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RESUMO

O lixiviado produzido em aterros sanitarios possui composicao quimica
e microbioldgica complexa, com elevada concentracdo de matéria
organica e substancias inorganicas. Uma das opc¢des de tratamento pode
ser a codisposicdo desse efluente em estacdes de tratamento de esgoto
(ETE), visando a reducéo dos custos de operacdo de aterros sanitdrios,
e, ainda, a diminuicao dos efeitos deletérios do lancamento indevido do
lixiviado em corpos ddgua receptores. Os estudos de lancamento de
efluente em ETE, disponiveis em literatura especializada, levam a aplicacdao
de variadas relacbes volumétricas de mistura. Contudo, os valores
indicados das relacdes geralmente se apresentam abaixo dos 10% de
volume de lixiviado. Observa-se que relagdes proximas e/ou superiores
a essa denotam eficiéncias medianas (entre 40 e 50%) de remocdo de
demanda quimica de oxigénio (DQO) em ETE com processos bioldgicos
tratando esgoto sanitario. Isto posto, para que a codisposicdo possa ser
empregada de forma segura por companhias de saneamento, é preciso
avaliar, preliminarmente, a compatibilizacdo do lixiviado com o afluente
de ETE, sobretudo em plantas com sistemas anaerdbios de tratamento.
Assim, deve-se garantir que o processo de codisposicao, aléem de resultar
em um efluente tratado que atenda as exigéncias de lancamento em
corpos hidricos, nao traga interferéncias significativas no processo de
tratamento adotado pelas ETE. Com o intuito de diminuir as incertezas
técnicas e possibilitar a indicacao de parametros de projetos aplicaveis, a
presente nota técnica (NT) tem por objetivo apresentar as caracteristicas
do lixiviado e os principais topicos de interesse no que tange ao processo
de lancamento de lixiviado (codisposicao) em ETE, com énfase no reator
anaerobio de fluxo ascendente e manta de lodo (UASB).

Palavras-chave: codisposicao em ETE; lixiviado de aterro sanitario;
reatores UASB.
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ABSTRACT
The leachate produced in landfills has a complex chemical and
microbiological composition, with a high concentration of organic matter
and inorganic substances. One of the treatment options may be the
codisposition of this effluent in sewage treatment plants (STPs), aiming
to reduce the operating costs of landfills, and also reduce the harmful
effects of improper discharge of leachate into bodies water receptors.
Studies on effluent discharge in STPs, available in specialized literature,
lead to the application of varied volumetric mixing ratios. However, the
indicated ratio values are generally below 10% of leachate volume. It is
observed that ratios close to and/or higher than this denote average
efficiencies (between 40 and 50%) of COD removal in STPs with biological
processes treating sanitary sewage. That said, for that codisposition to be
used safely by sanitation companies, it is necessary to preliminarily assess
the compatibility of the leachate with the STP influent, especially in plants
with anaerobic treatment systems. Therefore, it must be ensured that
the co-disposal process, in addition to resulting in a treated effluent that
meets the requirements for discharge into water bodies, does not cause
significant interference in the treatment process adopted by the STPs.
In order to reduce technical uncertainties and enable the indication of
applicable project parameters, this technical note (TN) aims to present the
characteristics of the leachate and the main topics of interest regarding
the leachate release process (codisposition) in STPs, with emphasis on the

upflow anaerobic sludge blanket (UASB) reactor.

Keywords: codisposition in STPs; landfill leachate; UASB reactors.
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1.INTRODUCAO

O lixiviado de aterro sanitario pode ser definido como
subproduto do processo de degradagao anaerdbia dos
residuos sélidos urbanos (RSU) formados em conjunto
com as aguas pluviais que infiltram nas células do aterro.
Caracterizado por ser uma matriz aquosa de extrema
complexidade, o lixiviado apresenta, em sua composi-
¢ao, elevados teores de compostos organicos e inorgéni-
cos presentes nas formas dissolvida e coloidal (LANGE
e AMARAL, 2009). As caracteristicas fisicas, quimicas e
biolégicas do lixiviado dependem de uma série de fato-
res, tais como o tipo de residuo depositado no aterro, o
grau de decomposicao da fragao biodegradavel, o clima,
a estacdo do ano, a idade do aterro, entre outros aspectos.

De posse de tais constatagdes, é possivel afirmar que a
escolha de um processo de tratamento para lixiviados de
aterros sanitarios deve levar em consideracio, prioritaria-
mente, as caracteristicas do liquido percolado. Sendo assim,
os processos de tratamento podem ser fisico-quimicos
ou bioldgicos, ou ainda uma combinagdo entre ambos.
Processos mais modernos como ultrafiltracio, nanofiltra-
¢d0 e osmose reversa tém sido amplamente utilizados em
paises da Europa (MORALIS, 2005). Os processos biol6-
gicos sdo tipicamente utilizados para tratar um lixiviado
com elevados indices de biodegradabilidade. Ainda que
apresentando baixos custos de implanta¢io e opera¢io, os
processos bioldgicos carecem de melhorias no que tange
aremocdo de amoOnia, metais pesados e compostos recal-
citrantes (AMARAL et al., 2008). No que diz respeito aos
processos fisico-quimicos, estes tém sido empregados
para o tratamento de um lixiviado mais estabilizado e
com baixos indices de biodegradabilidade (MARTTINEN
et al., 2002).

