cerca de 60 a 90% da biomassa
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total) ndo estd aderida na superficie do suporte, mas sim aprisionada nos espagos
intersticiais da matriz (ALVES, et al., 1995). A proporcdo relativa das duas formas de
biomassa dependem do tipo de suporte e condi¢des operatorias. Verificou-se ainda, em
estudos realizados com varios tipos de suporte em filtros anaerobios, que o meio que
retinha mais solidos bioldgicos, aderidos e em suspensdo ndo era 0 que conduzia a
melhor eficiéncia do sistema o0 que parece estar de acordo com a constatacdo de que o
desempenho destes sistemas também ndo é diretamente relacionado com a porosidade
do meio. A conclusdo geral € que parece ndo haver um parametro definido que seja
claramente dominante relativamente a outros, em termos da sua influéncia sobre a
eficiéncia dos filtros anaerdbios. Pensa-se que o mais importante sera provavelmente a
capacidade do meio redistribuir o fluxo dentro da matriz, permitindo um eficiente
contacto entre o substrato e a biomassa contida no reator (SONG & YONG, 1986).
Apesar de, num filtro anaerébio de fluxo ascendente, a biomassa se encontrar
preferencialmente oclusa na matriz e ndo aderida na superficie do suporte, ndo significa
que o fenbmeno da adesédo deva ser ignorado neste tipo de reator.

Conforme BIDONE et al. (2007) filtros anaerobios de fluxo ascendente podem
ser aplicados no tratamento de lixiviado, principalmente com o objetivo de remocéo de
matéria organica. Na literatura especializada, poucos sao 0s dados de reatores desse tipo
utilizando meio suporte de tamanho real. Além disso, as condi¢cdes de operacdo dos
filtros existentes em escala real dificilmente apresentam similaridade e as caracteristicas
dos afluentes aplicados a eles sdo muito variaveis.

ANDERSON et al. (1991) compararam meios porosos e ndo porosos como
suporte para imobilizacdo de biomassa num filtro anaerdébio e observaram que o reator
recheado com material suporte poroso apresentou uma maior eficiéncia, e verificaram
que num filtro anaerdbio de fluxo ascendente, normalmente a maior parte da biomassa
(cerca de 60 a 90% da biomassa total) ndo estd aderida na superficie do suporte, mas
sim aprisionada nos espacos intersticiais da matriz. A proporgdo relativa das duas
formas de biomassa depende do tipo de suporte e condi¢Oes de operacao.

O processo de digestdo anaerdbia de residuos sélidos organicos com baixa
concentracédo de sélidos é realizado com substrato contendo em média cerca de 5% em
peso de soélidos totais. Os problemas de ordem técnica associada a este tipo de

tratamento estdo relacionados ao estudo das configuragdes de reatores que possam
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viabilizar uma boa eficiéncia de transformacdo do material carbonidceo em um periodo
relativamente curto de tempo. Neste trabalho também foi estudado o processo de
digestdo anaerobia de residuos sélidos organicos com baixa concentracdo de sélidos em
um reator anaerébio compartimentado com volume de 2200 litros, operado com tempo
de retencdo de sélidos de 90 dias (LEITE et al., 2004).

SOUTO (2005) testou em um sistema composto por filtro anaerdbio utilizando
anéis de polietileno com ¥4 de didmetro, operando em batelada, a hipdtese de que 0 uso
de uma taxa de recirculacdo varidavel do lixiviado de um reator tratando a fracdo
organica dos residuos solidos urbanos domésticos poderia acelerar a degradacao deste
substrato em compara¢do com um sistema idéntico, porém que operasse com taxa de
recirculacdo constante. Nos filtros anaerdbios até o 35° dia a DQO residual do filtro
controle se equivaleu a do reator de solidos, dando a idéia de que o filtro ainda nédo

havia comegado a degradar a matéria organica. Segundo os autores este efeito pode ter
sido consequiéncia da elevada carga organica aplicada ou o TDH pequeno. O filtro

anaerobio do sistema experimental conseguiu manter o pH acima de 7,0 em todo o
periodo de funcionamento.

BIDONE et al. (2007) realizaram um estudo em escala real sobre tratamento de
lixiviado de aterro sanitario em um sistema composto por dois filtros anaerdbios de
fluxo ascendente associados em série, com objetivo de verificar a eficiéncia do sistema
na remoc¢ao de matéria organica. As eficiéncias obtidas nos filtros anaerdébios foram: no
primeiro filtro, 56 % na remocédo de DBO, 52% na remocdo de DQO e 50% na remocao
de COT; no segundo filtro, obtiveram-se: 7% na remocdo de DBO, 6% na remocéo de
DQO e 5% na remocdo de COT. Esses resultados permitiram a constatacdo de que
quase totalidade da remocdo de matéria organica facilmente biodegradavel ocorreu no
primeiro filtro, indicando que, para o tratamento do lixiviado em questdo, ndo é
interessante a utilizacdo de dois filtros anaerdbios de fluxo ascendente em série.

Apesar da boa eficiéncia dos filtros anaerobios entre 10 a 30% da matéria
organica ndo é degradada, o que impede que seu efluente atenda a legislacdo brasileira
quanto a remocdo de DBO, tornando necessario um pos-tratamento.

Conforme PEREIRA-RAMIRES et al. (2003), os reatores anaerébios em geral
ndo produzem um efluente que se enquadre completamente nos padrfes da legislacao

ambiental, necessitando de pos-tratamento aerobio para completar a remocgao da matéria
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organica e proporcionar a remogao de constituintes pouco afetados durante o tratamento
anaerdbio como nutrientes e patégenos.

Além disso, BIDONE et al. (2007) comenta que em experiéncias com lodos
ativados, filtros bioldgicos percoladores, lagoas de estabilizacdo, processos fisico-
quimicos, combinacdo desses, ou ainda, dilui¢do do lixiviado em estacGes de tratamento
de esgoto sanitario, tém redundado, na maioria dos casos, pouco interessantes ambiental
e economicamente. As eficiéncias apresentadas por esses processos na remocgao de

DBO, . DQO, COT e N-amoniacal ndo atendem, de maneira geral, os valores

estabelecidos pela legislacdo ambiental brasileira — Resolucdo N° 357 do CONAMA,
de marco de 2005, que dispde sobre o lancamento de efluentes liquidos em corpos
receptores. Ainda, alguns dos referidos processos apresentam grande complexidade
operacional, implicando em sistemas que envolvem custos altos e que ndo sdo

apropriados a realidade brasileira.

4. METODOLOGIA

O desenvolvimento experimental da pesquisa dividiu-se em: 1) caracterizacdo
dos residuos e lixiviados estudados (etapas 4.1 e 4.2 da Figura 4 a seguir) e, 2)
tratamento de lixiviado em filtros anaerdbios (etapa 4.3 da Figura 4). A Etapa 4.3,
descrita em detalhes na sequencia, foi integrada pelas seguintes etapas: 4.3.1) descricdo
dos filtros anaerdbios; 4.3.2) caracterizacdo dos meios suportes; 4.3.3) formacdo do

biofilme e 4.3.4) monitoramento do processo de tratamento.
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Figura 4. Resumo das etapas metodologicas.
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4.1 Caracterizacgdo dos residuos sélidos de Sao Leopoldo

Para qualquer analise de tratamento de lixiviado de aterro sanitario € necessario
primeiramente conhecer os residuos que irdo gerar 0 mesmo.

A Figura 5 apresenta a caracterizacdo fisica média dos RSU que chegam na
Central de Triagem, portanto indica o tipo de residuo gerado pela populacdo de S&o
Leopoldo. Conforme caracterizacdo fisica dos residuos gerados e coletados no
municipio de S&o Leopoldo, a matéria organica é maior parcela dentre os tipos de
residuos gerados pela populacdo. J& a Figura 6 indica, apds a triagem (eficiéncia de 10%
nos reciclaveis), o material que é efetivamente disposto no aterro sanitario em operagao
no municipio. Esse sistema de tratamento/disposicdo final é operado pela empresa SL
Ambiental desde outubro de 2003.

Papel
2%

Tetrapak

2%

Plastico
10%

Vidro
2%

Qutros
10%
Restos de alimentos
putresciveis
72%

Figura 5. Residuos sélidos urbanos gerados e coletados em Séo Leopoldo — RS.
Fonte: SL Ambiental (2008).
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Papel
2%

Pléitico Metal
9% 206

Tetrapak
2% vidro
1%

Outros
9%

Restos de alimentos
putresciveis
75%

Figura 6. Residuos solidos urbanos destinados ao Aterro Sanitario do municipio.
Fonte: SL Ambiental (2008).

4.2 Caracterizagéo do Lixiviado de S&o Leopoldo

Os residuos dispostos no Aterro Sanitario (tratamento biologico de RSU), sdo
consequentemente, 0s responsaveis pela geracdo do lixiviado estudado nesta pesquisa.
Esse € monitorado na ETLix de Sdo Leopoldo trimestralmente ao longo do ano,
conforme exigéncias da licenca de operacdo do 6rgdo ambiental do RS (FEPAM).

O lixiviado gerado apresentou os valores médios apresentados na Tabela 4. Sdo
resultados de amostras coletadas na entrada da Estacdo de Tratamento de Lixiviados
(ETLix) do Aterro de Sanitario de Sdo Leopoldo.
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Tabela 4. Caracteristicas do lixiviado na entrada da ETLix em 2008.

Pardmetros Dez/07 Mar/08 Jun/08 Set/08 Dez/08
pH 7,8 8,5 7,7 8,0 7,9
DBO (mg/L) 1.201 2.495 2.402 1.571 1.672
DQO (mg/L) 3.200 7.056 6.860 4.606 4.785
Fosforo Total (mg/L) 38,40 18,40 10,70 13,60 10,90
Nitrogénio Total (mg/L) 365 596 853 1.152 817
SST (mg/L) 108 279 332 393 263
SSed. (mL/L) 1,0 0,5 3,0 3,0 0,5
Col. Totais (NMP/100mL) 1,1E+05 2,0E+05 1,3E+06  1,4E+06 2,6E+05
Col. Termotolerantes (NMP/100mL) 8,0E+04 1,0E+05 6,8E+05 6,8E+05  8,0E+04
Oxigénio Dissolvido (mg/L) 4,7 0,5 -- 0,7 0,5

Fonte: SL Ambiental, (2008)

O monitoramento é importante, pois informa a qualidade do lixiviado que est&
entrando no sistema de tratamento. Através dos parametros fisico-quimicos e biologicos
verifica-se que o lixiviado é um liquido que apresenta alta heterogeneidade e
variabilidade. Cabe salientar que o lixiviado é a principal preocupacdo quanto a
degradacdo ambiental uma vez que apresenta alto poder poluidor. Partindo desse
contexto, o 6érgdo ambiental exige através das licencas exigidas emitidas que o lixiviado
atenda padr6es minimos de emissdo em corpos d”agua.

No caso da ETLix de Sdo Leopoldo, o sistema de tratamento é composto de um
tanque de equalizacdo (volume Gtil = 95 m®); 2 lagoas anaerdbias (volume til = 459 m®
cada lagoa); 4 lagoas facultativas (volume Gtil = 779 m® cada lagoa); 2 lagoas de
maturacdo (volume atil = 500 m® cada lagoa). O TDH médio no sistema todo é de 90
dias.

Nesta dissertacdo serd abordado o sistema de tratamento do tipo filtros

anaeradbios, a seguir descrito.
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4.3 Filtros Bioldgicos Anaerdbios

A pesquisa com os filtros anaerobios esta subdividida em: descri¢do dos filtros,
caracterizacdo dos meios suportes, formacdo do biofilme e no monitoramento do

processo de tratamento.

4.3.1 Descricao dos filtros anaerdbios

Esta etapa contempla a descricdo da unidade, massa, porosidade e indice de

vazios.

