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RESUMO

O aterro sanitario tem sido uma opcéo amplamente utilizada para a disposi¢ao final de residuos.
No entanto, enfrenta-se uma grande dificuldade no que diz respeito ao tratamento do lixiviado
oriundo da decomposicdo da matéria organica presente no aterro sanitario. Como forma de
minimizar os impactos gerados pela producéo de lixiviados de aterros sanitarios (LAS), tem-se
como alternativa o tratamento por processo anaerébio, que se combinado com esgoto sanitario
(ES) pode ser uma solugéo viavel para reduzir os danos gerados por estes dois efluentes. A
digestédo anaerébia (DA) tem sido aplicada para o tratamento de residuos sélidos tanto em paises
desenvolvidos como em desenvolvimento. Tem-se verificado a crescente utilizagdo da tecnologia
anaerdbia, especificamente através de reatores de fluxo ascendente e manta de lodo (UASB). O
uso dessa tecnologia torna-se ainda mais atrativo no Brasil, em funcédo das condi¢des climéaticas,
visto que este processo se adapta melhor em paises de clima tropical e subtropical, tendo como
principal vantagem a geracao de biogas que pode ser utilizado como energia renovavel.
Palavras-chave: Lixiviados; Esgoto Sanitario, Tratamento Anaerdébio.

COMBINED TREATMENT OF LANDFILL LEACHATE AND DOMESTIC
SEWAGE OF ANAEROBIC PROCESS: CHALLENGES AND RESEARCH
OPPORTUNITIES

ABSTRACT

Landfill has been a widely used option to disposal of waste. However, it faces a major difficulty with
regard to treatment of the leachate originating from the decomposition of organic matter present in
the landfill. In order to minimize the impacts caused by leachate from landfills have an alternative
treatment by anaerobic process, which combined with sewage may be a viable solution to reduce
the damage caused by these two effluent. The anaerobic digestion has been applied for the
treatment of solid waste in both developed and developing countries. There has been the
increasing use of anaerobic technology, specifically through upflow reactors and sludge blanket.
The use of this technology becomes even more attractive in Brazil, due to weather conditions, as
this process is best suited to tropical and subtropical countries, with the main advantage the
generation of biogas that can be used as renewable energy

Keywords: Leachate; Sewage; Anaerobic treatment.

1. INTRODUCAO

Um grande problema enfrentado nos ultimos tempos é a geracdo de residuos e a sua ma
disposicao final. Isto € um problema global e ndo ha uma solucao simples, requer mudancas de
consumo e de paradigmas, além de solucdes de gestédo de residuos. (CURRY; PILLAY, 2012).

O aumento da producéo de residuos sdlidos urbanos (RSU) e industriais tem sido motivado em
muitos paises pelos estilos de vida cada vez mais sofisticados e o aumento da geracéo de bens
de consumo, refletindo no crescimento industrial e comercial (RENOU et al., 2008). Em relac&o
aos residuos solidos orgéanicos, a tendéncia é que atinjam niveis criticos em quase todas as
regibes do mundo. Logo, estes residuos devem ser geridos de uma forma sustentavel a fim de
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evitar 0 esgotamento de recursos naturais, minimizando os riscos para a saude humana,
reduzindo os encargos ambientais e mantendo o equilibrio do ecossistema. (KHALID et al., 2011).
De acordo com Nadaletti et al. (2015), existem alguns fatores que podem influenciar na
composicdo dos RSU nas cidades, variando em funcdo do numero de habitantes, o nivel
educacional da populacéo, o poder aquisitivo, o nivel de renda familiar, usos e costumes, aumento
de consumo de produtos industrializados e condicbes climaticas.