Diante de um cenario diversificado de tecnologias, o
tratamento do lixiviado no Brasil é realizado, em sua maio-
ria, em lagoas de estabilizagdo. Esta tecnologia de trata-
mento apresenta geralmente um efluente com caracteristi-
cas inapropriadas para o lancamento em corpos hidricos.
Desse modo, visando a redugéo dos custos de operagido
de aterros sanitarios, e, ainda, a diminui¢do dos efeitos
deletérios do lixiviado em corpos d’agua receptores, tem-

-se realizado em algumas regides do pais o lancamento
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de lixiviado em estagdes de tratamento de esgoto (ETE).
Esse processo baseia-se na compatibiliza¢do do lixiviado
com o afluente de ETE, devendo resultar em um efluente
tratado que atenda as exigéncias de langamento em cor-
pos hidricos (CAMPOS, 2014). Sendo assim, a pratica de
lancamento de lixiviado em ETE deve levar em conside-
ra¢do uma série de requisitos para sua correta realizagio,
quais sejam: a viabilidade do transporte do lixiviado até
a ETE; a capacidade da estagdo em assimilar o lixiviado;
a compatibilidade do processo com as caracteristicas
desse material; e a possibilidade de manejo do provavel
aumento da produgio delodo (MANNARINO, FERREIRA
e MOREIRA, 2013).

Apesar das vantagens, o langamento de lixiviado em
ETE é ainda um processo questionado no setor de sanea-
mento. Isto se deve, principalmente, pelo possivel impacto
negativo no processo de tratamento do esgoto sanitario,
uma vez que o lixiviado pode apresentar concentragoes
significativas de metais pesados e compostos organicos
inibitdrios, podendo reduzir as eficiéncias do tratamento
e aumentar as cargas efluentes nas ETE, sobretudo naque-
las com processos anaerdbios de tratamento ou em outros
processos que ja possuem indicios de sobrecarga organica
(RENOU et al., 2008).

Com o intuito de diminuir as incertezas técnicas e
possibilitar a criagdo de parametros de projetos aplica-
veis, a presente nota técnica (N'T) tem por objetivo apre-
sentar os principais topicos de interesse no que tange ao
processo de langamento de lixiviado em ETE. Isto posto,
neste documento é aprofundada a discussdo apontada na
NT 1 desta coletanea, discorrendo-se sobre os seguintes
itens: (i) geragao e caracterizagao do lixiviado de aterro
sanitdrio; (ii) lancamento de lixiviado de aterro sanitdrio
em ETE; (iii) experiéncias de codisposi¢ao de lixiviado
em ETE de escala plena; e (iv) diretrizes e solucdes para

a codisposigdo de lixiviado em ETE.

2. GERACAO E CARACTERIZACAO

DO LIXIVIADO DE ATERRO SANITARIO

O conhecimento da geragao de lixiviado de um aterro
sanitario é de suma importancia para a adogdo de estra-

tégias de gestdo e procedimentos de langamento desse
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efluente em ETE. As caracteristicas dos residuos depo-
sitados, o clima, o método de operagio, o tipo e a quali-
dade dos sistemas de drenagem e impermeabilizagdo do
aterro representam fatores que influenciam e afetam as
caracteristicas quantitativas e qualitativas dos lixiviados
(CATAPRETA, 2008). Adicionalmente, questdes como o
regime pluviométrico a que esta submetida a regiao onde
se localiza o aterro sanitdrio e a velocidade de degradagao
dos residuos dificultam uma estimativa precisa da gera-
¢do de lixiviados. Entretanto, modelos matematicos vém
sendo desenvolvidos e aprimorados para uma estimativa
de produgao mais verossimil com a realidade. Isto posto, as
estimativas atuais estio sendo pautadas no método racio-
nal e no método de balan¢o hidrico (COSTA, ALFAIA e
CAMPQOS, 2019).

No que diz respeito a caracterizacio do lixiviado, res-
salta-se que os aterros sanitarios de RSU recebem comu-
mente uma mistura de residuos domésticos. Dessa maneira,
a composicio do lixiviado pode ser caracterizada com
quatro grupos de poluentes: material organico dissolvido
(acidos graxos volateis e compostos organicos mais refrata-
rios como acidos humicos e fulvicos), macrocomponentes
inorganicos, metais pesados e compostos organicos xeno-
bidticos oriundos de residuos domésticos e quimicos pre-
sentes em baixas concentra¢oes (KJELDSEN et al., 2002).
Um dos fatores que mais contribuem para a diversidade
da composi¢ao do lixiviado é a idade do aterro sanitario.
Normalmente, observa-se que as faixas de concentra-

¢ao dos pardmetros relativos aos aterros sanitarios novos

(lixiviado biodegradavel) sao mais elevadas do que nos
aterros antigos (lixiviado estabilizado). Na Tabela 1 sao
apresentadas as principais caracteristicas fisico-quimicas
dos lixiviados de aterros sanitarios de diferentes munici-
pios brasileiros.