4.3.1.1 Unidades

O sistema experimental foi composto por 4 filtros bioldgicos anaerobios com
volume de 500 L, utilizando reservatérios de fibra de vidro e instalados no Anexo Il do
Laboratério de Microbiologia de Residuos da Unisinos. As unidades experimentais
operaram em paralelo e foram preenchidas com brita n® 5 (popularmente conhecido
como rachdo - filtros R1 e R2) e com blocos de concreto (filtros B1 e B2) como
material suporte.

Além dessas unidades de tratamento, foi instalado um reservatorio de 1000 L,
como tanque de equalizacdo (TE), com a funcdo de armazenar e homogeneizar 0
lixiviado recebido da ETLix (Estacdo de Tratamento de Lixiviado de S&o Leopoldo). O
lixiviado recebido da ETLix também era armazenado em um reservatério de 0,5m* e
outros dois de 0,92m® cada (reservatérios auxiliares). O lixiviado alimenta os filtros
bioldgicos anaerdbios, ja descrito na Tabela 4.

Os pontos de amostragem para 0 monitoramento do processo s@o 0s seguintes:
TE - registro na saida do tanque e Filtros anaerdbios (R1, R2, B1 e B2) — registro
intermediario. Nos filtros anaerdbios a determinacao de Eh ocorre em tubulagéo inserida
dentro do sistema, para evitar contato do eletrodo com o ar, significando determinacéo

nas condicdes anaerdbias de operacao.
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Figura 7. Esquema do sistema de tratamento utilizado na pesquisa.

4.3.1.2 Operagdo dos filtros bioldgicos anaerobios

A operacao dos filtros foi dividida em trés etapas, nominadas: Ensaios 1, 2 e 3.
Nos dois primeiros ensaios, trabalhou-se com dois objetivos principais: iniciar a
ambientagdo microbioldgica no sistema e treinar a equipe na amostragem e na
realizacdo das analises de monitoramento do processo de tratamento. Estas etapas da
pesquisa, foram realizadas pela equipe do projeto maior (PROSAB 5), acontecendo
anteriormente a esta dissertacdo. O Ensaio 1 teve duracdo de 76 dias e o Ensaio 2
prolongou-se por mais 42 dias, ambos correspondendo a operacdo em batelada dos
quatros filtros. O TDH adotado foi de 10 dias, com vazdo de 20L/dia para cada filtro,
valores inferiores aos estudados por FLECK (2003): 60dias de TDH. Ressalte-se ainda
que todos os filtros, neste periodo inicial, possuiram fluxo ascendente para a entrada de
lixiviado.

Posteriormente a esta ambientacdo (Ensaios 1 e 2), no que foi chamado Ensaio 3,
os filtros biologicos foram operados de duas formas distintas (Tabela 5): em um
primeiro periodo (0 a 237 dias) com fluxo hidraulico ascendente para todas as unidades
(R1, R2, B1 e B2). No segundo periodo da pesquisa (237 a 540 dias) modificou-se o
fluxo de entrada de lixiviado das unidades B2 e R2 para o sentido descendente,

conforme Figura 8.
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Tabela 5. Caracteristicas variadas durante o ensaio 3 nos filtros anaerébios

PERIODOS MEIO SUPORTE FLUXO ENTRADA
0-237 dias R1/R2/B1/B2 Ascendente
R1/B1 Ascendente
237-540 dias
R2 /B2 Descendente

S "‘x Blooss de Conereto 3

FILTRO C/ BLOCO DE FILTRO C/ RACHAO E

CONCRETO E DESCENDENTE (R2)
DESCENDENTE (B2)

TN s S
AT -t - A W™ -
' X
B \ Bloons de Cenrat rac3 \ Rachdo - Beitan->

FILTRO C/ BLOCO DE FILTRO C/ RACHAO E
CONCRETO E ASCENDENTE (R1)
ASCENDENTE (B1)

Figura 8. Fluxo de entrada de lixiviado e meios filtrantes usados.

Também este foi 0 momento em que uma bomba e uma caixa distribuidora
foram instaladas, permitindo a operagdo em continuo. No TE (a partir dos 273 dias de
operacdo) foi instalado um misturador (Figura 9), com objetivo de promover a remogéo
da amonia livre presente no lixiviado, bem como manter o liquido homogéneo,

principalmente no que se refere ao teor de sélidos em suspensao.

h

Figura 9. Misturador de superficie no TE.
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4.3.2 Caracterizagédo dos meios suportes

Para caracterizar os meios suportes utilizados determinaram-se dimensdes,

massa, porosidade e indice de vazios.

4.3.2.1 Dimensdes: foram realizadas medi¢6es de comprimento, largura e altura

dos blocos de concretos e rachdes usados como meio suporte. Foram feitas 10 medicgdes
em blocos e rachdes, escolhidos aleatoriamente, usando uma régua (precisdo de 1 mm) a

fim de obter-se a média representativa dos dois tipos de meio suporte estudados.

4.3.2.2 Massa: nos materiais utilizados como meios suportes realizaram-se
determinacfes de massa dos meios suportes. Foram feitas 30 medi¢des nos blocos e
rachdes. A balanca utilizada foi uma semi-analitica com um erro de 10g, capacidade
minima e maxima de 200 g e 50 kg, respectivamente. A massa do agregado é
importante, pois esta diretamente relacionada ao crescimento do biofilme (imobilizacao

de microrganismos e material organico no meio suporte).

4.2.2.3 Porosidade: realizou-se nos meios suportes (rach@o e bloco de concreto)

ensaio de porosimetria por intrusdo de mercurio conforme método descrito por
KAZMIERCZAK et al. (2007). O objetivo de realizar 0 ensaio de porosidade neste
trabalno é avaliar qual meio suporte apresenta um maior tamanho de poros,
contribuindo para formacdo do biofilme. Dessa forma, degradando a matéria organica
existente no lixiviado. A caracteristica que determina a utilizacdo em engenharia de
muitos materiais € a sua porosidade. Para CAMARGO (2000), a forma, o tamanho e o
volume de poros que um material apresenta pode tornar esse material Util para uma
determinada aplicacdo, no caso desse trabalho, como meio suporte nos filtros

anaerébios.

4.2.2.4 Indice de vazios: para confirmagdo do volume de lixiviado dentro dos
filtros, determinou-se indice de vazios, conforme norma NBR 9778 (ABNT, 2005).
EEA (2008), afirma que nos processos anaerdbios a eficiéncia do contato entre

as bactérias e a matéria organica esta no material de enchimento e no seu indice de
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vazios que serve de suporte para as bactérias. No filtro anaerébio o biofilme é
imobilizado pela sua agregacéo a corpos de enchimento que se encontram no mesmo. O
lixiviado escoa pelos vazios entre 0s corpos. Sendo que quanto maior 0S vazios no
reator melhor seré o tratamento. E importante que os vazios ndo sejam muito pequenos
para que ndo ocorra o entupimento dos mesmos. Esta dimensdo depende da natureza da

agua residuéria (concentracao de sélidos em suspensao).

4.3.3 Formacéo do biofilme

Para o monitoramento do crescimento do biofilme foram realizados dois ensaios
especificos, a seguir descritos.

Para estudo da formacdo do biofilme utilizou-se dois reservatdrios de 500 L,
onde foram colocadas as pedras (rachdes e blocos de concreto), numeradas, pesadas e
retiradas aleatoriamente a cada més para analises e exames.

Cada reservatorio correspondeu a um ensaio realizado, sendo nominados como:
EBle EB2.

A coleta de amostras para estudo do biofilme, em cada ensaio, foi feita a cada
més por um periodo de 120 dias. Usou-se uma espatula para raspagem do biofilme
umido, onde o material coletado foi acondicionado em um becker. As amostras eram
pesadas e encaminhadas para laboratorio, sem qualquer preservacdo. A Tabela 6 indica

as andlises e exames realizados.

Tabela 6. Parametros de monitoramento do biofilme.

Parametros de monitoramento Métodos Referéncia
Massa Gravimétrico APHA, 1995
Série de Solidos Gravimétrico APHA. 1995
DQO Refluxo fechado, método colorimétrico

APHA, 1995

(método Merck)
Contagem microbiana Contagem em fotografias de GOMES et al., 2002b
acompanhamento microscopico

Proteinas Método de Lowry LOWRY et al. 1951
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A partir da determinacdo do biofilme gerado em cada pedra, partiu-se para o
perfil desse valor para cada filtro. Assim realizou-se primeiramente ensaio de
primeiramente a determinacdo da densidade de cada pedra (rach@o e bloco). Apos isso
se empregou a densidade e o0 volume ocupado pelos meios suportes nos filtros (indice de
vazios) para obter o peso total do meio suporte em cada filtro. Com o0 peso e a massa
unitéria obteve-se a estimativa do nimero de pedras existentes em cada filtro.

Além disto, acompanhou-se a evolucdo dos teores de DQO do lixiviado e
crescimento do biofilme ao meio suporte ao longo dos ensaios EB1 e EB2. Os valores
de DQO do filtro s&o aqueles monitorados na entrada dos mesmos, ou seja, 0S
amostrados no TE.

Para avaliar o aumento ou reducdo do biofilme empregando-se as determinacdes
anteriores (DQO e Proteinas) foi calculada a producdo especifica de biofilme
(LERTPOCASOMBUT in MARTINS, 2003) (Equagéo 1):

Xe
Y= G (1)

consumido
Onde:
Y= producdo especifica de biofilme
Xe = teor de proteinas suspensa no liquido (mg/L)

Sconsumido = concentracdo de substrato consumido em termos de DQO (mg/L), ou seja,
DQOfinal - DQOiniciaI

4.3.4 Monitoramento do processo de tratamento

A qualidade do lixiviado foi monitorada coletando-se amostras no TE - Tanque
de Equalizacdo e na saida dos quatro filtros. O monitoramento no TE permitiu
acompanhar possiveis alteraces na qualidade do lixiviado utilizado na alimentacao dos
bioreatores, durante o periodo em que este ficava estocado, bem como para obterem-se

os valores de entrada nos filtros.
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A Tabela 7 mostra as andlises realizadas para 0 monitoramento do processo de
tratamento, indicando as amostras a serem coletadas e a frequéncia, além dos métodos e

referéncias para cada parametro.



Tabela 7. Acompanhamento experimental do Ensaio 3.

Amostras Fregliéncia Parametros Método Referéncia
de monitoramento

TE Diario pH Potenciométrico APHA, 1995

Semanal Série de Nitrogénio  Nitrogénio Amoniacal : método Titulométrico e Nitrogénio APHA, 1995
organico: método Macro Kjedahl

2 vezes porsemana  DQO Refluxo fechado, método colorimétrico (método Merck) APHA, 1995
Mensal Série de Solidos Gravimétrico APHA, 1995

R1 Diério pH Potenciométrico APHA, 1995

R2

B1 Semanal Série de Nitrogénio  Nitrogénio Amoniacal : método Titulométrico e Nitrogénio APHA, 1995

B2 organico: método Macro Kjedahl
Semanal DQO Refluxo fechado, método colorimétrico (método Merck) APHA, 1995
Mensal Série de Sélidos Gravimétrico APHA, 1995
Diério Eh Potenciométrico APHA, 1995
Mensal Contagem Contagem em fotografias de acompanhamento microscdpico GOMES et al., 2002b
Semanal Proteinas Método de Lowry LOWRY, et,, al., 1951

65
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Realizou-se, a partir do ensaio 3, o qual é o foco deste trabalho, a analise de
desempenho relacionando os tipos diferentes de meios suportes: Rachdo (R1 e R2) e
Blocos (B1 e B2); e também o fluxo de entrada de lixiviado: ascendente (R1 e Bl) e
descendente (R2 e B2).

