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Resumo

O objetivo deste artigo foi avaliar o desempenho de filtro anaerébio em associagao & membrana de microfiltragéo no tratamento de lixiviado de aterro sanitario.
Os resultados obtidos indicaram que é possivel tratar lixiviado com essa configuragao de MBR (do inglés membrane bioreactor) com um tempo de detencao
hidraulica de 2,04 dias. O valor médio da demanda quimica de oxigénio (DQO) foi 10.359 mg O2/L na entrada dos reatores, e a carga organica volumétrica
aplicada aos reatores foi de 5,07 = 2,90 kg DQO/m3.d. A eficiéncia média de remogéao de DQO do filtro anaerdbio associado a membrana foi de 90,4% contra
21,5% do filtro anaerdbio. A eficiéncia de remogéao de turbidez no filtro anaerdbio associado & membrana de microfiltracao foi de 90,3%, apresentando valores
de saida de 2,0 = 2,0 NTU. A velocidade ascensional foi de 0,05 m/h no filtro anaerébio e 31,5 m/h no filtro anaerébio associado a membrana, o que resultou
em um numero de Reynolds calculado de 2,9 e 1.799, respectivamente.

Palavras-chave: filtro anaerdbio; microfiltragéo; lixiviado de aterro sanitério; biorreator associado a membrana.

Abstract

The objective of this paper was to evaluate the performance of anaerobic filter associated with a microfiliration membrane, treating landfill leachate. The results
obtained showed that it is possible to treat wastewater using this MBR configuration with a hydraulic retention time of 2.04 days. The average values of organic
volumetric load were 5.07 + 2.90 kg COD/m?®.d at the inlet of both reactors. The efficiencies of chemical oxygen demand (COD) removal were 90.4% to the
anaerobic filter associated with microfiltration and 21.5% to the anaerobic filter. The turbidity removal was 90.3% to the MBR configuration with average values
at the outlet of 2.0 £ 2.0 NTU. Values of upflow velocity of 31.5 m/h were reported in the anaerobic filter associated with microfiltration membrane and 0.05 m/h
in the anaerobic filter which promoted a Reynolds number of 2.9 and 1,799, respectively.

Keywords: anaerobic filter; microfiltration; landfill leachate; membrane bioreactor.

relacdo varia, geralmente entre 0,05 e 0,2 (TCHOBANOGLOUS;

Introducao
THEISEN; VIGIL, 1993). Os lixiviados com indices de biode-

O tratamento de liquidos lixiviados, oriundos do processo de
degradacao anaerobia de residuos solidos dispostos no solo de
forma desordenada ou em aterros sanitarios, atualmente, é um dos
problemas enfrentados pela area do saneamento. Esses liquidos
se caracterizam por um alto teor de matéria organica dissolvida
e uma cor negra de dificil remocao. A biodegradabilidade do li-
xiviado varia com o tempo e pode ser determinada pela variacéo
da relacao DBO/DQO. Em aterros jovens, a relacio DBO./DQO
fica em torno de 0,5 ou maior, indices entre 0,4 e 0,6 sdo indi-

cadores de boa biodegradabilidade. Em aterros mais velhos, esta

gradabilidade (DBO./DQO) superiores a 0,4, sao efetivamente
tratados por processos biologicos; entretanto, para lixiviados de
aterros antigos, estes tratamentos ndo sdo suficientes (WARITH,;
SHARMA , 1998).

Varios métodos de tratamento de lixiviado sdo propostos
(THOMAS; JUDD; MURRER, 2000), destacando-se os processos bio-
logicos e processos de alta eficiéncia de retencao de particulas, como
as membranas de separacéo.

Nos anos 1980, as membranas de separacéo de particulas do tipo

microfiltracio (MF) e ultrafiltracio (UF) foram lancadas no mercado
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para utilizacdo no tratamento de efluentes, promovendo um grande
avanco na area de Engenharia Ambiental.

A combinacio de filtracdo com membranas com o reator biologi-
co é conhecida como um biorreator associado a membrana (MBR, do
ingles membrane bioreactor). Segundo Thomas, Judd e Murrer (2000),
a membrana normalmente substitui o estagio de sedimentacdo dos
processos biologicos convencionais, pois realiza a separacdo solido/
liquido. Os biorreatores podem entao ser operados com alta concen-
tracao de biomassa e reduzida area, além de permitirem potencial

operacdo sem excesso de lodo devido a baixa relacio A/M (KIM; LEE;

B
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T,: reservatorio; B,: bomba de alimentagéo para o reator R,; B,: bomba de alimentacao
para o reator R,; R;: filtro anaerébio; R, filtro anaerébio associado com membrana; MF:
unidade de microfiltracao.

Figura 1 — Fluxograma da unidade experimental
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Figura 2 - Vista da unidade experimental

Tabela 1 — AplicagOes de reatores anaerdbios associados a membranas

CHANG, 2001). Além disso, a unidade de microfiltracdo serve como
tratamento avancado para bactérias e solidos suspensos, os quais nao
podem ser removidos completamente pelos processos convencionais
(TCHOBANOGLOUS; BURTON; STENSEL, 2003).