As concentragdes iniciais de DBO e DQO no lixiviado
indicam a elevada presenc¢a de compostos organicos bio-
degradaveis nas células do aterro. Com o passar dos anos,
nota-se a diminui¢do acentuada desses pardmetros, fazendo
com que o lixiviado apresente elevadas concentragdes de
sais e baixa relagaio DBO/DQO. Um parametro de impor-
tante relevincia para a caracterizagdo do lixiviado é o nitro-
génio amoniacal (NH, ou NH *). Sendo sua concentragio
diretamente relacionada com a quantidade de material
organico presente no aterro sanitario, ela também tende
a diminuir ao longo dos anos. O langamento de lixiviado
com elevadas concentragdes de nitrogénio amoniacal pode
causar efeitos deletérios no corpo receptor, tais como a
eutrofiza¢do, a diminui¢do de oxigénio dissolvido (OD) e
amorte da biota aquatica em consequéncia da toxicidade
do meio, especialmente quando o nitrogénio amoniacal
se encontra na forma livre de amoénia (NH,). Ja nos casos
em que o lixiviado é encaminhado para ETE, por exem-
plo, pode ocorrer a toxicidade ou a inibi¢ao completa dos
microrganismos envolvidos no processo de degradacao
bioldgica, comprometendo, dessa maneira, a qualidade
do tratamento do esgoto sanitario. Por fim, apds a fase
de formagdo de acidos no aterro sanitario, o lixiviado

apresenta um aumento constante do pH, influenciando

Tabela 1 - Caracteristicas fisico-quimicas do lixiviado de aterros sanitarios brasileiros.

Parametros Bandeirantes-SP’ Florianopolis-SC? Belo Horizonte-MG? Seropé-RJ* Vitoria-ES® Fazenda Rio Grande-PR®
|dade do aterro (@anos) 30 9 9 5 10 10

pH 8l 8l 83 78 83 8l

DBO, (mgL) 2060 1683 68 863 1746 2502

DQO (mg.Lh 7373 3581 2354 1931 6.214 5367
DBO./DQO 028 047 003 045 028 041

NH,"- N (mg.L" 2183 1419 1055 2185 1639 2612
Cl(mgLh 2190 1597 2748
Alcalinidade (mg.L.) 10720 5863 5236 10824 1467

ST (mgLh 8801 14.847

Fonte: 'Queiroz et al. (201); ?Maia et al. (2015); *Moravia, Amaral e Lange (2013); “Costa (2016); *Couto, Braga e Lange (2013); °Baettker (2019).
DBO: demanda bioguimica de oxigénio; DQO: demanda quimica de oxigénio; ST: solidos totais.
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diretamente na concentraciao de metais presentes no meio
liquido (MORAIS e ZAMORA, 2005).

Além da variabilidade da composicio do lixiviado,
outro problema encontrado com o aumento da idade do
aterro sanitario é a presenca de substancias recalcitrantes
nesse efluente, o que torna ineficientes muitas técnicas de
tratamento utilizadas nas ETE, sobretudo aquelas que se
apoiam em processos biologicos (MANNARINO et al.,
2013). Desse modo, para um estudo mais aprofundado
da composigao do lixiviado, tem-se empregado a reali-
zagdo de analises em quatro niveis distintos de caracteri-
zagdo. Sao eles: identificagdo individual dos compostos,
identificacdo de classes de compostos e determinagédo de
parametros coletivos especificos e ndo especificos. Os cha-
mados pardmetros coletivos especificos ou convencionais
sao métodos de caracterizagdo ja padronizados e usual-
mente encontrados na literatura (pH, DBO, DQO, NH "
entre outros). Além desses, destacam-se os metais pesados
e os micropoluentes de preocupagdo emergente, muitos
dos quais sdo desreguladores enddcrinos e que podem
representar diferentes riscos ao ecossistema aquatico e a
saude publica. Ja os pardmetros coletivos ndo especificos
sao métodos de caracterizagao pouco encontrados na lite-
ratura e ainda ndo padronizados, tais como os ensaios de
DQO inerte e de biodegradabilidade (MORAVIA et al.,
2007). As determinac¢des de pardmetros coletivos nao
especificos podem fornecer informagoes de grande rele-
vancia para o entendimento dos fendmenos que ocorrem
durante uma etapa de tratamento bioldgico, permitindo
o aperfeicoamento de tecnologias, a defini¢do de proce-
dimentos operacionais e o aprimoramento de modelos
matematicos (LANGE e AMARAL, 2009; BAETTKER,
2019; BAETTKER et al., 2020).

3.LANCAMENTO DE LIXIVIADO
DE ATERRO SANITARIO EM ESTACOES
DE TRATAMENTO DE ESGOTO

3.1. Contextualizacao
O processo de langamento de lixiviado em ETE geralmente
se baseia na cooperagéo entre as operadoras dos sistemas

de tratamento de esgoto e as de disposi¢ao de RSU e vem
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sendo praticado como forma de reduzir tanto os custos
de operagido do tratamento do lixiviado nos aterros sani-
tarios quanto os custos de destinagdo do lodo de esgoto
produzido nas ETE. Entretanto, cabe ressaltar que nem
sempre essa cooperag¢do se da por meio de contrato ou
outro aparato legal que determine as obriga¢oes recipro-
cas das partes, implicando, muitas vezes, uma relagéo de
fragilidade. Nao obstante, para que o langamento de lixi-
viado em ETE ocorra de forma ambientalmente adequada e
economicamente vidvel, sugere-se a realiza¢ao dos seguin-
tes procedimentos de verificagado (MANNARINO et al.,
2013): (i) estudo de viabilidade do transporte do lixiviado
até a estacdo (muitas vezes o aterro sanitdrio pode estar
a varios quilometros de distancia da ETE, inviabilizando
financeiramente o transporte); (ii) estudo da capacidade
fisica e/ou estrutural da ETE para receber o lixiviado (o
lixiviado devera ser acondicionado na ETE e, caso neces-
sario, receber tratamento antes de ser langado no esgoto
sanitario); (iii) estudo de compatibilidade do processo de
tratamento da ETE com cargas de lixiviado a serem rece-
bidas (processos anaerdbios de tratamento, por exemplo,
sdo sensiveis as elevadas concentragdes de NH,, podendo,
dessa forma, haver a inibi¢do dos microrganismos meta-
nogénicos); (iv) estudo de adequagao do provavel aumento
da produgéo de lodo (o lixiviado mais novo, por exem-
plo, possui elevada carga orgénica se comparado com o
esgoto, favorecendo, assim, o aumento da produgao de
lodo no sistema).