Para o parametro DQO analisado foi realizada andlise de variancia (ANOVA) a
qual considera todos 0s grupos em uma unica anélise, mostrando se existe ou ndo uma
variacdo significativa entre as meédias de qualquer um dos filtros operados. Esta
ferramenta executa uma analise de variancia simples dos dados de duas ou mais
amostras. A analise testa a hipotese de que cada amostra é tirada da mesma distribuicdo
de probabilidade de base contra a hipotese alternativa de que as distribuicGes de
probabilidades de base ndo séo as mesmas para todas as amostras (BUSSAB, 1988).

Desta forma geraram-se comparacdes: entre R1 e R2 e entre B1 e B2, com o
objetivo de observar se houve diferenca entre as unidades que utilizaram 0 mesmo meio
suporte; e entre a média dos filtros R1 e B1 (fluxo ascendente) e R2 e B2 (fluxo
descendente) visando avaliar se a direcdo do fluxo de operacdo influencia

significativamente a remoc¢do de matéria organica.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados correspondem as etapas de pesquisa estabelecida na metodologia
(Figura 4) contemplando: caracterizagcdo dos meios suportes, formagéo do biofilme e

monitoramento do processo de tratamento.

5.1 Caracterizacao dos meios suportes

As medicOes realizadas indicam que dimenses medias dos blocos de concreto
sd0 0,23 x 0,11 x 0,07 m, respectivamente, comprimento, largura e altura.

Uma vez que o rachdo é um agregado irregular quanto ao seu formato, decidiu-
se apenas medir suas duas maiores dimensdes, obtendo-se 0,22 e 0,23 metros. Como
esperado as determinacGes dos blocos foram bem mais similares entre si, com desvios
padrdes entre 0,48 e 0,75 metros correspondendo a 2% a 6,8%) em relacdo a média .

Para os rachdes este desvio padréo ficou na faixa de 12,1%.

(cm) ; (cm)
(a) (b)

Figura 10. Meios suportes usado nos filtros anaerébios: (a) rachdo, (b) blocos de

concreto.

FERNANDES et al. (2006), usou dois diferentes materiais como meio suporte:
blocos de concreto com dimensfes (11 x 8 x 23cm), similar a essa pesquisa e pedra
britada n° 4 (dimens@es entre 12 e 16 cm), diferente dessa pesquisa.

A massa média determinada para os blocos de concreto foi 4,270 + 0,093 g,

enquanto que para o rachdo o valor obtido foi 3866 *+ 1,062 g.
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Os resultados obtidos nas determinagdes das massas dos blocos de concreto
apresentaram um comportamento homogéneo, com baixo coeficiente de variagéo
(2,2%). Entretanto, nos exames no rachdo, observaram-se valores muito maiores, com
27,5% de coeficiente de variacdo, confirmando heterogeneidade deste material. Essa é
uma caracteristica importante para a avaliacdo de desempenho, além de que o material
adquirido comercialmente, deve apresentar um bom controle de qualidade no que diz
respeito a sua caracterizacdo, antes de seu emprego nos filtros anaerobios. A Figura 11
apresenta os dados obtidos a partir do ensaio de porosidade. O objetivo deste ensaio foi
avaliar a microestrutura dos blocos de concreto e rachdo a fim de observar a formacéo e

o desenvolvimento do biofilme em suas superficies.
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‘ » Rachdo =Bloco Concreto ‘

Figura 11. Resultados de porosidade.

Estando o volume de mercurio intrudido diretamente relacionado a porosidade,
pelo grafico da Figura 13 confere-se a maior porosidade dos blocos de concreto em
relacdo ao rachdo. Esta caracteristica seré discutida conjuntamente com os resultados do
ensaio de biofilme, quando se espera comprovar que a maior porosidade facilita a
formagédo do biofilme. PICANCO et al. (2001), concluiram que tanto a porosidade
quanto a espessura do biofilme influenciaram na eficiéncia de remocdo de matéria
orgénica. Além disso, esses mesmos autores comentam que durante a formacdo do
biofilme nos meios suportes é importante a presenca e o tamanho médio de seus micros
e macros poros, onde a biomassa adere. A presenca de poros e reentrancias na superficie

do material suporte proporciona um ambiente menos turbulento para o0s
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microrganismos, favorecendo assim a formacéo inicial do biofilme. Segundo INCE
(1999), filtros anaerdbios com suportes de alta porosidade e superficie especifica
apresentam melhores rendimentos do que os reatores com suporte convencional, tanto
na partida quanto no equilibrio do sistema.

O indice de vazios obtido nos filtros com rachéo e blocos de concreto foi de 46,6
% e 49,1%, respectivamente. A partir desses resultados observa-se que os filtros com
rachdo poderdo conter um volume maior de lixiviado, mesmo que este material ndo
tenha apresentado uma forma definida, mas observou-se que as pedras “se encaixam
mais facilmente”, contrastando com os blocos de concreto que possuem uma tendéncia

a colocar-se de forma menos aleatoria.

5.2 Formagao do biofilme

O desenvolvimento do biofilme esta diretamente relacionado ao tipo de suporte
empregado, indicando que as interagdes dos microrganismos pelo suporte ocorrem por
diferentes mecanismos, dependendo de como 0 suporte se apresenta no sistema.

5.2.1 Ensaio EB1

Nesse ensaio, as amostras de biofilme coletadas nos blocos em 90 dias
apresentaram 5500 a 12600 mg/L de solidos totais, sendo 40,4% desses valores
correspondendo a solidos volateis. Para o caso dos rachdes, na mesma data de
amostragem (90 dias) os valores foram de 2500 a 6000 mg/L de ST, confirmando o
crescimento inicial maior do biofilme nos blocos de concreto, meio suporte com maior
porosidade conforme ja apresentado na Figura 11.

A Figura 12 apresenta a evolugéo da formacéo do biofilme e o acompanhamento

da DQO no Ensaio EB1. Os resultados ja estdo corrigidos para massa seca de biofilme.
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Figura 12. Perfil da geracao de biofilme obtida no EB1 para os filtros estudados.

Na Figura 12, pode observar uma DQO inicial de 9800 mg/L que ao longo do
periodo de monitoramento diminui, principalmente entre 0 e 30 dias. Isso pode ser
atribuido a formacdo do biofilme nos meios suportes estudados. Nos materiais de
recheio, verifica-se que o desenvolvimento do biofilme foi maior no meio suporte bloco.
Para HIRASAWA et al. (2003), a porosidade do material € uma propriedade importante
na adesdo microbiana. Essa variacdo de massa (g) do crescimento do biofilme esta
relacionada a natureza do material suporte. Por isso, quanto maior a porosidade ou
rugosidade de sua superficie, melhor se desenvolvera o biofilme, influenciando
diretamente na retencéo celular na superficie (ALVES et al., 1999).

O EB1 apresentou DQO, concentracdo de massa e uma diversidade superior ao
do EB2. Isso se deve provavelmente a concentracdo de matéria organica diferente
aplicada em cada ensaio.

A Figura 13 apresenta os resultados da razdo entre o teor de proteinas no

biofilme por massa seca no biofilme de cada material suporte.



65

2500

2000

1500

1000

500 +

Proteinas (mgSAB/g)/massa seca (g)

I

30 60 90 120
Tempo (dias)

\l Proteinas/Biofilme Bloco OProteinas/Biofilme Rachéo\

Figura 13. Relacéo entre teor de proteinas por massa seca de biofilme gerado no EBL.

A Figura 13 apresenta valores iniciais maiores de massa de biofilme
correspondendo a maiores quantidades de proteinas. As proteinas podem ser
consideradas medidas indiretas do teor de biofilme no material suporte. Além disso, nos
30 dias iniciais, verifica-se uma maior razao entre proteinas e biofilme, determinando a
fase inicial de aderéncia e crescimento do biofilme no meio suporte.

Para comparar a massa celular do biofilme, a Figura 14 apresenta os resultados
da contagem microbiana realizada nas amostras do biofilme ao longo dos 120 dias de

monitoramento.
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—DQO

Figura 14. Perfil da contagem microbiana obtida no EB1 para os filtros estudados.

Durante o periodo de 30 a 60 dias de monitoramento, houve um aumento no
namero de microrganismos anaerdbios totais no ensaio 1. Ja nas préximas amostragens
percebeu-se um decréscimo no nimero de anaerobios. Sabe-se que o lixiviado é muito
variavel e heterogéneo. Todo o material particulado, além das espécies e dos
componentes organicos formam o biofilme. O decréscimo observado a partir dos 60
dias provavelmente devem ser a reacdes e/ou fendmenos bioldgicos que ocorrem entre
microrganismos e 0 meio. Conforme RABAH & DAHAB (2004) estudando reatores de
leito fluidizado de alta performance utilizando esgoto, observaram que ao longo do
tempo dentro de um filtro anaerébio, ocorrem mudancas quanto a flora microbiana,
principalmente devido a competicdo de substrato e espaco. Esses mesmos autores
relatam que grande concentragdo de microrganismos era observada no inicio dos
experimentos sendo que a mesma diminuia gradualmente. Isto era atribuido ao
crescimento constante do biofilme e podendo variar de acordo com o indice de vazios
dentro do reator. Percebe-se um baixo grau de difusibilidade nas zonas inferiores do
filtro anaerdébio em virtude do acumulo de sélidos nesta regido. Normalmente nesta

regido existem bioparticulas mais densas, que formam um biofilme mais espesso.
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Sendo assim, os morfotipos microbianos predominantes podem variar em cada
periodo de amostragem por causa da variacdo e da quantidade dos substratos que estdo
no meio. Nota-se que nas Figuras 15 a 24 no ensaio 1 (EB1), uma predominancia de
bacilos curtos, cocos, e bacilos longos, além de archeas metanogénicas.

Através da microscopia éptica, com a observacdo do biofilme aderido aos
materiais suportes, foi verificada a ocorréncia e predominéncia de algumas morfologias.
Conforme MADIGAN et al. (2000), cocos sdo células esféricas que quando agrupadas
aos pares recebem o nome de diplococos. Quando o agrupamento constitui uma cadeia
de cocos estes sdo denominados estreptococos. Cocos em grupos irregulares, lembrando
cachos de uva recebem a designacao de estafilococos. Ja o bacilo é a designacdo comum
as bactérias do género Bacillus, sdo chamados assim porque possuem forma de
bastonetes. As sarcinas apresentam morfologias similares a cocos, por isso sdo coldnias

formadas por varios cocos em arranjos cubicos.

Figura 15. Archeae metanogénicas - sarcinas (estagio | Figura 16. Mesmo campo visual da Figura 15 agora

inicial de formacio) encontradas nos 30 dias de | €M Fluorescéncia.

monitoramento — Contraste de Fase.

Figura 18. Cocos, bacilos (pequenos, longos e curvos)

Figura 17. Archeae metanogénicas (cocos, bacilos e

sarcinas) encontradas nos 30 dias de monitoramento — | & Sarcinas encontradas nos 30 dias de monitoramento

Contraste de Fase. — Fluorescéncia.
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Figura 19. Archeae metanogénicas (cocos, bacilos e
sarcinas) encontradas nos 60 dias de monitoramento —
Contraste de Fase.
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Figura 20. Cocos, bacilos (pequenos, longos e curvos)
e sarcinas encontradas nos 60 dias de monitoramento
— Fluorescéncia.

Figura 21. Archeae metanogénicas (cocos e bacilos)
encontradas nos 90 dias de monitoramento —Contraste
de Fase.

Figura 22. Cocos, bacilos pequenos, longos e curvos
encontradas nos 90 dias de monitoramento —
Fluorescéncia.

Figura 23. Archeae metanogénicas (cocos e bacilos)
encontradas nos 120 dias de monitoramento —
Contraste de Fase.

Figura 24. Mesmo campo visual da Figura 23 agora

em Fluorescéncia.
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A partir dos resultados alcangados no ensaio do biofilme verificou-se a presenca
predominantemente de bacilos, cocos, sarcinas filamentos e espirilos. CARNEIRO
(2005) identificou algumas morfologias e formas de agrupamentos encontradas nas
amostras de lixiviado: sarcinas, cocos, bacilos, cocobacilos, filamentos, diplococos,
espirilos, bacilos em palicada e cocos esporulados. MENDONCA et al. (2001)
verificaram a presenca microrganismos metanogénicos (Methanobacterium sp e
Methanosaeta sp.) no biofilme gerado.