Em muitos paises, o aterro sanitario é o local mais comum para eliminar RSU. No entanto, existe
uma grande dificuldade relacionada ao tratamento adequado do lixiviado produzido nestes locais.
(RENOU et al., 2008)

O processo de tratamento anaerobio apresenta-se como uma alternativa de tratamento de LAS. O
tratamento de LAS com ES em esta¢cfes de tratamento de esgotos (ETE) j& existentes pode ser
uma solucao viavel para reduzir os custos de tratamento gerados por estes dois efluentes.
Segundo Mannarino et al. (2011), o tratamento combinado apresenta alguns requisitos, sendo
eles: a viabilidade do transporte do lixiviado até a ETE; a capacidade da ETE em assimilar
volumes adicionais de efluente; a compatibilidade do processo de tratamento com as
caracteristicas da mistura resultante e a possibilidade de aumento na producgéo de lodo.

A digestdo anaerObia tem sido muito aplicada no tratamento de residuos sélidos orgéanicos
(culturas agricolas, dejetos de animais, lodos de ETE's e RSU) tanto em paises desenvolvidos
como em desenvolvimento, como Brasil, Coldmbia, México, india e Holanda. Em relacdo ao
tratamento de esgotos sanitarios, tem-se verificado a crescente utilizacao da tecnologia anaerdbia,
especificamente através de reatores do tipo UASB. O uso dessa tecnologia torna-se ainda mais
atrativo no Brasil, em fung&o das condi¢des climaticas, visto que este processo se adapta melhor
em paises de clima tropical e subtropical. (CHERNICHARO, 2007; JORDAO; PESSOA, 2005).

2. OBJETIVO
O presente artigo tem como objetivo apresentar uma visao geral dos desafios e oportunidades de
pesquisa no que diz respeito ao tratamento combinado de LAS e ES por processo anaerobio.

3. METODOLOGIA

Para o desenvolvimento do presente trabalho foram utilizados estudos relatados em livros e
artigos cientificos, voltados para o processo de digestdo anaerdbia, co-digestéo, aterros sanitarios
e caracterizacado e tratamento de LAS.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
Nos proximos subitens serdo descritos algumas definicbes e apontamentos sobre os desafios e
oportunidades relacionados a tratamento combinado de LAS e ES por processo anaerébio.

4.1 Producdao de lixiviado e suas caracteristicas

Nos ultimos anos o aterro sanitario tem sido uma opgdo amplamente utilizada para disposi¢ao
final de residuos, se comparado com outros métodos como a incineragdo, compostagem, etc.
(RENOU et al., 2008). No entanto, enfrenta-se uma grande dificuldade no que diz respeito ao
tratamento do lixiviado gerado nos aterros sanitarios.

O LAS pode ser definido como sendo um efluente de composicao variavel, gerado a partir da
percolacdo de liquidos de origem externa através da massa de residuos, da agua gerada nos
processos de decomposi¢do dos residuos organicos e da umidade inicial dos residuos. (RENOU
et al., 2008; MANNARINO, FERREIRA; MOREIRA, 2011).

A decomposicdo dos residuos orgéanicos é realizada através de um processo de digestao
anaeroObia, caracterizada por quatro etapas principais que ocorrem em sequéncia e diferem
significativamente entre si, sendo elas: hidrolise, acidogénese, acetogénese e metanogénese.
(MADSEN et al., 2011).
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A composi¢do e a produgdo de LAS pode variar de acordo com alguns fatores, sendo eles:
Composicao dos residuos; operacgédo, disposicdo e grau de compactacdo dos residuos no aterro;
variagles climaticas; condi¢cdes hidrogeoldgicas no local do aterro; condi¢cdes do aterro, como as
do aterro (JOHANSEN;
CARLSON, 1976; SLOMCZYNSKA; SLOMCZYNSKI, 2004). Embora a composicado do lixiviado
possa variar dentro das fases que ocorrem ao longo do periodo de decomposic¢ao dos residuos no
aterro sanitario, existem trés tipos de lixiviado que podem ser definidos de acordo com a idade do

atividades quimicas e biologicas, umidade, temperatura, pH e idade

aterro conforme apresentado na Tabela 1. (ABBAS et al., 2009).