Segundo Oliveira, Gil e Batista (2008), diversas davi-
das ainda existem no setor de saneamento sobre o real tra-
tamento do lixiviado quando disposto junto com esgoto
sanitario. Considerando-se que os volumes admissiveis
de lixiviado em relagdo ao esgoto sao pequenos, a pratica
de langamento do lixiviado em ETE vem sendo enca-
rada como um processo de diluigao e ndo de tratamento.
Independentemente disso, a adi¢do de lixiviado em uma
ETE sem as devidas andlises e estudos complementares
pode aumentar significativamente a carga organica apli-
cada no sistema. Além disso, as elevadas concentragdes
de nitrogénio amoniacal presentes no lixiviado podem
ser toxicas aos microrganismos envolvidos nas etapas de

tratamento biologicas da ETE. De acordo com Campos
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(2014), outros problemas além do aumento da carga orga-
nica e da concentragdo elevada de nitrogénio amoniacal
podem ser identificados no processo de lancamento de
lixiviado em ETE, como, por exemplo: a reducio da sedi-
mentabilidade de flocos (em sistemas de lodo ativado); a
dificuldade na adequagdo da dosagem de produtos qui-
micos; o surgimento de escuma e problemas com cor e
corrosao; o possivel aumento das concentragdes de metal
no lodo (esse fator pode eventualmente prejudicar a pra-
tica de disponibilizagao agricola do lodo); e o aumento
da produgéo de lodo.

Os estudos de lancamento de lixiviado em ETE levam
aaplicacdo de variadas relagoes volumétricas, que depen-
dem diretamente da idade do lixiviado, da concentragio
dos componentes de dificil degradacido, da concentragao
de nitrogénio amoniacal e da presenca de metais pesados.
Todavia, os valores das relagoes normalmente se apresen-
tam abaixo de 10% de volume de lixiviado. Relagdes pro-
ximas de 10% geralmente denotam eficiéncias medianas
de remogao de DQO em tratamentos bioldgicos (entre
40 e 50%). Ha ainda estudos mais conservadores em que
o limite da relagao volumétrica nao pode ultrapassar 5%
do volume de lixiviado (SANTOS, 2009; TORRES et al.,
2009; BAETTKER et al., 2018). Tratando-se especifica-
mente do lancamento de lixiviado em ETE dotadas de
sistemas anaerobios de tratamento, como reatores anae-
rébios de fluxo ascendente e de manta de lodo (upflow
anaerobic sludge blanket — UASB), por exemplo, rela-
¢Oes volumétricas acima de 10% de volume de lixiviado
no esgoto sanitario tém apresentado eficiéncias de remo-
¢d0 de matéria orgéanica inferiores a 50% (BARBA et al.,
2008; SANTOS, 2009; FERREIRA et al., 2009). Cabe des-
tacar ainda que, dependendo do sistema de tratamento
empregado na ETE, o lixiviado devera ser pré-tratado (a
montante do processo bioldgico de tratamento de esgoto)
para a diminui¢do de possiveis concentragdes inibitdrias
ou toxicas (como, por exemplo, o emprego de processos
de remogéo e/ou redugao de nitrogénio amoniacal por
stripping) (RIETOW et al., 2018).

Pesquisas nacionais, realizadas no ambito do Programa
de Pesquisa em Saneamento Basico (PROSAB), avaliaram

o processo de langamento de lixiviado junto com esgoto
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sanitario em estudos de escala plena, piloto e bancada em
diversas configuragdes de sistemas de tratamento. Seus resul-
tados sdo apresentados na Tabela 2.0Observa-se que, nos
processos estudados no ambito do PROSAB (GOMES,
2009), a adigdo de lixiviado ao esgoto sanitario causou
diminuigao da eficiéncia do tratamento por coagulagao-
-floculagao. Por sua vez, relagdes até 2,5% de volume de
lixiviado ndo acarretaram diminuigoes significativas da
eficiéncia de tratamento em lodos ativados. O langamento
em reatores UASB e nas lagoas de estabilizagdo apresentou
redugdo na eficiéncia do tratamento de esgoto sanitdrio,
indicando a necessidade de uma etapa de pré-tratamento
(como o stripping da amonia, por exemplo), ou requerendo
ajustes operacionais. Diante desse contexto, processos
anaerdbios de tratamento, especialmente processos de alta
taxa como reatores UASB, tendem a sofrer maiores impac-
tos com a incorporagio de lixiviado ao esgoto sanitario.
Dada a importancia do contexto histérico do emprego
de reatores UASB no Brasil, o item 3.2 aborda com maior
profundidade os impactos causados pelo lancamento de

lixiviado nesses sistemas de tratamento.