Considerando as archeas metanogénicas, nos meios suportes (blocos de concreto
e rachdes), predominaram estruturas celulares semelhantes a Methanosarcina (Figura
16). Quanto aos resultados de archeas metanogénicas, no biofilme formado nos blocos
de concreto encontrou-se uma quantidade superior ao biofilme formado nos rachdes,
uma vez que o material mais poroso apresentou colonizacdo mais uniforme dos
microrganismos. HIRASAWA et al. (2003), estudando o tratamento de esgoto em
reatores anaerobios, avaliando o biofilme gerado, observaram que a cerdmica porosa
apresentou maior porcentagem de archeas metanogénicas e menor porcentagem de
bactérias redutoras de sulfato. O polietileno, provavelmente por ser material ndo-poroso,
apresentou condicdo menos favoravel de retencdo de archeas metanogénicas. De acordo
com HARENDRANATH et al. (1996), os materiais com superficies lisas, tais como
PVC e porcelana, ndo mostraram nenhuma caracteristica estrutural de adesdo e
crescimento microbiano; o material poroso apresentou maior area superficial de adesdo
do que o de superficie lisa. Esses resultados sdo similares ao encontrados nesta
pesquisa, onde a superficie porosa do bloco apresentou maior adesdo de biofilme gerado
em relacdo ao rachdo, o qual tinha superficie menos porosa.

Acredita-se que, em materiais ndo porosos, a existéncia de pequenas cavidades
com tamanho semelhante ao das células favorece a fixacdo dos microrganismos,
protegendo-os dos efeitos da tensdo de corte, isto €, um tipo de tensdo gerado por forgas
aplicadas em sentidos opostos, porém em direcfes semelhantes no material analisado.
Nem todas as archeas metanogénicas tém a mesma tendéncia para aderir a determinadas
superficies; considerando materiais poliméricos com diferentes hidrofobicidades, e
usando culturas puras de 4 bactérias metanogénicas, VERRIER et al. (1988), concluiu
que Methanothrix soehngenii prefere superficies hidrofobicas, Methanospirillum

hungatei prefere superficies hidrofilicas, Methanosarcina mazei MC3 nédo tem tendéncia
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para aderir a nenhum dos materiais testados e Methanobrevibacter arboriphilicus adere
indiscriminadamente a todas as superficies. Outros autores referem que Methanosarcina
barkeri, em cultura pura, ndo adere, verificando-se, no entanto que integra o bioflme
formado por uma cultura mista, provavelmente por incorporacdo no biofilme ja

existente.

5.2.2 Ensaio EB2

Esse ensaio foi realizado com lixiviado diferente do anterior. Enquanto no EB1 o
lixiviado usado possuia 9800 mg/L de DQO, no Ensaio EB2 esse valor foi de 3900
mg/L. As Figuras 25, 26 e 27 apresentam os resultados obtidos para EB2.
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Figura 25. Perfil da geracdo de biofilme obtida no EB2 para os filtros estudados.

Na Figura 25, observa-se um decaimento mais lento, mas uniforme,
observando-se no periodo uma reducdo de 25% em termos de DQO no lixiviado,
situacdo diferente da apresentada em EB1 (60% de reducdo de DQO). Isso pode ser

atribuido a diferente concentracéo inicial de lixiviado usado nos ensaios.
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A relacdo DBO/DQO determinada para os lixiviados empregados nos ensaios
EB1 e EB2 foi de 0,5 e 0,3, respectivamente. Observa-se desta forma que efetivamente
os ensaios foram realizados com lixiviados classificados como “novo e instavel” e
“moderadamente estavel”, segundo SWANA (1997) apud EL FADEL et al., (2002).

Quando a DQO ¢ baixa, geralmente é mais lento o processo de reducdo de
matéria organica nos filtros anaerobios, ja que o material presente, embora organico,
deva ser de dificil degradabilidade. AMARAL (2008) constatou em lixiviado de células
de aterros antigos (20 a 10 anos de aterramento) uma predominancia de matéria
organica de baixo peso molecular (proteinas em sua grande maioria), contudo justificou
sua presenca pela toxicidade do meio a qual impediu a pronta degradacdo do material

organico.
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Figura 26. Relacdo entre teor de proteinas por massa seca de biofilme gerado no EB2.

Na Figura 25, observa-se uma DQO inicial de 3900 mg/L que ao longo do
periodo de monitoramento diminui, principalmente entre 0 e 60 dias, diferentemente do
que ocorreu com o EBL. Isso pode ser atribuido a diferente concentracdo de lixiviado
usado nos ensaios. Além disso, quando a DQO ¢ baixa, geralmente é mais lento o

processo de redugdo de matéria organica nos filtros anaerdébios devido ao baixo peso
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molecular. AMARAL (2008) constatou em lixiviado de células de aterros antigos (20 a
10 anos de aterramento) uma predominancia de matéria organica de baixo peso
molecular (proteinas em sua grande maioria), contudo justificou sua presenca pela
toxicidade do meio a qual impediu a pronta degradacao do material organico.

Partindo desse contexto os resultados do EB2 observado na Figura 26,
diferentemente do EBL, apresentou um perfil do teor de proteinas por biofilme. Nos 60
dias de ensaio, 0 meio suporte rachdo apresentou uma razdo do teor de proteinas por
biofilme superior ao do meio suporte bloco de concreto. A relacdo proteina/massa seca
biofilme nos blocos e nos rachdes apresentaram comportamentos inversos nos dois
ensaios. Isto pode estar atribuido a fato de que a DQO néo diferencia a matéria organica
entre biodegradavel e inerte, além de que outros elementos podem interferir nos
resultados analiticos, como a presenca de cloretos, manganés, etc. A fracdo de DQO
inerte passa pelo tratamento inalterada, podendo mascarar o resultado de tratabilidade
bioldgica, dificultando assim o estabelecimento de um critério de limitacdo expresso em
termos de DQO (GERMILI et al., 1991).

O meio suporte bloco de concreto apresenta maior biofilme formado em relacéo

ao rach&o em ambos os ensaios (EB1 e EB2).
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Figura 27. Perfil da contagem microbiana obtida no EB2 para os filtros estudados.
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O comportamento dos resultados da Figura 27 pode ser atribuido a diferente
concentracdo e composicao do lixiviado utilizado neste ensaio em relagdo ao EB1.

Segundo MARTINS (2003) é fato observar que haja oscilacBes (picos)
acentuadas nos gréaficos, por tratar-se de um processo biolégico, onde varios fatores tais
como OD, pH, temperatura, distribuicdo do gas no leito podem estar influenciando no
crescimento e desenvolvimento do biofilme. Essa mesma autora fala que a continua
alimentacdo de substrato possibilita que ocorra constante renovacdo dos produtos
celulares e um maior numero de microrganismos tendendo o biofilme a um crescimento
até que o mesmo alcance o “equilibrio dindmico aparente”. Este equilibrio é muito
dificil de ser encontrado, pois depende das condigcdes operacionais do reator e da
composicdo do lixiviado. Conforme sera apresentado no monitoramento dos filtros, para
os filtros estudados neste trabalho, esse equilibrio ocorre por volta dos 120 dias de

ensaio.

5.2.3 Producéo Especifica de Biofilme

O comportamento do processo bioldgico pode ser também avaliado atraves da
producdo especifica de biofilme (Y), determinada pela quantidade de proteinas no
lixiviado (material em suspenséo) e pela DQO consumida, calculado de acordo com a
Equacéo 1 (item 4.3.3).

No ensaio EB1 a producdo especifica de biofilme determinada em 120 dias foi
de 0,61 mgSAB/mg DQO consumida, enquanto que para o EB2 o resultado foi de 0,81
mgSAB/mg DQO consumida. Embora o lixiviado tratado no ensaio EB1 tenha partido
de concentracdo de DQO de 9800 mg/L e no EB2 de 3900 mg/L, em termos de
producdo especifica de biofilme os resultados ndo confirmam essa diferenca das faixas
de concentragdo, provavelmente porque ndo é toda a DQO que esta disponivel para
geracdo de biofilme (DQO inerte).

Os resultados de Y podem ser influenciados pela porosidade do material a ser
utilizado como meio suporte, situagdo comprovada e apresentada na Figura 11.

O comportamento dos meios suportes quanto ao Y foi similar para ambos ensaios,

sendo que, o filtro com meio suporte bloco de concreto apresentou maior Y. MARTINS
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(2003) constatou que a producao especifica média de lodo (Y) variou entre 0,2 e 0,69
mg de proteinas suspensas no material /mg DQO consumida, sendo que os valores
encontrados usando meio suporte PVC e PET foram 0,2 e 0,62, em um periodo de 111
dias de monitoramento.

HEIN DE CAMPOS (2001), estudando a utilizacdo de reator de leito fluidizado
trifasico aerdbio em sistema de tratamento combinado de aguas residuérias, observou a
producdo de lodo elevada, onde pode estar atribuido ao maior despreendimento de
biofilme e, consequientemente provocando uma menor eficiéncia em termos de remocao
de DQO. Esse autor em seu trabalho obteve 0,19 mg de proteinas suspensas no

material/mg DQO consumida.

5.3 Monitoramento do processo de tratamento

Os resultados do monitoramento do processo de tratamento estdo subdivididos
na avaliagdo comparativa entre os desempenhos dos dois tipos de meio suporte (rachdo
e blocos de concreto) e posteriormente na avaliacao do regime de fluxo de lixiviado nos

filtros (ascendente e descendente).

5.3.1 Desempenho dos dois tipos de meio suporte (rachdo e blocos de

concreto) empregados nos filtros anaerdbios

O periodo de 0 a 237 dias € o que permite analisar se os filtros com mesmo tipo
de suporte R1 e R2, além de Bl e B2, operaram e obtiveram comportamentos
semelhantes. Durante esse tempo os 4 filtros foram operados com fluxo de entrada
ascendente. Inicialmente avaliou-se 0 comportamento da DQO no periodo para cada

filtro. Na Tabela 8 apresenta os valores principais encontrados.
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Tabela 8. Avaliacao do afluente (TE) dos filtros bioldgicos e da concentragdo do
efluente de DQO no periodo de 0 a 237 dias.

Filtro /TE DQO (mg/L) Representacdo Grafica
Minimo  Mediana  Maximo (Box plot)
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3000 \_‘ 25
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R20237
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B1 2555 3000 4276 o _
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Os valores do TE variaram, uma vez que era o local de recebimento,
armazenamento e mistura do lixiviado que provinha do aterro sanitario de S&o
Leopoldo, a ser usado nos filtros anaerdbios. Os filtros apresentam valores homogéneos
provavelmente devido a retencdo de solidos.

Na Tabela 9, ao aplicar-se ANOVA, testou-se a hipotese de que as médias de R1
e R2, assim como as de B1 e B2, fossem iguais, para o periodo estudado.

Tabela 9. Andlise de ANOVA, filtros R1 e R2, no periodo 0-237 dias e filtros
B1 e B2, sendo o parametro analisado a DQO.

RleR2
Fonte da variacéo SQ gl MQ F  Valor-P  Fcritico
Entre grupos 60211112 30 2007037 5,5 1,23E-05 1,8
Dentro dos grupos 9814700 27 363507,4
Total 70025812 57
BleB2
Fonte da variacéo SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 69808456 30 2326949 11,5 7,68E-09 1,9
Dentro dos grupos 5259384 26 202284
Total 75067840 56

Os resultados de ANOVA indicam que a hipdtese investigada é verdadeira,
considerando-se os filtros B1 e B2, bem como os filtros R1 e R2, significativamente
semelhantes dois a dois.