A relacdo entre a idade do aterro e a composi¢do da matéria organica pode facilitar a escolha do
acordo com Renou et al.
por alguns paréametros
fundamentais, como a demanda quimica de oxigénio (DQO), relacdo da demanda bioquimica de
oxigénio DBOs? / DQO, pH, nitrogénio amoniacal (NHs-N), metais pesados, dentre outros.

processo de tratamento adequado do lixiviado (ABBAS et al., 2009). De
(2008), as caracteristicas do lixiviado podem ser representadas

RS

Tabela 1: Classificacao do lixiviado em funcdo da idade do aterro sanitario

Variavel Aterros novos Aterros Intermediario Aterros maduros
Idade (anos) <1 1-5 >5,0
pH <6,5 6,5-7,5 >75
DQO (g LY) > 15 3,0-15 <3,0
DBOs%° / DQO 0,5-1,0 0,1-0,5 <0,1
COT /DQO <0,3 0,3-0,5 >0,5
NHz-N (mg L) < 400 400 > 400
Metais pesados (mg L) >2,0 <20 <20
80% Acidos 5 - 30% Acidos Graxos 4 .4 hamico +

Volateis + Acido hdmico
+ Acido falvico

Compostos organicos Lo
P 9 Graxos Volateis

Acido falvico

Fonte: Adaptado de Abbas et al., (2009).

Através da Tabela 2 pode-se verificar as variagbes na composicao
diferentes aterros do Brasil. (LANGE; DO AMARAL, 2009.)

do lixiviado gerado em

Tabela 2: Variagdo da composico do lixiviado gerado em aterros brasileiros

Variavel Faixa maxima Faixa mais provavel
pH 5,7-8,6 7,2-8,6
Alcalinidade total (mg/L de CaCO3) 750 - 11.400 750 - 7.100
Dureza (mg/L de CaCOs) 95 -3.100 95-2.100
DBO (mg/Lde O>) <20 - 30.000 <20-8.600
DQO (mg/L de O>) 190 - 80.000 190 - 22.300
Oleos e graxas (mg/L) 10 - 480 10-170
NTK (mg/L de N) 80 - 3.100 Nao h&a
N-amoniacal (mg/L de N) 0,4 - 3.000 0,4 -1.800
N-orgénico (mg/L de N) 5-1.200 400 - 1.200
P-total (mg/L) 0,1-40 0,1-15
Sulfeto (mg/L) 0-35 0-10
Sulfato (mg/L) 0-5.400 0-1.800
Cloreto (mg/L) 500 - 5.200 500 - 3.000

Fonte: Adaptado de Lange e do Amaral, (2009), apud Souto e Povinelli (2007).
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Os dados indicados na Tabela 2 sdo considerados pardmetros que desafiam a estabilidade do
processo de digestdo anaerdbia e que podem influenciar na taxa de geracdo de biogas. Nos
proximos paragrafos serdo apresentadas as variaveis presentes na composi¢édo de lixiviados e a
sua influéncia durante o processo de digestdo anaerobia.

a) O pH, a alcalinidade total e a dureza séo fatores ambientais intimamente relacionados entre
si, sendo igualmente importantes para o controle e operacdo adequada do sistema anaerébio.
Segundo a Resolugdo CONAMA, n°® 430 (2011), sédo estabelecidas as condi¢des de langamento
de efluentes, dentre elas esta o pH, o qual deve estar entre 5 a 9. De acordo com Chernicharo
(2007), os microorganismos produtores de metano tem um crescimento 6timo na faixa de pH entre
6,6 e 7,4, contudo, a estabilidade do processo para formacdo de metano pode ser alcangcada
numa faixa mais ampla de pH, entre 6,0 e 8,0. Existe uma correlagdo entre pH, alcalinidade e teor
de &cidos volateis que determina o sistema 4cido/base, devendo esta relacdo ser mantida dentro
de certos limites para que ocorra um equilibrio quimico satisfatério entre os microorganismos
atuantes na degradacéo biolégica. (LANGE; AMARAL, 2009).