Assim, a tecnologia de membranas contribui para viabilizar a
construcao de sistemas compactos de tratamento de esgotos, que
produzem 4gua de retso de alta qualidade a um preco cada vez mais
competitivo com o preco de producao de agua de retso dos sistemas
convencionais.

Sistemas de reator biolégico com membrana geralmente séo usa-
dos com biorreatores de crescimento suspenso aerébios ou anaero-
bios para separar o efluente tratado da biomassa ativa. Tipicamente,
nos MBR, a unidade de separacdo por membranas pode ser inter-
na e imersa no biorreator ou externa ao biorreator (BEAL, 2005).
Segundo Kennedy e Guiot (1986), as membranas utilizadas podem
ser de micro ou ultrafiltracéo, e os materiais das membranas podem
ser poliméricos ou ceramicos. Diversas aplicacdes de reatores anae-
r6bios associados a membranas tém sido pesquisadas com diferentes
configuracoes, e novos processos, como o MARS® e ADUF®, sao pro-
postos. A Tabela 1 apresenta algumas aplicacoes desses processos e
as eficiéncias obtidas.

Portanto, este trabalho teve como objetivo avaliar e comparar a
eficiéncia de dois filtros anaerébios, sendo um associado a membrana
de microfiltracdo para o tratamento de lixiviado gerado em aterro
sanitario, com baixo tempo de detencdo hidraulica para esse tipo de
efluente. Também serdo apresentados o perfil de biomassa nos filtros,
o comportamento hidrodinamico e sua influéncia no desempenho

das duas configuracoes.

Metodologia

A unidade experimental foi composta por dois filtros anaercbios
com altura de 2,5 m e diametro de 0,15 m. O volume total para am-
bos os reatores foi 0,044 m’ e o volume util, preenchido com o meio
suporte, de 0,039 m’. O filtro anaerdbio R, operou em associacao a
unidade de microfiltracio, enquanto o filtro anaerobio R, operou sem

associacdo, conforme é apresentado nas Figuras 1 e 2.

Processo Efluente Eficiéncia (% remocao de DQO)
Separacao de fases (reator acidogénico + reator metanogénico) Cervejaria 96,7
Separagao de fases (reator acidogénico + reator metanogénico) Sintético 98
Mistura completa* Cervejaria 96
Mistura completa Sintético 98
Mistura completa Sintético 95 (COT)
UASB Sintético 98-99
MARS® Laticinios 95-99
ADUF® Fecularia 97
ADUF® Cervejaria 99
ADUF® Vinicola 93

UASB: Upflow Anaerobic Sludge Blanket; MARS: Membrane Anaerobic Reactor System; ADUF: Anaerobic Digestor Ultra Filtration

Fonte: Kennedy e Guiot (1986).
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Para ambos os reatores, o tempo de detencdo hidraulica foi de
2,04 dias, com uma vazao de alimentacdo de 0,9 I/h de fluxo as-
cendente. A temperatura, durante todo o experimento, foi mantida
entre 34°C e 36°C, pois essa € a temperatura otima para crescimento
microbiano mesofilico.

O meio suporte desses reatores foi composto de anéis Pall de
polipropileno reciclado, com as seguintes caracteristicas: diametro de
2,54 cm, area superficial de 206 m*m’ e area livre de 90%.

A configuracdo da membrana de microfiltracio utilizada era tu-
bular e constituida por material ceramico (a-Al,O,), com diametro
de poro de 0,2 wm, comprimento de 500 mm e diametro da seccdo
de escoamento de 6,0 mm. A drea de filtracao corresponde a 0,0094
m?. A alimentacdo da unidade de microfiltracio foi efetuada por uma
bomba helicoidal com faixa de vazao nominal de 600 a 2.200 L/h e
1,5 CV. A compactacdo da membrana foi realizada durante quatro
horas a uma pressao de 7 bar e vazao de alimentacdo de 600 L/h,
visando a minimizar os possiveis efeitos de compactacdo com a mem-
brana durante o experimento.

Como apresentado na Figura 1, o lixiviado foi armazenado em um
reservatorio (T ) e bombeado através das bombas B, e B, para os filtros
anaerébios R, e R, respectivamente. O efluente do filtro anaerobio R,
alimentava a unidade de microfiltracio através de uma bomba. O re-
jeito da operacao de microfiltracao retornava para o filtro anaerébio R,
e o permeado era o efluente tratado. Os pontos de amostragem foram:
efluente bruto (reservatorio), saida do reator R, (R] 5), saida do reator R,
(R,) e no permeado (efluente tratado para R -UMF).

Os parametros monitorados e respectivos métodos analiticos
foram: pH (potenciométrico), DQO (refluxo fechado), solidos sus-
pensos totais (SST) (gravimétrico), solidos suspensos volateis (SSV)
(gravimétrico), nitrogénio amoniacal (titulométrico com destilacdo
prévia), alcalinidade total (titulométrico), acidos volateis totais (ti-
tulométrico). As analises foram realizadas de acordo com APHA/
AWWA/WEF (1998).