Verificou-se um desempenho um pouco melhor para os filtros operados com
rachdo (valores de saida de DQO menores). Como os resultados de crescimento do
biofilme apontaram um melhor desempenho inicial dos blocos, realizaram-se as mesmas
avaliacdes para o periodo de 0 a 120 dias (antes do equilibrio do sistema) e de 120 a 237
dias. No primeiro periodo (0 a 120), durante a formacdo principal do biofilme,
observou-se uma variagdo maior dos valores monitorados conforme Box plot nas
Tabelas 10 e 11.
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Tabela 10. Avaliacdo da concentracdo de DQO efluente nos filtros bioldgicos do

sistema de 0 a 120 dias.

Filtro DQO (mg/L) Representacdo Grafica (Box plot)
Minimo  Mediana  Maximo
9000
8000
7000
6000 .
5000 ——
R1 1559 3247 4896
3000 —
2000
1000 +
0
R10120
9000
8000
7000
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R2 5000 |
1443 2445 4668 4000
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2000 L !
1000
0
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B2 1706 3331 5086 w00
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Maximo

75%

Mediana
25%

Minimo

Méximo

75%

Mediana
25%

Minimo

Maximo

75%

Mediana
25%

Minimo

Méximo

75%

Mediana
25%

Minimo

As Tabelas 10 e 11 indicam resultados que em ambos os periodos apontaram

ainda menores valores de DQO nos filtros com rach&o, correspondendo a um melhor
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desempenho. Esse resultado somado aos resultados com monitoramento do biofilme

confirmam a similaridade do comportamento dos dois meios suportes.

Tabela 11. Avaliacdo da concentracdo de DQO efluente nos filtros bioldgicos do

sistema de 120 a 237 dias.

Filtro DQO (mg/L)

Minimo  Mediana  Méximo

Representacdo Gréfica

(Box plot)
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25%

Minimo
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A Figura 28 apresenta o comportamento da média dos valores obtidos para 0s
filtros com rach&o e com blocos (ja que a avalia¢do anterior resultou em similaridade
das médias). No mesmo grafico incluiu-se a DQO de entrada, medida no TE, para

posterior avaliacdo de desempenho.
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Figura 28. Desempenho dos filtros anaerébios para o parametro DQO no periodo

de 0a 237 dias, operados com fluxo de entrada ascendente.

O processo de tratamento usando filtros anaerébios com meio suporte blocos
promoveu uma eficiéncia média de remocdo de matéria organica entre 0 e 237 dias de
monitoramento de 52% para o filtro B1 e 60% para o filtro B2,

O processo de tratamento usando filtros anaerébios com meio suporte rachdo
promoveu uma eficiéncia média de remocdo de matéria organica no mesmo periodo de
monitoramento de 63% para o filtro R1 e 61% para o filtro R2.

A Tabela 12 e a Figura 29 indicam, por periodos monitorados, estas remocdes e
a eficiéncia de remocéo total entre 0 e 237 dias por filtros e na Tabela 13, j& que as
analises estatisticas indicaram similaridade entre os dois filtros de cada tipo de meio

suporte, apresenta-se o resumo do monitoramento do periodo.
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Tabela 12. Avaliacdo da concentracdo de DQO efluente nos filtros biologicos

durante o periodo de 0 a 237 dias de monitoramento.

TE
Filtro

0-51

dias

Efic.
%

50-83

dias

Efic.

%

83-139

dias

Efic.

%

174-230 dias

Efic.

%

Efic.
Total
%

TE
(mg/L)
(Entrada)

5638

2832

6714

4809

R1
(mg/L)
(Saida)

1356

76

1559

45

3393

49

1440

81

63

R2
(mg/L)
(Saida)

1319

77

1727

39

3225

52

1821

76

61

Bl
(mg/L)
(Saida)

1719

70

1918

32

3784

44

2785

63

52

B2
(mg/L)
(Saida)

1454

74

1804

36

3089

54

1707

77

60

Durante o processo de tratamento do lixiviado, a eficiéncia total, durante o
periodo de 0 a 237 dias, foi de 63%, 61%, 52% e 60% para os filtros R1, R2, B1 e B2.

De certa forma os resultados foram similares, porém o filtro anaer6bio com meio

suporte rachdo, mais especificamente, R1, apresentou melhores resultados em relacéo

aos demais filtros para esse periodo de pesquisa.
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Figura 29. Faixas de DQO (mg/L) obtidas na entrada do sistema de tratamento

(TE) e saidas (médias nos filtros com rachdo e com blocos).

Tabela 13. Resumo da eficiéncia de remoc¢do de matéria orgénica no periodo de 0 a 237.

TE 0-51 Efic. 50-83 Efic. 83-139 Efic. 174-230 Efic. Efic.

Filtro dias % dias % dias % dias % Total %
Rachéo

(mg/L) 1338 77 1643 42 3309 51 1631 79 62
(Saida)

Bloco

(mg/L) 1587 72 1861 34 3437 49 2246 70 56
(Saida)

A verificacdo do TDH médio nos filtros deu-se pela relacdo entre o volume (til
de cada um dos filtros e a vazdo de lixiviado aplicada em cada uma dessas unidades.
Assim, o TDH médio resultou em 10 dias em cada um dos filtros. A eficiéncia total para
filtros recheados com rachéo foi de 62% e 56% para filtros contendo blocos.

De forma a comparar-se as eficiéncias obtidas, na seqiiéncia apresentam-se
outros trabalhos que estudam o mesmo sistema de tratamento. FLECK (2003) relata que
0s resultados envolvendo reatores operando com tempo de detencdo hidraulica (TDH)
de 56 dias produziram uma remocdo de DQO de 72,3%. O meio suporte utilizado no
estudo foram pedras britadas n° 5. A partir dos resultados dessa pesquisa observa-se que
a eficiéncia de remocdo foi superior ao trabalho de FLECK (2003) principalmente haja

vista que o TDH aqui estudado foi seis vezes menor.
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LANGENHOFF et al. (2000), obtiveram uma remoc¢do de 70% em filtros
anaerobios com temperatura média de 20° C, usando residuo liquido diluido com uma
concentracdo de 500 mg/L em um reator de 10 L de volume. Ja o trabalho de GULSEN
(2004), operando um reator de 1,65 m de altura e 10 cm de didmetro interno obteve-se
uma média de remocdo de 80% com 240 dias de operacdo usando filtro fluidizado
anaerobio tratando lixiviado, cujo tempo de detencédo hidraulica foi de 1 dia.

Na pesquisa realizada por COLIN et al. (2007), foi usado filtro anaerobio
contendo pedacos de bambu conseguindo eficiéncias médias de remocdo da ordem de
87% com fluxo horizontal durante 200 dias de monitoramento. CAMARGO (2000)
trabalhou com quatro filtros que possuiam bambu como recheio, obtendo apds 300 dias
de operacdo uma remocdo de DQO superior a 75%.

REICHERT et al. (2000), obtiveram uma eficiéncia de remocdo de 80% a partir
de valores entre 30000-40000 mg/L, com vazdo 0,89 L/dia, usando rachd como
enchimento dos filtros. O tempo de detencdo hidraulica foi de 33 dias. Embora a
eficiéncia de remocdo nesta pesquisa seja maior que na dissertacdo, cabe salientar que
existem dois fatores que diferem, o TDH e a concentracdo do lixiviado.

Neste periodo também foi realizada a contagem de microrganismos nos sistemas
estudados. As Figuras 30 e 31 apresentam estes resultados para os conjuntos de filtros
rach&o e blocos de concreto, respectivamente.
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Figura 30. Contagem de microrganismos para R1 e R2.

As unidades R1 e R2 representando filtros anaerébios com meio suporte rachédo
apresentaram o0s seguintes resultados quantitativos sob avaliacdo em contraste de fase e
fluorescéncia. A observagdo sob fluorescéncia ocorre pela presenca do co-fator Fspo
responsavel pela coloracdo azul-verde das células autofluorescentes quando expostas a
ultravioleta leve com o comprimento de onda de 420 nm, caso das archeas
metanogénicas (GARCIA et al., 2000).

e R1=2,60E+05 anaerdbios totais/100 mL
e R2=170E+05 anaerodbios totais/100 mL
Sob analise de fluorescéncia, os valores obtidos para contagem de massa celular:
e R1=3,40E+04 metanogénicas/100 mL
e R2=150E+04 metanogénicas/100 mL

Para PINEDA (1998), os processos metabdlicos de digestdo anaerdbia
apresentam-se da seguinte maneira: a) bactérias fermentativas (ou acidogénicas); b)
bacterias sintroficas (ou acetogénicas) e ¢) microrganismos metanogénicos. A primeira
fase, a maioria dos microrganismos acidogénicos fermentam acucares, aminoacidos e
acidos graxos resultantes da hidrélise da matéria organica complexa produzindo acidos

organicos, bem como sdo os primeiros a atuar na etapa sequencial de degradacdo do
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substrato e os que mais se beneficiam energeticamente. Em relacdo a esse trabalho os
valores que representam 0s microrganismos metanogenicos correspondem a 13% e 9%
do total de microrganismos anaerobios para R1 e R2, confirmando fase inicial do
processo de digestdo anaerobia.

Os resultados de DQO variaram ao longo do monitoramento em fungdo do

consumo da matéria organica pelos microrganismos presentes no sistema.
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Figura 31. Contagem de microrganismos para B1 e B2.

As unidades B1 e B2 representando filtros anaerébios com meio suporte bloco
de concreto apresentaram 0s seguintes resultados quantitativos sob avaliacédo
microscopica, ja citada anteriormente:

e B1=3,20E+05 anaerdbios totais/100 mL
e B2 =3,30E+06 anaerobios totais/100 mL
Sob analise de fluorescéncia, os valores obtidos para contagem de massa celular:
e B1=5,70E+04 metanogénicas/100 mL
e B2=275E+04 metanogénicas/100 mL
Os valores que representam as metanogénicas correspondem a 18% e 0,9% do

total de microrganismos anaerobios para Bl e B2.



85

Os resultados do filtros B1 e B2 demonstram comportamentos diferente ao
encontrado nos filtros contendo rachdo. Provavelmente condi¢cbes como temperatura,
pH e quantidades de nutrientes e cargas tdxicas podem influenciar na quantidade
numero de microrganismos existentes (GOMES et al, 2006).

Ao observar os resultados de contagem B1, B2, R1 e R2, constatou-se que o
meio suporte bloco de concreto apresentou maior quantidade de microrganismos
anaerobios.

As Figuras 32 e 33, para rachdo e as Figuras 34 e 35 para blocos apresentam o

monitoramento do pH e Eh nos filtros no periodo de 0 a 237 dias.

10

pH

6 T T T T
0 50 100 150 200 250

Tempo (dias)

‘ -=-R1 —&R2 ‘

Figura 32. pH para os filtros R1 e R2.



Figura 34. Eh para R1 e R2.
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Figura 35. Eh para Bl e B2

A Tabela 14 apresenta um resumo dos resultados de pH e Eh para R1, R2, Bl e

B2 para 237 dias com fluxo ascendente.

Tabela 14. Resumo dos resultados de pH e Eh para os quatro filtros entre 0 e 237 dias.

RleR2
Parametro Valor minimo  Valor maximo  Valor médio  Desvio Padréo
pH (adimensional) 6,0 9,7 8,1 0,51
Eh (mV) -479,6 -5,9 -229,7 -112,0
BleB2
pH (adimensional) 6,6 94 8,1 0,5
Eh (mV) -422,1 -0,1 -261,2 -110,7

Quanto ao monitoramento do processo de tratamento comparando as medias dos
filtros com bloco e rachéo, observa-se que o pH ficou entre 6,7 e 9,4. O Eh ficou entre -
0,4 a -441 mV, indicando uma condigdo anaerdbia no sistema, conforme também
descrito por FERNANDES et al. (2006). Para efluentes tratados em reatores anaerobios,
COSTA & KATO (2001), relatam que os valores situam-se entre -300 a — 400 mV. De
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acordo com FLECK (2003), na fase anaerdbia os valores deste parametro variaré entre -
600 e -300 mV, caracterizando o desenvolvimento dos organismos anaerdbios.