3.2. Lancamento de lixiviado

em reatores anaerobios de fluxo

ascendente tratando esgoto sanitario

Baettker et al. (2018) e Baettker (2019) avaliaram a trata-
bilidade de lixiviado de aterro sanitdrio combinado com
esgoto sanitario, em reator anaerdbio tipo UASB, utilizando
relagdes de codisposicdo de 2, 5 e 10% v/v. Com relagido
ao desempenho do reator, os autores encontraram para as
relagdes de 2 e 5% de lixiviado eficiéncias de DQO de 52
e 49%, respectivamente. Entretanto, a correlacao de 10%
comprometeu significativamente a eficiéncia do reator,
resultando na remog¢ao média de DQO de 38%. Os resul-
tados de eficiéncia, em termos de DBO, foram de 50, 54
e 37% para correlagoes 2, 5 e 10%, respectivamente. Isto
pode ser explicado pela adi¢do de possiveis substancias
toxicas e matéria organica nao biodegradavel presentes
no lixiviado, uma vez que foi verificado o incremento
da refratabilidade da matéria orgénica efluente, assim
como matéria orgéanica labil, conforme se acrescentou

maior porcentagem de lixiviado, requerendo assim um
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Tabela 2 - Pesquisas realizadas no ambito do Programa de Pesquisa em Saneamento Basico (2009) sobre o lancamento de lixiviado
em diferentes sistemas de tratamento de esgoto sanitario.

Processo de Fonte de geracao dos . Concentra¢des
. Experimento . Resultados
tratamento residuos da mistura
Concentracdo 0,5%:
Remocao de DQO: 36,1 a 70,3%.
3 i 3 0,
Esgoto: ETE Icarai - Ensaios realizados em jar-test N Remogao de turb|de~z ' 4(?)’2 a782%.
Coagulacao/ Niter6i/RJ com os coagulantes: sulfato ConcentracGes Concentracao 2%:
- o ' e e de lixiviado de Remogao de DQO: 35,3 a 54,3%.
floculacao Lixiviado: Aterro Morro de aluminio, cloreto férrico, - - "
X L 05;2,e5%. Remocao de turbidez: 235 a 509%.
do Céu - Niteroi/RJ. Tanfloc SG e SL e Panfloc. < o
Concentracao 5%:
Remocao de DQO: 30 a 40,5%.
Remocao de turbidez: 277 a 50%.
Ensaios realizados em . Remocao de DQO > 80% em ambos
Concentracoes

Lodo ativado

Esgoto: ETE Icarai -
Niterdi/RJ.
Lixiviado: Aterro Morro
do Céu - Niterdi/RJ.

laboratério com reatores
operados em batelada (ciclo:
24 horas) e regime continuo
(TDH: 6 horas).

de lixiviado de
05a1% (fase N e
2a25% (fase ID.

0s reatores e nas fases | e Il.
Remocao de nitrogénio amoniacal: 83% (fase 1) e 94%
(fase II) para reator em batelada e 36% (fase ) e 43%
(fase II) para reator em regime continuo.

Ensaios realizados em planta
piloto na ETE Icarai.

Volume de
lixiviado: 2 a
25%e05a1%.

Remog¢ao média de DQO > 70%.
Remocdo média de nitrogénio amoniacal > 80%

Reatores
UASB

Esgoto bruto de
Campina Grande/PB.
Lixiviado: Aterro sanitario
de Jodo Pessoa/PB.

Ensaios realizados em
laboratorio em aparato
experimental.

UASB 1: lixiviado in natura.
UASB 2: lixiviado tratado por
stripping com reducdo de
98% de nitrogénio amoniacal.

Volume de
lixiviado: 1%
(UASB 1) e 10%
(UASB 2)

Remocao de DQO: 55% (UASB 1) e 45% (UASB 2).

Lagoas de
estabilizacdo

Esgoto bruto do Rio de
Janeiro/RJ.
Lixiviado: Aterro sanitario
de Gramacho/RJ (linha 1.
Aterro sanitario de

Linha 1: lagoa facultativa +
lagoa de maturacao.
Linha 2: lagoa aerada + lagoa
de sedimentacao.

Concentracoes
de lixiviado de
02;05;2; e 5%.

Linha 1: apenas com esgoto alcancou eficiéncia média
de remocao de DQO de 71% e, quando aplicado o
lixiviado, a eficiéncia variou na faixa de 42 a 51%.
Linha 2: apenas com esgoto a remoc¢do média de
DQO foi de 82% e, quando aplicado o lixiviado, foi

Gericino/RJ (linha 2).

de 56%.

Fonte: GOMES (2009).

pOs-tratamento para se atingirem os requisitos legais de
descarte em corpos receptores (BAETTKER et al., 2020).

Outros autores que operaram reatores UASB em con-
digdes similares também observaram impactos crescen-
tes com a adi¢do de lixiviado. Santos (2009) identificou o
valor médio de eficiéncia de redu¢ao de DQO de 85% para
o periodo sem adigao de lixiviado; a partir da codisposi¢ao
com relacoes de volume de lixiviado de 1, 2,5, 5 e 10%, as
eficiéncias de reduc¢ao de DQO foram de 73, 66, 46 e 30%,
respectivamente. Por outro lado, Lozada et al. (2010) obti-
veram efeitos negativos menores da codisposi¢do do lixi-
viado com esgoto sanitario, com eficiéncias de reducdo de
DQO de 73% para relagdo de mistura de 5% de volume de
lixiviado, e de 61% para uma relagdo de 10%. El-Gohary e
Kamel (2016) reportaram efeitos negativos do processo de
codisposi¢ao, obtendo eficiéncia de remogdo de DQO de

apenas 15% para uma relagao de mistura de 6% de lixiviado.
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Estudos realizados por Baettker ef al. (2019) avaliaram se
a codisposi¢do modifica as propriedades fisico-quimicas
do lodo anaerébio e inviabiliza a sua disposigao agricola.
Como resultado dessa analise, verificou-se que a adi¢ao de
lixiviado com esgoto sanitdrio, em reator UASB, alterou as
concentragdes de substancias inorganicas no lodo anaero-
bio e inviabilizou o seu possivel uso agricola (sobretudo em
razdo das elevadas concentracdes de zinco, com valores acima
do maximo permitido estabelecido na antiga Resolu¢éo do
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) n° 375,
de 2006. Um dos poucos estudos que reportam aumento
da eficiéncia de remogdo de matéria orgénica durante o
processo de codisposicao de lixiviado com esgoto sanitario
foi aquele conduzido por Oliveira et al. (2015). Estes auto-
res obtiveram aumento na eficiéncia de reducdo de DQO,
alcancando valores de 46 e 70% para relagdes de mistura

de 1 e 10% de lixiviado, respectivamente.
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3.2.1 Demanda por pré-tratamento do lixiviado