b) A DBO e a DQO sao parametros indicativos da vida aquatica e da poluicdo organica. No
entanto, utiliza-se a DQO frequentemente, tendo em vista uma das grandes vantagens da DQO
sobre a DBO, sendo elas: resposta do teste em um curto periodo de tempo; os resultados do
ensaio ddo uma indicacdo do oxigénio necessario para a estabilizacdo da matéria orgéanica; o
teste ndo é afetado pela nitrificacdo. O teste de DQO engloba ndo somente a demanda de
oxigénio satisfeita biologicamente, mas tudo que é suscetivel as demandas de oxigénio, em
particular os sais minerais oxidaveis. (JORDAO; PESSOA, 2005; VON SPRELING, 2007).

c) A presenca de enxofre no substrato (geralmente em esgotos sanitarios e em alguns
efluentes industriais) influencia na digestdo anaerébia, apresentando concentracbes de sulfetos
acima de 200mg/L que podem levar a uma inibicdo do processo metanogénico, favorecendo, a
sulfetogénese (JORDAO; PESSOA, 2005). O H,S é indesejavel no biogas devido a presenca de
sulfato no substrato, porém o percentual de H,S varia de acordo com o percentual de sulfato.
(KONDUSAMY; KALAMDHAD, 2014).

d) A remocdo de nitrogénio de aguas residuais é extremamente importante, pois 0 seu

excesso pode causar problemas de formagdo de amodnia afetando o processo anaerdébio. Em
residuos soélidos com elevada concentracdo de C/N, o efeito de inibicdo de amdnia pode ser
controlado com a adicdo de agua, diminuindo a sua toxicidade. (KONDUSAMY; KALAMDHAD,
2014). Existe um método convencional para a remocao de nitrogénio que envolve nitrificagdo e
desnitrificacdo, porém com um custo operacional elevado devido ao consumo de energia e
problemas com a eliminagéo de lodos. (TOMAR; GUPTA; MISHRA, 2015).
De acordo com Leal et al. (2016), o processo Anamox (anaerobic ammonium oxidation) tem sido
utilizado com sucesso para a remocgdo de nitrogénio de aguas residuais, especialmente em
efluentes ricos em aménia e com baixa relacdo C/N, porém, existem poucos estudos investigando
0 potencial de aplicacdo deste processo para efluentes com baixa concentracdo de amonia e alta
relacdo DQO/N, como é o caso de 4guas residuais tratadas em um reator UASB.

4.2 Caracteristicas de esgotos sanitarios

O termo esgoto é empregado para caracterizar os despejos provenientes das diversas
modalidades de uso. Podendo ser de origem doméstica, comercial, industrial, as de utilidades
plblicas, de areas agricolas, de superficie e outros efluentes sanitarios (JORDAO; PESSOA,
2005).

Os esgotos costumam ser classificados em dois grupos principais: 0s esgotos sanitarios e 0s
industriais. Sendo o foco deste trabalho os esgoto sanitario, o qual provém principalmente das
residéncias, edificios comerciais, instituicdes ou quaisquer edificacdes que contenham instalacdes
de banheiro, lavanderias, cozinhas, ou qualquer dispositivo de utilizacdo de &agua para fins
domésticos. (JORDAO; PESSOA, 2005).
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Segundo Andrade Neto e Campos (1999), os esgotos sanitarios possuem mais de 98% de sua
composicdo constituida por agua, no entanto ha contaminantes, destacando-se: sélidos
suspensos, compostos organicos, nutrientes, metais, solidos dissolvidos inorganicos, sélidos
inertes, solidos grosseiros, compostos nao biodegradaveis e organismos patogénicos.
A composicao do esgoto varia em funcdo do uso a que foi submetida a agua, dependendo do
clima da regido, situacdo social e econ6mica e habitos da populacdo. Para se determinar o
potencial de poluicdo do efluente s&o utilizados parametros de qualidade, que podem ser divididos
em trés categorias: os parametros fisicos (temperatura, cor, odor, turbidez, densidade), quimicos
(solidos totais, matéria organica, nitrogénio total, fésforo total, pH, alcalinidade, cloretos, 6leos e
graxas) e biolégicos (virus, bactérias, protozoarios, helmintos). (VON SPRELING, 2007).
Os métodos de tratamento sdo compostos por operagdes fisicas e processos quimicos ou
biolégicos, podendo ser realizados simultaneamente na mesma unidade de tratamento. As
operacdes e processos podem ocorrer da seguinte maneira (METCALF & EDDY, 2003):

a) operacoes fisicas: floculacéo, sedimentacdo, flotacao, filtracdo.

b) processos quimicos: precipitacdo, adsor¢céo, desinfeccao.