Ainda, CASTILHOS JUNIOR, et al. (2003), comentam que esses parametros
sdo importantes para 0 acompanhamento do processo de decomposicdo dos residuos
solidos urbanos, indicando a evolucdo da degradacdo microbiolégica da matéria
organica e a evolugdo global do processo de estabilizagcdo da massa de residuos.

Na Tabela 15 resume os resultados para 0 monitoramento de sélidos nos filtros

durante os 237 dias iniciais de tratamento.

Tabela 15. Série de Sdlidos para o periodo de 0-237 dias de operacéo dos filtros.

Tanque de Equalizacao

Parametros  Valor minimo  Valor maximo Valor médio Desvio padréo
STV (mg/L) 1900 4230 2570 1840
STF (mg/L) 4020 6730 4995 +1120
ST (mg/L) 5000 10000 7200 +1690
Rachéo
Parametros  Valor minimo  Valor maximo  Valor médio Desvio padréo
STV (mg/L) 1290 2700 1940 +500
STF (mg/L) 3730 7910 5700 +1200
ST (mg/L) 5020 10610 7640 +1600
Blocos de Concreto
Parametros  Valor minimo  Valor maximo Valor médio Desvio padréo
STV (mg/L) 1340 3750 2170 1720
STF (mg/L) 4190 9250 5970 11480
ST (mg/L) 5530 13000 8240 +2110

ORTEGA et al. (2001) observaram maior retengdo de solidos volateis nos
suportes porosos e com maior tamanho de poros. Segundo 0s autores, materiais com
poros fechados foram colonizados apenas superficialmente, enquanto que materiais com
poros abertos foram colonizados também em seu interior. Diante desse contexto,
observou-se um contraste quanto aos resultados obtidos na série de sélidos nesta

dissertacdo, uma vez que o filtro contendo rachdo obteve melhores resultados de
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remoc¢do de matéria organica em relacdo aos do bloco, pois possivelmente com o fechar
dos poros do bloco de concreto, devido a presencga do biofilme, os valores dos sélidos
em ambos o0s suportes ficaram similares.

BOFF (2005) observou que o comportamento dos filtros anaerébios quanto a
remocdo de solidos foi maior nos blocos no periodo inicial de monitoramento,
entretanto o filtro com rachdo equiparou-se na remocdo de sélidos ao longo do
experimento, ou seja, comportamento similar ao dessa pesquisa. Partindo desse
contexto, para EEA (2008) essa dimensdo depende da concentracdo de solidos em
suspensdo, 0s quais constituem parte do lixiviado.

LUNA et al. (2002), dizem que os solidos totais volateis representam a fracdo
teoricamente organica presente no substrato, sendo assim, quanto maior a concentracdo
de solidos totais volateis, maior a taxa de bioconversdo do residuo. A reducao de solidos
totais volateis foi associada ao equilibrio estabelecido entre os diferentes grupos de
microrganismos responsaveis pelo processo de bioestabilizacdo da matéria organica.

Os teores de sdlidos, ndo apresentaram o mesmo perfil de reducdo da DQO.
Verificou-se um aumento de solidos nos dias que se inseriu um novo lixiviado nos
filtros anaerdbios, comprovado pelas oscilagdes.

LEITE et al. (2004), comentam que nos processos de tratamentos bioldgicos, a
eficiéncia de transformacdo de material organico esta associada a presenca de uma
equilibrada massa bacteriana, que seja capaz de suportar as variacdes de cargas
organicas aplicadas, a presenca de materiais com caracteristicas toxicas no substrato e
as variacdes das condi¢cdes ambientais. Eles comentam que o filtro anaerébio com leito
filtrante de rocha de arenito, o tempo de detencédo hidraulica (TDH) de 30 dias foi o0 que
teve uma melhor eficiéncia de remocéao de DQO, cerca de 82%.

Como os filtros R1 e B1 continuaram a serem operados até os 540 dias com este
mesmo sentido de fluxo, toda a andlise foi realizada para o periodo inteiro (0 a 540
dias), ou seja, para conferir o desempenho dos dois tipos de meio suporte (Tabela 16,
Figura 36).



90

Tabela 16. Avaliacdo da concentracdo de DQO efluente nos filtros bioldgicos no
periodo de 0 a 540 dias.

Filtro /TE DQO (mg/L) Representacdo Grafica
Minimo  Mediana  Maximo (Box plot)
9000
8000
Maximo
7000
6000
75%
TE 5000 1
2410 3368 5245 4000 Mediana
3000 1 25%
2000
1000 € Minimo
]
TE0540
9000
8000 Maximo
7000
6000 75%
Rl 5000
1924 2401 2758 4000 1 Mediana
3000 1 25%
2000 D
1000 aE Minimo
0
R10540
9000
8000
2000 —— Maximo
6000
75%
Bl 5000
2000 2332 2656 4000 T Mediana
3000 T 2506
2000 !_!
1000 —+ —— Minimo
o]

B10540

Os resultados apresentados (minimo, maximo e mediana) demonstram uma
similaridade quanto a remocéo de matéria organica nas unidades estudadas (R1 e B1)

durante o periodo de 0 a 540 dias, operando com fluxo ascendente.
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Figura 36. Desempenho dos filtros anaerdbios para o parametro DQO no periodo de 0 a

540 dias, operados com fluxo de entrada ascendente.

Verifica-se a partir dos resultados obtidos, que R1 e B1 s&o semelhantes no
periodo de 0 a 540 dias. Os dados de saida foram inferiores ao de entrada (TE),
comprovando que as unidades absorveram matéria organica, mesmo com varia¢do do
lixiviado de entrada durante o periodo analisado.

A Tabela 17 apresenta o resumo das eficiéncias ao longo dos 540 dias.



Tabela 17. Resumo de eficiéncias ao longo dos 540 dias.

TE 0-51 Efic. 50-83 Efic. 83-139 Efic. 174-230 Efic. 237-268 Efic. 419-482 Efic. 482-538 Efic. Efic.
Filtro dias % dias % dias % dias % dias % dias % dias % Total %
TE
(mg/L) 5638 2832 6714 4809 6256 5548 6066
(Entrada)
R1
(mg/L) 1356 76 1559 45 3393 49 1440 81 2132 66 2554 54 2872 53 61
(Saida)
Bl
(mg/L) 1719 70 1918 32 3784 44 2785 63 2058 67 2508 55 2561 58 56
(Saida)

¢6
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Em 540 dias de operacdo com fluxo ascendente a eficiéncia média de remocéo
de matéria organica em termos de DQO foi de 61% para o filtro R1 e 56% para o filtro
B1, conforme Tabela 16.

Analisando todo o periodo, concluiu-se a partir do desempenho verificado
(andlise da remocdo de matéria organica) que o filtro operado com fluxo ascendente e
meio suporte rachdo foi maior.

Operando com fluxo descendente, no periodo de 237 a 540 dias comparou-se 0s
filtros R2 e B2 (Tabela 18), onde se verifica e comprova-se com o teste ANOVA
(Tabela 19) a semelhanca de desempenho dos filtros em termos de remocgéo de matéria
organica, monitorada pelo parametro DQO, ou seja, para fluxo descendente ndo houve

diferenca significativa entre os meios suportes utilizados.
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Tabela 18. Resultados de DQO para filtros de 237 a 540 dias.

Filtro /TE DQO (mg/L) Representacdo Gréfica
Minimo  Mediana  Maximo (Box plot)
9000
8000 1 Méximo
7000
6000 75%
TE 5000 1
1937 3094 5150 1000 Mediana
25%
3000
2000 L}
== Minimo
1000
0
TE237540
9000
8000 Maximo
7000
6000 75%
5000 Medi
ealana
- 1743 2632 3483 000 ros
3000 L
2000 - Minimo
1000 =
0
R2237540
9000
8000 Maximo
7000
6000 75%
5000
1848 2636 3499 1000 Mediana
B2 25%
3000 _—
2000 i
Minimo
1000
0

B2237540

Os resultados apresentados (minimo, maximo e mediana) demonstram uma
similaridade quanto a remogdo de matéria orgénica nas unidades estudadas (R2 e B2)
durante o periodo de 237 a 540 dias, operando com fluxo descendente, quando
comparados com valores de entrada (TE), uma vez que os valores minimo, mediana e
maximo variaram de 1750 mg/L a 1850 mg/L, 2600 mg/L e 3400 mg/L,
respectivamente. Com relacdo ao TE, essa grande dispersdo de dados, talvez decorra da
recepcdo, movimentacdo e armazenamento de lixiviado de forma periddica (transporte

de lixiviado do aterro para a area de pesquisa a cada 15 dias em média. Ao contrario nos
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filtros, ha possivelmente uma retencéo de sélidos no filtro, os sélidos se sedimentam ao

fundo do filtro auxiliando na formag&o do biofilme.

Tabela 19. Analise de ANOVA, fator Unico, filtros R2 e B2, no periodo 237-540

dias sendo o parametro analisado a DQO.

Fonte da variacao SQ gl MQ F valor-P  F critico

Entre grupos 69240316 34 2036480 16,4 1,932E-13 1,8
Dentro dos grupos 4333738 35 123821,1
Total 73574054 69

As Figuras 37 e 38 apresentam o comportamento desses filtros para o periodo de

operacgé@o com fluxo descendente segundo o pH e o Eh, respectivamente.

pH
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Figura 37. pH para os filtros R2 e B2.
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Figura 38. Eh para os filtros R2 e B2.

A Tabela 20 apresenta um resumo dos resultados de pH e Eh para R2 e B2 com
(fluxo descendente) de 237 a 540 dias.

Tabela 20. Resumo dos resultados de pH e Eh.

Parametro Valor minimo  Valor maximo  Valor médio Desvio Padréao
pH (adimensional) 7,1 9,2 8,3 0,44
Eh (mV) -470,1 -23,4 -297,2 86,6

O potencial redox dos meios anaerobios é virtualmente negativo. Na digestdo
anaerobia, a fase inicial é caracterizada por valores positivos do potencial redox (meio
oxidante), promovendo a agdo dos microrganismos aerdbios. Na fase anaerdbia o
mesmo variara entre -330 e -600mV, caracterizando o desenvolvimento dos organismos
anaerobios (FLECK, 2003), citacdo confirmada por esse trabalho.

A Figura 39 apresenta os resultados obtidos de contagem para R2 e B2 com
(fluxo descendente) de 237 a 540 dias.



97

8,E+05 5000

7,E405 aa
/r’\ 1 4000

6,E+05 / \
5,E+05 . / . \\ + 3000
4,E+05 sl EH

% 1 “ l"\

R e / \ 1 2000

3’E+05 [ - - R ' " ’

/ “‘ II. R ~.~.~.~"l . //'/"\\
2,E+05

/ \ + 1000

LETOS NS—

B———B\
0,E+00 # 5 : 0
200 300 400 500

Tempo (dias)

DQO (mg/L)

Massa Celular N/100 mL

—a— R2 - anaerobios totais/100mL —e— B2 - anaerdbios totais/100mL
—ea— R2 - metanogénicas/100mL —o— B2 - metanogénicas/100mL
- --R2DQO - - - B2DQO

Figura 39. Contagem de microrganismos obtida para os filtros R2 e B2.

As unidades R2 e B2 representando filtros anaerdbios operados com fluxo de
entrada descendente, entre 237 e 540 dias, apresentaram 0s seguintes resultados
quantitativos sob avaliacdo do contraste de fase e em fluorescéncia:

e R2=2,90E+05 anaerdbios totais/100 mL
e B2=2,30E+05 anaerobios totais/100 mL
Sob anélise de fluorescéncia, os valores obtidos para contagem de massa celular:
e R2=1,75E+04 metanogénicas/100 mL
e B2=350E+04 metanogénicas/100 mL

Os valores que representam as metanogénicas correspondem a 6% e 15% do
total de microrganismos anaerdbios para R2 e B2.