Relagoes volumétricas de lixiviado acima de 10% tém
apresentado eficiéncias de remogao de matéria organica
inferiores a 50% (FERREIRA et al., 2009; TORRES et al.,
2009; SILVA e LEITE, 2015; BORTH, 2017). Essa baixa
eficiéncia pode estar relacionada ao fato de os micror-
ganismos anaerdbios serem sensiveis a determinadas
concentragdes de substancias presentes no lixiviado,
ou ao maior aporte de substancias recalcitrantes ou de
dificil remogéo por vias anaerdbias (MCCARTY, 1964;
METCALF e EDDY, 2016).

Estudos pioneiros realizados por McCarty (1964)
demonstraram que concentragdes de amonia superiores a
150 mgNH,-N.L"' sdo consideradas extremamente tdxicas
aos microrganismos anaerdbios. Calli et al. (2005) inves-
tigaram a toxicidade da amonia em reatores UASB tra-
tando esgoto sintético com in6culo previamente aclima-
tado. Encontraram uma concentragéo limite de inibi¢do
do processo anaerdbio para a amonia igual a 800 mgNH,
-N.L . Ja investigagdes realizadas por Cuetos et al. (2008),
em reatores anaerobios de agitagdo continua, com indculo
previamente aclimatado, encontraram concentragdes de
inibicdo do processo anaerobio de 337 mgNH,-N.L".
Desse modo, para a realizacéo da codisposi¢cdo em reatores
UASB tratando esgoto sanitario, recomenda-se que o lixi-
viado seja pré-tratado para evitar possiveis concentragdes
inibitérias ou toxicas devidas a amo6nia (MANNARINO
etal., 2011).

Entre os processos de pré-tratamento, o stripping de
amonia tem se destacado pelas significativas taxas de remo-
¢ao dessa substancia e também por seus custos reduzidos
de operagdo e manutengdo (LANGE e AMARAL, 2009;
QUEIROZ et al., 2011; RIETOW et al., 2017). O processo
de stripping consiste na remocao da fase gasosa de um
meio liquido por meio de agitagao mecénica ou aeragéo,
de modo que os efeitos de arraste e difusividade molecular
promovam a passagem do gas para a atmosfera. Em uma
solu¢ao aquosa como o lixiviado, a amonia pode existir
tanto na forma de ion amo6nio (NH,") quanto na forma
de amonia livre (NH,). A predominancia de uma dessas
formas estd relacionada com o pH do meio, e em niveis

de pH alcalino hd maior concentragdo de NH,. Para a
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elevada eficiéncia do processo de stripping ¢ imprescindi-
vel que a forma gasosa da amonia predomine no lixiviado.
Conduzindo ensaios em bancada, Rietow et al. (2018) e
Rietow (2018) ndo verificaram interferéncias significati-
vas no processo de tratamento anaerébio do esgoto codis-
posto com lixiviado preliminarmente tratado (stripping)
até relagdes volumétricas de 10% de volume de lixiviado.
A concentragdo de amonia aplicada foi 120 e 225 mgNH
-N.L\. Sendo assim, os autores concluiram que o processo
de stripping da amonia foi capaz de aumentar a relagdo
volumétrica entre lixiviado e esgoto sanitario a ser empre-

gada em reatores UASB.

3.2.2. Demanda por poés-tratamento do efluente

do reator reatores anaerobios de fluxo ascendente

Os processos bioldgicos usualmente empregados na codis-
posicao de lixiviado e esgoto sanitdrio, embora eficientes
na remoc¢ao de matéria organica biodegradavel, apresen-
tam baixa eficiéncia de remogao dos compostos orgéni-
cos recalcitrantes adicionados pelo lixiviado, requerendo
assim tratamentos complementares por processos fisico-
-quimicos. Dessa forma, os reatores UASB, mesmo que
apresentem diversas vantagens, ndo sao capazes de pro-
duzir efluentes que atendam aos padroes de langamento.

Uma das alternativas de pos-tratamento que tém sido
empregadas é a coagula¢ao-floculagdo-sedimentagio.
Essa técnica fisico-quimica é utilizada para o melhora-
mento do efluente tratado em relacdo a remogdo com-
plementar de matéria orgéanica, nutrientes e compostos
recalcitrantes. O processo de tratamento por coagulagao
quimica baseia-se na desestabilizacdo das cargas eletros-
taticas superficiais das particulas/poluentes, por meio da
utilizagao de um coagulante, geralmente sais de ferro ou
aluminio, a fim de promover a agregacao delas em flocos,
posteriormente separados por sedimentacéo.