) processos bioldgicos: remocao de matéria organica carbonacea, nitrificacao, desnitrificacao.

4.3 Tratamento de efluentes por processo anaerobio

A digestao anaerdbia pode ser considerada uma préatica de tratamento de residuos atraente, uma
vez que alcanca tanto o controle da poluicdo quanto a recuperagcdo de energia (CHEN et al.,
2008). Este processo de tratamento envolve a degradacao e estabilizagdo da matéria organica por
um consorcio complexo de microorganismos, obtendo como resultado final a geracdo de biogas
gue pode ser usado como energia renovavel, substituindo as fontes de energia fésseis (RAPOSO
et al., 2011).

Muitas matérias-primas biodegradaveis tem sido utilizadas como substrato para a producdo de
biogas, podendo ser citado como exemplo de matéria-prima os residuos de alimentos, aguas
residuais industriais, estrume animal, residuos agricolas, lamas de depuracédo, fracdo organica de
residuos sélidos urbanos, entre outros (SAWATDEENARUNAT et al., 2015).

Os problemas frequentemente enfrentados na digestdo anaerdbia sdo a baixa producdo de
metano e a instabilidade ao longo do processo, impedindo que esta técnica seja amplamente
aplicada. (CHEN et al., 2008). Com isso, um esforgo significativo tem sido dedicado de forma a
aprimorar o desempenho dos digestores para tratar diferentes tipos de residuos, levando como
exemplo tratamentos bem sucedidos e melhores rendimentos (MATA-ALVAREZ et al., 2000).

A estabilidade de producao de biogas é altamente dependente da composicdo da comunidade
microbiana nos bioreatores, sendo a natureza do substrato e os parametros fisico-quimicos da
digestdo anaerbbia os fatores determinantes desta composi¢do. Outro fator importante é a
temperatura, a qual influencia diretamente na atividade biolégica, tornando o processo de
degradacdo anaerdbia comprometido quando as temperaturas sdo inferiores a aproximadamente
20°C. (PAP et al., 2015; CHERNICHARO, 2007).

A digestdo anaerébia pode ser dividida em quatro processos principais: hidrélise, acidogénese,
acetogénese, e metanogénese (KONDUSAMY; KALAMDHAD, 2007). A Figura 1 apresenta estas
etapas.
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Figura 1: Processo de DA para producao de biogas
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Fonte: Adaptado de McCarty (1964) e Kondusamy e Kalamdhad (2014).
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A utilizacdo de reatores do tipo UASB tem aumentado notadamente, sendo estudado e
aprimorado o seu funcionamento em paises em desenvolvimento. (JORDAO; PESSOA, 2005).
O uso desta técnica se torna atrativa em funcdo de suas vantagens, porém tem suas
desvantagens, conforme apresentado na Tabela 3:

Apoio académico
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Tabela 3: Vantagens e desvantagens da digestéo anaerobia

Vantagens Desvantagens
Menor consumo de energia hecessaria no Pode necessitar adicdo de alcalinidade e /ou ions
processo especificos
N o Remocao bioldgica de nitrogénio e fosforo
Menor producéo de lodo biolégico ; . L
P & 9 insatisfatoria
. . . - Potencial para producdo de odores e gases
Quantidade reduzida de nutrientes necessarios P P Ga 9
COrrosivos
Volume pequeno do reator Pode exigir tratamento posterior ao processo

anaerobio para atender os limites de langamento
Produc&o de metano estabelecidos pela legislacdo ambiental

Resposta rapida a adicao de substrato apds Maior sensibilidade dos reatores anaerdbios em
longos periodos sem alimentacao funcdo dos choques de carga organica e hidraulica

Fonte: Adaptado de Metcalf & Eddy, 2003.