Segundo FLECK (2003), na digestdo anaerobia, o pH evolui de valores baixos,
proximos a 4,0, na fase de producdo de acidos, a faixa de 6,8 - 7,2, caracteristica da
metanogénese (ha indicacdes de que a digestdo possa processar-se em uma faixa de pH
entre 6,0 e 8,0 em casos extremos). O rebaixamento excessivo do pH nessa ultima fase
determina a inibicdo das bactérias metanogénicas (as mesmas sdo bastante mais

sensiveis ao pH baixo do que aos &cidos que o determinam). Com o decorrer da
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estabilizacdo da matéria organica e o consumo dos &cidos, ha uma tendéncia a elevacdo
do pH dos lixiviados.

Ainda que similares os filtros R2 e B2 segundo resultados anteriores, as
eficiéncias em termos de remocédo de matéria organica (DQO), foram, respectivamente,
52 % e 51 %.

5.3.2 Desempenho dos filtros anaerdbios operados com sistemas distintos de

entrada de lixiviado (fluxo ascendente e descendente)

Testou-se semelhanca entre R1 e B1, ambos operados com fluxo ascendente e
R2 e B2, fluxo descendente durante o periodo de 237-540 dias. A Tabela 21 indica os
resultados do teste ANOVA.

Tabela 21. Resultados de ANOVA operando com fluxo ascendente e descendente.
R1 e B1 — Ascendente

Fonte da variacao SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 11919705 34 350579,6 7,5 2,83E-08 1,8
Dentro dos grupos 1589516 34 46750,47
Total 13509221 68

R2 e B2 — Descendente

Fonte da variacéo SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 69240316 34 2036480 16,4 1,932E-13 1,8
Dentro dos grupos 4333738 35 123821,1
Total 73574054 69

A partir da similaridade encontrada, foi realizada a avaliacdo dos fluxos de
entrada de lixiviado, possivel no segundo periodo (237-540 dias) quando se verificou 0s
desempenhos em termos de DQO indicados na Tabela 22 e Figura 40.
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Tabela 22. Apresenta os principais resultados para filtros de 237 a 540 dias.

Filtro /TE DQO (mg/L) Representacdo Gréfica
Méximo Mediana  Minimo (Box plot)
9.000
5567 2410 1520 8.000 _ls
TE (mg/L) 7.000 Méximo
6.000 75%
5.000
Ascendente 2567 2236 1930 4.000 Mediana
3.000 25%
(mg/L) 2.000 —
Minimo
1.000
Descendente 3410 2566 1743 0
TE Ascendente Descendente
(mg/L)

Embora similares (Anova) verificou-se uma tendéncia de melhores resultados

pelos filtros operados com fluxo ascendente, conforme Tabela 22.
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Figura 40. Indica os valores principais do monitoramento.

A Tabela 23 apresenta o resumo de eficiéncia para esse periodo de fluxo

ascendente e descendente.
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Tabela 23. Resumo da eficiéncia para fluxo ascendente e descendente.

TE 237-268  Efic.  419-482  Efic. 482-538  Efic.  Efic. Total

Filtro dias % dias % dias % %

TE (mg/L) (Entrada) 6256 5548 6066

Ascendente (R1eB1) 54, 66 2554 54 2872 53
(mg/L) 59
(Saida) 2058 67 2508 55 2561 58

Descendente (R2e B2) g4 53 2289 59 3483 43
(mg/L) 51
(Saida) 2476 60 2712 51 3499 42

O processo de tratamento usando filtros anaerdbios avaliando o regime de fluxo
de entrada ascendente e descendente a partir do 237° dia promoveram uma remogao
global de matéria organica de 59% e 51% com concentracfes minimas e maximas de
2058 mg/L e 2872 mg/L (fluxo ascendente), 2289 mg/L e 3499 mg/L (fluxo
descendente).

A pesquisa realizada por BIDONE (2007) obteve uma eficiéncia de remocéo de
matéria organica de 55%, com TDH de 7,6 dias, usando filtros com fluxo ascendente,
tratando lixiviado do aterro sanitério de Minas do Le&o.

YOUNG (1991) registrou o desempenho de um filtro anaerébio com leito
suporte de modulos sintéticos, volume de 540 m3 e operando sob temperatura do meio
liquido igual a 36° C. O TDH do filtro era igual a 7 dias e, para DQO afluente de 400
mg/L, as eficiéncias obtidas foram de 39% na remocdo de DQO. O trabalho ndo cita a
altura dos filtros, nem o valor da superficie especifica do leito suporte. Possivelmente as
“baixas” eficiéncias obtidas no filtro devem-se as pequenas concentracfes iniciais de
matéria organica.

A eficiéncia de remocdo obtida por FLECK (2003) foi superior ao desta
pesquisa, pois apresentou TDH superior a 50 dias, com uma concentracdo de entrada e
saida, de 14.670 e 5.345 mg/L. Esse autor usou 0 mesmo material suporte, entretanto
apresentou uma eficiéncia de 77,7% na remocdo de DQO. A partir dos resultados

referidos, é possivel inferir-se que as elevadas eficiéncias do tratamento deveram-se ao
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largo TDH aplicado no processo. Talvez por isso essa pesquisa apenas alcangcou em
torno de 60% de remogéo.

CIRNE et al. (2007), apresentaram uma melhor performance, atingindo 80% de
eficiéncia de remocao trabalhando com esgoto, sendo superior a eficiéncia obtida nesta
dissertacdo.

Em relacéo a pesquisa citada anteriormente, ANDRADE NETO et al. (1999),
obtiveram resultados parecidos a pesquisa apresentada. Considerando-se a remocéo
entre a DQO, o filtro com fluxo descendente propiciou 60% e o filtro com fluxo
ascendente 58%; nos resultados.

Em ambos os estudos citados acima, utilizaram-se filtros anaerébios associado a
um decanto-digestor, com diferentes meios suportes, porém com regime de alimentacao
igual a esta pesquisa. A eficiéncia de remoc¢do de DQO para ANDRADE NETO et al.
(1999) foi semelhante, ao contrario de CIRNE et al. (2007), que alcancou uma
eficiéncia global de 80%.

Os estudos de YOUNG (1991) indicaram que o TDH de filtros anaerdbios de
fluxo ascendente tratando lixiviado de aterro sanitario necessariamente deve ser da
ordem de vérios dias e ndo de horas. Dessa forma usando filtros anaerébios de fluxo
ascendente e descendente obteve o TDH foi de 9 dias.

SARTI (2006) avaliou o desempenho de dois reatores anaerdbios onde o
monitoramento ao longo de 70 dias de operacao revelou similaridade no comportamento
das configuracdes ensaiadas (fluxo ascendente e descendente), que apresentaram
eficiéncias médias de remocdo de DQO e solidos suspensos ao redor de 60% e 75%,
respectivamente.

FERREIRA et al. (2007), obtiveram uma remocdo de 60% usando filtro
anaerdbio de fluxo ascendente recheado por brita com granulometria igual a 3, com
tempo de detencdo de 21 horas. Além da brita apresentar uma area superficial menor do
que a usada nesta dissertacdo, 0 TDH tambeém foi menor. Diante dos resultados obtidos
nesta pesquisa, pode ser constatar que quanto maior o TDH e granulometria, alcangou-
se melhor desempenho de remoc¢é&o de matéria organica.

Em estudo recente desenvolvido por SPAGNI et al. (2008), tratando lixiviado de
aterro sanitario, obteve-se uma eficiéncia de remocéo de 30-40% durante 900 dias de

experimento, usando um reator sequencial com volume de 24 L.
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PICANCO et al. (2001), desenvolveram uma pesquisa no tratamento de
lixiviado o qual usaram um reator com diferentes meios suportes (espuma de
poliuretano, PVC, tijolo refratario e uma ceramica porosa) operando durante 149 dias,
alcancaram uma remocédo media de DQO de 68,3%,

Diante dessas citacOes, € possivel fazermos uma compara¢do com os resultados
encontrados neste trabalho. Os resultados mencionados por FERREIRA (2007) e
PICANCO et al. (2001), foram inferiores ao dessa pesquisa, provavelmente por que o
TDH foi menor para tratamento de lixiviado avaliando diferentes regimes de
alimentacéo.

A Tabela 24 apresenta um resumo da série de solidos no periodo de 237 a 540

dias, avaliando o fluxo descendente.

Tabela 24. Série de Solidos com fluxo descendente no periodo de 237 a 540 dias.

Tanque de Equalizacao

Parametros  Valor minimo  Valor maximo Valor médio Desvio padréo
STV (mg/L) 1362 5530 3075 +1578
STF (mg/L) 3909 9980 7430 +2076
ST (mg/L) 6607 14700 10506 +3395
Ascendente
Parametros  Valor minimo  Valor maximo  Valor médio Desvio padréo
STV (mg/L) 3243 7467 5217 +1565
STF (mg/L) 3179 7373 5125 +1546
ST (mg/L) 6917 13873 10372 +2686
Descendente
Parametros  Valor minimo  Valor maximo Valor medio Desvio padréo
STV (mg/L) 2727 6708 4882 +1418
STF (mg/L) 3187 7384 5137 +1548
ST (mg/L) 6852 13869 10361 +2770

A faixa de variagdo para a série de solidos (ST, STV e STF) dos filtros de fluxo
ascendente ficou entre 6917 a 13873 mg/L, 3243 a 7467 mg/L e 3179 a 7373 mg/L,

respectivamente, ao longo do periodo de analise. Os valores para a série de solidos
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foram muito variados, sendo que em alguns periodos o lixiviado do TE apresentou

maior concentracdo de material particulado do que nos filtros.

A Figura 41 apresenta os resultados da contagem de microrganismos no fluxo

ascendente e descendente no periodo de 237 a 540 dias.
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Figura 41. Contagem de microrganismos de 237 a 540 dias.

DQO (mg/L)

Quanto ao monitoramento microbiolégico (contagem de anaerdbios totais) 0s

valores variaram ao longo do monitoramento. Houve uma reducdo da biomassa celular

de anaerobios totais e archeas para regime de fluxo ascendente. Entretanto para o fluxo

descendente, os valores cresceram entre 237 — 290 dias. Neste mesmo periodo houve

mudancas operacionais no TE — religacdo do misturador de superficie, proporcionando

novas condicdes aplicadas ao meio, onde provavelmente pode ser refletido nos filtros.

Assim, os resultados indicam melhores desempenho para filtros operados com

fluxo ascendente, talvez por permitir uma maior mistura no sistema, ja que no fluxo

descendente existe a dificuldade da distribuicdo homogénea do lixiviado e uma maior

formagéo de lodo no fundo dos filtros.

Em todas as estagdes do ano, os melhores resultados de remocdo de matéria

organica foram verificados em filtros operados com fluxo ascendente (Tabela 25).
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Tabela 25. Eficiéncias de remocao de matéria organica em termos de DQO.

Estacdo  Periodo Fluxo de Entrada Eficiéncias (%)
Rl R2 Bl B2
Veréo 0-51 Ascendente 53 59 41 51
Outono 55-83 Ascendente 51 48 40 41
Outono 83-139 Ascendente 36 44 31 34
Inverno 142-174 Ascendente 26 17 9 21
Inverno 174-230 Ascendente 65 63 50 62

Primavera 237-268 Descendente/Ascendente 66 58 64 55
Primavera 268-324 Descendente/Ascendente 19 21 16 24
Verdo 337-409 Descendente/Ascendente 19 20 32 18

A Tabela 24 também indica que a temperatura ambiente influencia (igualmente
em todos os filtros) a remogdo de matéria organica. Em seu trabalho, SILVA (2007)
observou que a sazonalidade, constituida pela temperatura e precipitacdo influenciaram
nos resultados do lixiviado a ser tratado.