Galvao et al. (2018) realizaram ensaios em escala de
bancada para o pos-tratamento fisico-quimico do efluente,
produzido no reator UASB, com porcentagem volumétrica
de 10% de lixiviado em relagao ao volume de esgoto. A con-
di¢ao de maior eficiéncia do pos-tratamento por coagula-
¢do-floculagdo-sedimentacio com cloreto férrico foi para

a dosagem de Fe de 30 mg.L" e pH 5,0. Nestas condigoes
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foram obtidas eficiéncias na remocéo de cor verdadeira
de 89%, DQO de 48% e fésforo de 91%, com produgao de
efluente com valores residuais de 34 uH de cor, 62 mg.L"
de DQO € 0,43 mg.L" de fésforo. Contudo, ndo foi obtida
aremogao de sélidos dissolvidos e nitrogénio. O pds-tra-
tamento com sulfato de aluminio apresentou como con-
digdo de maior eficiéncia de coagulagdo dosagem de Al
de 20 mg.L" e pH 5,0. Esta condi¢ao alcangou eficiéncias
de remocéo de cor verdadeira de 90,4%, com valor resi-
dual de 31 mg.L", de DQO de 41,5%, com valor residual
de 85mg.L", e de fésforo de 87,0%, com valor residual de
0,75 mg.L". Novamente, ndo houve remo¢ao de so6lidos
dissolvidos e nitrogénio.

Assim, a utilizagdo da codisposigdo deve ser criterio-
samente avaliada para as condicdes locais, sendo neces-
saria a realizacao de estudos complementares que apon-
tem os impactos provocados pela mistura desses dois
residuos no processo de tratamento da ETE. Assim, é
indispensavel a realizacido de caracterizacio do lixiviado
para que sejam identificadas potenciais substancias toxi-
cas, assim como a realiza¢do de avaliacao de biodegra-
dabilidade, que definirad a necessidade de implanta¢ao
de pré-tratamento fisico-quimico na ETE. Com base
nesses estudos é possivel definir as solugdes e interven-
¢Oes necessarias na ETE, indicando-se também se existe
viabilidade técnica, econémica e ambiental para a ado-

¢do dessa alternativa.

4. EXPERIENCIAS DE
CODISPOSICAO DE LIXIVIADO
EM ESTAGCOES DE TRATAMENTO
DE ESGOTO DE ESCALA PLENA

Tendo em vista a relevancia do tema, o Instituto Nacional
de Ciéncia e Tecnologia em Estag¢des Sustentdveis de
Tratamento de Esgoto (INCT ETEs Sustentaveis) formulou
um questiondrio sobre “Disposicdo de lixiviado de aterro
sanitario em ETE”, com questdes de carater gerencial, téc-
nico e operacional, para que companhias de saneamento
pudessem compartilhar suas experiéncias. As questoes
abordaram: i) a institucionalizagdo da recepgdo do lixi-
viado em ETE; ii) a existéncia de instrumento legal para

o estabelecimento da codisposi¢ao e de custo associado
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a essa disposicdo; iii) a existéncia de pré-tratamento do
lixiviado e realizagdo de controle operacional regular com
caracterizagdo do lixiviado; iv) a avaliagao de desempe-
nho da ETE, principais problemas e destina¢ao do lodo
da ETE. Esse questionario foi encaminhado para compa-
nhias de saneamento do sudeste, centro-oeste e nordeste,
buscando experiéncias diversas em varias regides do pais.
As respostas estdo compiladas na Tabela 3 e referem-se
a julho de 2020.

Apesar de os sistemas de tratamento de esgoto utiliza-
rem processos e métodos operacionais diversos, nota-se

que ndo houve relato de problemas operacionais.

5. DIRETRIZES E SOLUCOES
PARA A CODISPOSICAO DE
LIXIVIADO EM ESTACOES DE
TRATAMENTO DE ESGOTO

O tratamento combinado de lixiviado com esgoto sanita-
rio em ETE vem sendo adotado em cidades que ja contam
com as infraestruturas (ETE e Aterro Sanitdrio) como
forma de reduzir tanto os custos de implanta¢do quanto
0s custos operacionais, concentrando o tratamento de
ambos os residuos em um dnico local. Entretanto, a ela-
boracgao de estudos para a verificagdo da capacidade e
compatibilidade da ETE em assimilar e tratar o efluente
do aterro sanitdrio é indispensavel, pois os projetos de
ETE geralmente sdo concebidos sem a previsao de rece-
bimento do lixiviado.

Outro aspecto favoravel da codisposi¢ao ¢ a simila-
ridade das tecnologias mais comumente utilizadas para
o tratamento do lixiviado e de esgotos, que possibilita o
aproveitamento do processo do tratamento do esgoto,
com o comprometimento no atendimento aos padroes
de langamento. Segundo Campos (2014), a decisdo para
a codisposi¢do geralmente se fundamenta apenas em
ponderagdes baseadas em variaveis como DBO, DQO,
nitrogénio e também na sobrecarga provavel em termos
de taxas de carregamento orgénico e geragao adicional
de lodo. Dessa maneira, a ampliagdo dos parametros de
monitoramento ¢ recomendavel no intuito de garantir o
atendimento aos padrdes de langamento do efluente em

acordo com a legislagdo.
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Finalmente, o estabelecimento de instrumento legal
para a prestagdo do servigo entre os responsaveis pelo
aterro sanitario e ETE garante a seguran¢a no cumpri-

mento dos deveres e obrigagoes das partes.

Assim, varios sdo os fatores determinantes para o éxito
da codisposi¢do. Na Tabela 4 estao apresentados os prin-
cipais beneficios e os pontos de aten¢ao da disposi¢ao do

lixiviado em ETE.