Uma opcédo interessante para melhorar o rendimento do processo anaerdbio é a co-digestao,
responsavel pelo tratamento combinado de varios residuos e efluentes com caracteristicas
complementares. (AGDAG; SPONZA, 2007; MATA-ALVAREZ; MACE; LLABRES, 2000).

Através da co-digestdo pode-se obter as seguintes vantagens, podendo ocorrer algumas
desvantagens, como mostra a Tabela 4:

Tabela 4: Vantagens e desvantagens da co-digestdo anaerébia

Vantagens Desvantagens
. A Custo de transporte do residuo utilizado como co-
Diluicao de substancias toxicas
substrato
Equilibrio de nutrientes Harmonizacgéo de dlferentqs politicas dos geradores
de residuos
Aumento da carga de matéria organica Risco de propagacédo de substancias toxicas
biodegradavel oriundas de residuos industriais ou urbanos
Facilidade no manejo de residuos mistos Composic¢éo e qualidade do substrato e co-substrato

Facilidade de estabelecer os teores de umidade
necessarias na alimentagéo do digestor

Reducéo de custos devido a partilha de
equipamentos

Aumento na produc¢édo de biogas

Fonte: Adaptado de Agdag; Sponza, 2007; Mata-Alvarez; Macé; Llabrés, 2000; Montusiewicz; Lebiocka,
2011; Bouallagui et al., 2009.

Um fator favoravel para o tratamento combinado de lixiviados e aguas residuais é que este
primeiro efluente possui elevadas concentracdes de nitrogénio, enquanto que as aguas residuais
domésticas apresentam excesso de fésforo. (LEMA et al., 1988; ABBAS et. al, 2009). Contudo, as
altas concentracbes de substancias organicas e inorganicas provenientes de aterros novos e
velhos, respectivamente, dificultam o tratamento combinado. (MANNARINO, FERREIRA;

MOREIRA, 2011).
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Segundo Abbas, et al. (2009), apesar dos tratamentos convencionais (biolégicos ou fisico-
guimicos) apresentarem resultados satisfatérios no que diz respeito ao tratamento de efluentes,
ainda necessitam de um pos-tratamento para alcancar o nivel de purificagdo de acordo com
parametros exigidos pelo CONAMA (2011). O tratamento de LAS por sistemas de membranas de
filtracdo, incluindo micro (MF), ultra (UF) e nano filtracdo (NF), seguidas ou n&o por osmose
reversa, sao eficientes e podem gerar um efluente em condi¢cdes de lancamento. Entretanto,
possuem um elevado custo e uma operacéo sofisticada, exigindo operadores treinados e um bom
suporte de laboratério para que o processo seja conduzido de forma estavel e eficiente

5. CONCLUSAO

O estudo da digestdo anaerdbia de ES combinado com o LAS em reatores do tipo UASB tem
relevante importancia para o entendimento dos efeitos que o lixiviado pode vir a produzir quando
misturado ao esgoto sanitario.

Este tipo de tratamento pode ser visto como uma grande oportunidade no que diz respeito a
recuperacao energética a partir do tratamento de residuos e efluentes orgénicos, no entanto,
existem alguns desafios a serem enfrentados, como a identificagdo das variacdes de carga
organica afluente e o efeito sobre o desempenho do reator; influéncia da variabilidade na
composicao do lixiviado e esgoto sanitario na performance do reator; determinacdo do percentual
otimo de LAS e ES para uma operagao estavel do reator. Do ponto de vista econdmico, a grande
vantagem do tratamento anaerobio € a geracao de biogas, o qual pode ser convertido em energia
e melhorar a sustentabilidade econémica do processo de tratamento.

Apesar do tratamento por digestdo anaerdbia apresentar diversas vantagens, ainda é preciso que
seja realizado apOs este processo um poOs tratamento, para que assim esteja dentro dos
parametros de langamento estabelecidos pelo CONAMA (2011).
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