Os dois periodos com repeti¢des no periodo avaliado foram o verdo e o outono.
Nos dois, o segundo periodo foi de resultados mais acanhados, indicando bom
desempenho dos filtros até aproximadamente 300 dias.

O pior periodo ocorreu no inverno (rigoroso em 2008, com temperatura média
de 12°C), durante os dias 142 e 174. Essa situacdo confere a afirmacdo de que os
processos bioldgicos de tratamento “sofrem” com baixas temperaturas ambiente.

A Figura 42, na mesma linha de andlise das condic¢des climaticas, indica que a
precipitacdo ndo influenciou a qualidade do lixiviado que foi tratado nos filtros. No caso
da Figura 42, a DQO é medida no TE, ou seja, o lixiviado monitorado na entrada dos
filtros.
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Figura 42. Dados de precipitacdo pluviométrica durante 540 dias de monitoramento do

experimento.

Em termos de emissdo de efluente no meio ambiente, durante todo o periodo
analisado, os filtros geraram lixiviado que demandam ainda um tratamento
complementar (valores de DQO na saida na faixa de 2800 mg/L).

A Portaria SSMA/RS 05/89 exige DQO em valores menores que 360 mg/L para

sistemas com vazdes < 200 m®/dia.


http://www2.defesacivil.rs.gov.br/estatistica/pluviometro_consulta.asp
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho estudou-se o comportamento de filtros bioldgicos anaerobios

utilizando diferentes meios suportes (rachdo e bloco) e diferentes fluxos de entrada de

lixiviado no

sistema (ascendente e descendente), além da observacdo do

desenvolvimento de biofilme em filtros recheados com rachdo e bloco. Com o0s

resultados obtidos neste trabalho podem-se fazer as seguintes consideracoes:

Quanto a formacdo do biofilme observou-se que ambos 0s ensaios
apresentaram resultados parecidos mesmo utilizando lixiviado diferente.
Filtros com blocos de concreto como meio suporte demonstraram maior
formagdo de biofilme, proteinas e contagem microbiana. Esse fato pode
ser atribuido a porosidade do meio suporte. Entretanto, um biofilme
maior, ndo necessariamente colaborou para uma melhor eficiéncia, ja que
os filtros utilizando meio suporte rachdo apresentaram remocdes de
material organico em valores mais elevados.

O monitoramento do pH identificou resultados entre 6,7 e 9,4. O Eh
ficou entre -0,4 a -441 mV, condi¢do anaerdbia no sistema.

A contagem de anaerdébios foi maior para os filtros com blocos no
periodo inicial em relacdo aos filtros recheados por rachdo.
Posteriormente ao longo do monitoramento, observou-se um equilibrio
na contagem dos anaerdbios totais e archeas metanogénicas em ambos 0s
filtros.

As morfologias predominantes nos filtros foram: bacilos, cocos, sarcinas,
filamentos e espirilos.

A avaliacdo de eficiéncia dos filtros ao longo dos periodos monitorados
resultou nas seguintes verificagoes:

No periodo de 0 a 237 dias de operacdo, obteve-se para os filtros (R1,

R2, B1 e B2) as eficiéncias de remoc¢do de materia organica de 63%, 61%,
52% e 60%.
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e No periodo de 0 a 120 dias e 120 a 237 dias de operacdo, evidenciou-se nos
blocos o crescimento de biofilme, entretanto a eficiéncia de remocdo de
matéria organica carbonécea foi superior no filtro contendo rachéo.

e No periodo de 0 a 237 dias de operacdo com fluxo ascendente a eficiéncia
média para os filtros com meio suporte rachdo e bloco de concreto foi de
62% e 56%.

e Operando de forma ascendente no periodo de 0 a 540 dias a eficiéncia média
de remocdo de matéria organica em termos de DQO foi de 61% para o filtro
R1 e 56% para o filtro B1.

¢ Avaliando o fluxo descendente no periodo de 237 a 540 dias de operacdo 0s
filtros R2 e B2 apresentaram comportamentos similares na remocéo de
matéria organica.

e A temperatura é um fator abidtico que pode influenciar no rendimento do
sistema.

e O fluxo de entrada ascendente foi melhor em todas as estacdes do ano
quando se trata de remocdo de matéria organica.

Assim, os resultados indicam melhores desempenho para os filtros operados com

fluxo ascendente, talvez por permitir uma maior mistura no sistema, possivelmente
porque no fluxo descendente existe a dificuldade da distribuicdo homogénea do

lixiviado e uma maior formagéo de lodo no fundo dos filtros.
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7. RECOMENDAGCOES

Em vista das conclusfes aqui apresentadas, recomenda-se para futuros trabalhos:

e Testar outros meios suportes, notadamente com o uso de residuos de outras

atividades;

e Estudos sobre o biofilme: espessura e composicao, isolamento e identificacdo de
espécies existentes no biofilme, conhecimento de espécies e suas relagdes para o
controle eficiente do filtro;

e Avaliacdo econdmica desse tipo de sistema, avaliando o custo-beneficio e sua

aplicabilidade no mercado em escala real de operacéo.
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APENDICES

Apéndice A - Resultados da formacéo do biofilme

Ensaio Biofilme 1

Proteinas

120

Tempo (dias)

Proteinas estimada
mgSABI/L biofilme

Proteinas estimada
mgSAB/L biofilme

Proteinas/Biofilme

Proteinas/Biofilme

seco /filtro - rachéo seco ffiltro - bloco mo/g - Rachao ma/g - Bloco
30 320199,8 38541906,1 941,2 2053,3
60 641279,0 2543671,5 471,3 331,3
90 459000,9 2042369,7 269,8 308,9
120 964782,0 33772474 630,2 565,5
DQO
Tempo (dias) DQO (mg/L) Lixiviado
0 9777
33 4950
63 4586
90 4176
120 4237
Biofilme
Tempo (dias) DQO Biofilme ESTIMADO SECO Biofilme ESTIMADO SECO
(mg/L) (9)/FILTRO (bloco) (9)/FILTRO (rachao)
0 5638
30 3146 18770 340
60 2298 7679 1361
90 5109 6612 1701
120 5037 5972 1531




Contagem de anaerobios

121

Tempo
(dias) Filtro N anaerobios totais/100mL/filtro N metanogénicas/100mL/ filtro
30 Rachéo 7,69E+07 3,62E+06
30 Bloco 2,52E+09 2,20E+08
60 Rachéo 1,10E+09 2,79E+07
60 Bloco 3,96E+09 2,42E+08
90 Rachéo 1,19E+08 6,70E+07
90 Bloco 2,83E+08 5,76E+07
120 Rachéo 2,16E+08 1,18E+08
120 Bloco 3,30E+08 6,05E+07
Ensaio Biofilme 2
Proteinas
Proteinas estimada Proteinas estimada Rachdo Blocos
Tempo (dias) | mgSAB/L biofilme seco mgSAB/L biofilme Proteinas/biofilme Proteinas/biofilme
[filtro - bloco seco /filtro - rachdo (mg/g) (mg/g)
30 2273910 2003668,5 3926,5 367,6
60 2248206,503 1885524,5 3694,9 301,1
90 5257208,503 73200,8 53,8 704,2
120 4580019,482 849661,9 999,0 671,0
DQO
Tempo (dias) | DQO (mg/L)
0 3864
30 3202
60 2697
90 2869
120 2995




Biofilme

Tempo (dias)

Biofilme ESTIMADO SECO

(9)/FILTRO (bloco)

Biofilme ESTIMADO SECO
(9)/FILTRO (rach&o)

0

30 6185,7 510,3
60 7465,5 510,3
90 7465,5 1360,8
120 6825,6 850,5

Contagem de anaerobios

Tempo (dias) | Filtro N anaerdbios totais/100mL/filtro | N metanogénicas/100mL/ filtro
30 Rachéo 7,65E+08 4,34E+07
30 Bloco 3,09E+09 2,43E+09
60 Rachéo 3,44E+09 8,31E+07
60 Bloco 7,12E+10 7,00E+09
90 Bloco 1,91E+11 9,95E+09
90 Rachéo 1,06E+08 8,65E+07
120 Bloco 2,37E+09 2,37E+08
120 Rachéo 1,56E+08 6,22E+06
Apéndice B - Resultados gerais de DQO nos filtros.

TE R1 R2 Bl B2
Tempo (dias) DQO (mg/L) DQO (mg/L) DQO (mg/L) DQO (mg/L) DQO (mg/L)
0 5638 5287 5141 4837 5086
13 4182 3970 4866 4287
27 3467 2645 4256 3392
31 654
34 2637 2245 3536 3080
41 1175 1487 1443 2168 1706
44 1229
48 1090 1356 1319 1719 1454
51 3554
55 3286 1348 1361 1608 1523
58 3101
62 2650 1270 1296 1603 1673
64 2962
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...continuacao

83 2162 1559 1727 1918 1804
86 6805
90 6648 5778 1698 1732 5665
93 6970
97 3026 3147 4276 3271
100 6997
104 6550 4896 4927 6175 5457
107 6597
111 6432 5621 5386 6543 5696
114 3254
118 3326 4733 4668 5556 4789
121 3571
125 2997 3720 3796 4632 3712
127 3047
132 3042 3450 3292 4103 3504
135 3136
139 2948 3393 3225 3784 3089
142 2772
146 3054 3232 2873 3297 2873
149 2770
153 2668 3126 2854 3225 2448
155 3151
160 2532 2401 2770 3000 2327
163 2675
167 2364 2223 2309 2760 2458
170 2483
174 4999 2413 2252 2844 2468
177 4886
181 5051 2713 2317 3368 2294
184 4160
188 2799 2485 2384 2940 2124
191 5245
195 4898 2399 2449 2736 2137
198 4416
202 3571 2113 2038 2656 2169
205 2839
209 1203 1403 1470 2501 1623
212 8060
216 7780 1856 2743 2140 2478
219 7788
223 4432 2207 2098 3020 2481
230 6473 1440 1821 2785 1707
237 6319 1868 2580 2555 2553
240 5557
244 5036 1705 2338 2150 2523
247 4622
251 7622 1774 2387 2085 2649
254 7105
259 7041 3289 2844 2296 3848
261 6749
265 3190 2132 2968 2058 2476
268 2916
268 1937
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272 1842 2632 1941 2423
275 1319
279 1449 1647 1744 1697 2020
282 1468
293 1409 1503 1058 1667 1240
265 1401
307 1334 1483 1260 1339 1415
310 2019
314 2496 1924 1728 1717 1613
317 2801
321 1812 1976 1737 1585 1541
324 2410
337 1855 2168 1633 2209 1648
342 1610 1941 1639 1786 1848
349 2473 2050 1809 2266 1771
378 1619 1458 1383 1239 1490
384 2033 2410 1864 2088 2586
388 1366
391 1786 1515 2062 1841
395 1751
398 2436 1783 2036 2301
405 3072 2263 2666 2039 2045
409 6259 2525 3256 2609 2833
419 7246 2482 4185 2332 2636
423 6369
426 2357 4211 1918 3996
430 4461
437 4116 2362 4541 2091 3883
440 2608 4139 2359 3638
444 3773
448 2845 3655 2713 3638
454 2751 2848 3398 2624 3449
456 3299
462 2825 3092 3108 3467
464 2132
468 1662 2751 3299 2677 2975
472 2475
475 2960 2695 2164 2541 2995
482 2332 2554 2289 2508 2712
486 6929
489 6777 2628 2970 2485 2827
496 6126 2501 4606 2473 3740
500 6353
507 5248
510 4221 5470 2600 4762
514 4964
521 3704
524 3564 2758 4752 2748 4532
528 3427
535 3309
538 3094 2872 3483 2561 3499
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