Tabela 3 - Compilagcao das respostas obtidas em julho de 2020 das operadoras de saneamento sobre a disposicao de lixiviado de
aterro sanitario em estacoes de tratamento de esgoto.

Regido/Tipo de operadora Relato das companhias de saneamento sobre a codisposicao

Sudeste/SAAE

A codisposicao do lixiviado na ETE ocorre, desde dezembro de 2018, sendo que a iniciativa partiu do Servico Autbnomo
de Agua e Esgoto (SAAE). A formalizacdo da parceria ocorreu por meio de convénio, em que ficou acordado que o
chorume seria recebido na ETE e o lodo gerado no tratamento seria disposto no aterro sanitario. O transporte do
lixiviado é realizado por interceptor e o fornecimento é por batelada. Na ETE é analisada a carga organica do liquido e, de
acordo com o SAAE, ndo ha relato de problemas operacionais devidos a codisposicao. Esta sendo estudada a disposicao
do lodo no solo na drea da ETE.

Sudeste/Companhia
Estadual

A codisposicao do lixiviado na ETE ocorre desde 2013, e a iniciativa partiu da empresa privada que realiza os servicos
de disposicao de residuos solidos. A formalizacao da parceria ocorreu por meio de contrato, sendo o valor atual de R$
4500 por metro cubico. O lixiviado é recebido diariamente em duas ETE, constituidas por processo de lodo ativado,
com limite de vazao de lixiviado a 1% da vazao média afluente a ETE. Na ETE 1 ha reservatorios para o recebimento do
lixiviado, equipado com bomba para recalque na comporta de entrada da estagao. Na ETE 2, o lixiviado é langado num
poco de visita anterior ao tratamento preliminar. O lancamento em ambas ¢ em batelada. E feita a caracterizacdo do
lixiviado com a realizacao de diversas andlises, sendo amdnia, pH e condutividade feitas em cada caminhdo recebido.
As demais analises tém diferentes frequéncias: didrias, semanais e quinzenais. Em relacao as ETE, para a avaliacao

de desempenho, sdo realizadas as analises no efluente de todos os parametros da Tabela 1 da Se¢ao Il da Resolugao
CONAMA 430/2011, por exigéncia da licenca de operacdo de ambas as ETE. Além disso, sdo realizadas analises
microbioldgicas da biota do tanque de aeracao, para a verificacao da aclimatacao do lodo ao lixiviado introduzido no
processo e tratamento. O lodo gerado no tratamento € desidratado por meio de centrifugas e encaminhado ao aterro
sanitario. Nao foram relatados problemas operacionais ou violacao de padroes de lancamento das ETE decorrente da
codisposicao do lixiviado.

Nordeste/Companhia
Estadual

A Companhia Estadual de Saneamento informou que ainda ndo recebe lixiviado de aterro sanitario para codisposicdo,
porém existe interesse da concessionaria dos servicos de disposicao de residuos em destinar o lixiviado para a ETE, uma
vez que a capacidade da estacao de tratamento de lixiviado no aterro alcancou o limite maximo de utilizacdo.

A intencao da Companhia Estadual é a utilizacao de ETE constituida por lagoa facultativa e de maturacdo que
atualmente estdo ociosas para o tratamento conjunto. O transporte do lixiviado do aterro sanitario para a ETE seria
realizado por caminhdo.

Centro-Oeste/Companhia
Estadual

A codisposicao do lixiviado na ETE ocorre desde 2006, e a formalizacdo da parceria com a Companhia de Urbanizacao
determinou o recebimento do lixiviado em troca da permissao de disposicao de residuos da ETE, inclusive lodo, no aterro
sanitario municipal. O lixiviado € lancado diretamente na rede coletora de esgoto e a ETE é constituida por processo

de decantacdo primadria quimicamente assistida. De acordo com a operadora nao é realizado controle operacional
especifico para o lixiviado e ndo houve nenhum problema operacional especifico da codisposicao. O lodo gerado no
tratamento ¢ utilizado para a recuperacao de areas degradadas.

Nota: A identidade das companhias de saneamento e das unidades de tratamento foi preservada, tendo em vista o acordo prévio de confidencialidade para elas responderem

ao questionario.
Fonte: Os autores, 2024.

Tabela 4 - Principais beneficios e os pontos de aten¢do necessarios para o éxito da codisposicao de lixiviado e esgoto sanitario.

Principais Beneficios Pontos de Atencao

Reducdo de custos de implantacdo e opera¢do de unidade de tratamento

no aterro sanitario.

Otimizagdo da operacdo do sisterma com o tratamento de esgoto e
lixiviado em um mesmo local.

Elaboracao de estudos para verificacdo da capacidade e compatibilidade
da ETE em assimilar e tratar o efluente do aterro sanitario.

Realizacdo de caracterizacao e identificacao de compostos do lixiviado,
assim como avaliagao da biodegradabilidade do chorume.

Possibilidade de aproveitamento do processo de tratamento instalado
para o esgoto também para o recebimento do lixiviado, tendo em vista a
similaridade dos tratamentos utilizados para ambos 0s residuos.

Aporte de nutrientes no esgoto que favorecem o processo de
degradacao sem necessidade de acréscimo de insumos adicionais
(nitrogénio e fosforo).

Verificacao de viabilidade econémica e ambiental do transporte do
lixiviado até a ETE.

Estudo do manejo do provavel aumento de producao de lodo na ETE.
Ampliacao dos parametros de monitoramento para atender ao padrdo de
lancamento do efluente.

Estabelecimento de contrato para a prestacao do servico entre os
responsaveis pelo AS e ETE.

Fonte: Os autores, 2024.
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