O lixiviado utilizado para este experimento foi obtido de uma
célula em operacao do aterro Sdo Giacomo, na cidade de Caxias do
Sul. A Tabela 2 apresenta os valores médios do lixiviado durante todo
o periodo de monitoramento do experimento. A grande variacio ob-
servada se deve as variacoes climaticas e de composicao dos residuos

depositados na célula.

Resultados
Demanda quimica de oxigénio

O comportamento dos valores de demanda quimica de oxigénio
(DQO) para os diferentes pontos do processo ao longo do tempo é
apresentado na Figura 3.

As oscilacdes na eficiéncia de remocdo de DQO foram diminui-

das significativamente pela presenca da membrana de microfiltracio, a

qual possui capacidade de retencéo de biomassa e de compostos ma-
cromoleculares. Tal fato pode ser observado pela menor variabilida-
de dos resultados de DQO no permeado em comparacio aos valores
de DQO na saida do reator R . Analisando-se os dados apresentados
na Figura 3, verifica-se que, em alguns periodos, os valores de DQO
do efluente bruto sdo menores do que os valores de saida do reator
R,. Tal comportamento pode ser explicado pela influéncia dos fatores
climaticos sobre a composicao do lixiviado. Lixiviados coletados apos
periodos chuvosos sdo mais diluidos. A influéncia da biomassa sobre
a DQI foi descartada pela analise estatistica que indicou uma correla-
cao entre SSV e DQO na saida de R, de apenas 0,18, um valor muito
baixo para sustentar tal associacio. O reator R, foi responsavel, em
valores médios, por 59,5% da remocio total de DQO da associacao
R,-UME, confirmando a importancia da unidade de microfiltracao para
o desempenho do reator R, na remocio de DQO. A retencéo fisica
promovida pela membrana foi responsavel, em valores médios, por
40,5% da remocéo total de DQO da associacao R,-UME Essa capaci-
dade de retencéo pode propiciar uma adaptacao da biomassa as con-
dicoes ambientais do reator e um tempo maior para que 0s Compostos
macromoleculares sejam degradados. Esse comportamento pode ser
exemplificado pela maior eficiéencia do R, em comparacao ao R,.

Os valores de DQO obtidos com a utilizacao da associacao R -
UMF foram bastante inferiores aqueles encontrados na saida do rea-
tor R, como apresentado na Tabela 3.

O reator R,, quando avaliado individualmente, também apre-
sentou valores de DQO inferiores aos do reator R, indicando maior
atuacao da biomassa. A eficiéencia de R, foi de 21,51% em relacao a
remocio de DQO, enquanto a eficiéncia de R, foi de 53,76%. Esse

fato pode ser creditado a melhor distribuicdo da biomassa ao longo

Tabela 2 — Caracteristica média do lixiviado
Parametro Condicoes de estiagem
pH 7,5-8.2
DQO (mg O,/L) 10.359 + 5.926

Acidos volateis totais (mg CaCO,/L) 1.248 = 1.179
Alcalinidade total (mg CaCO,/L) 4.461 = 1.877
Sdlidos suspensos totais (mg/L) 589,2 + 486,0
Sélidos suspensos volateis (mg/L) 349,6 + 266,1
Nitrogénio amoniacal (mg/L) 556,8 = 302,7
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Figura 3 — Comportamento da DQO ao longo do tempo
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do reator R, devido a maior velocidade ascensional promovida pelo
reciclo do rejeito. Também resultado dessa maior velocidade, hou-
ve uma maior turbuléncia e, por consequéncia, uma taxa maior de
transferéncia de massa o que permite que ocorra uma biodegradacao
mais efetiva dos compostos organicos por parte dos microrganismos,

aumentando a eficiéncia do reator.

Biomassa

Perfil da biomassa nos reatores

A distribuicao de biomassa suspensa ao longo da altura dos re-
atores € apresentada na Figura 4. Foram realizadas duas coletas da
biomassa dos reatores: uma no 266° dia de monitoramento e outra
no 333° dia. Na segunda coleta (333° dia), quando foram coletadas
amostras do fundo dos reatores, foi possivel notar uma distribuicao
de biomassa nao uniforme no reator R , constatando-se que a maior
parte da biomassa concentrava-se no fundo (primeira quinta parte).
Jano reator R, tal comportamento nao foi observado tendo em vista
que a biomassa mostrou uma distribuicio bastante homogeénea ao
longo de toda a sua altura. Tal comportamento pode ser explicado
pelo reciclo do rejeito da membrana de microfiltracao, o qual produ-
zia uma velocidade ascensional de 31,5 m/h.

Na Tabela 4 sao apresentados os valores médios de biomassa sus-

pensa obtidos em cada uma das coletas. Vale ressaltar que na primeira

Tabela 3 - Valores médios de DQO durante o experimento

Ponto de amostragem DQO (mg O,/L)
Afluente bruto 10.359 = 5.926
Saida do reator R, 8.131 + 5.336
Saida do reator R, 4.790 * 2.298
Permeado 997 + 519
25000
< 20000 —e—reator R1 - 266 dias
g —=—reator R2 - 266 dias
‘@ 15000 —a—reator R1 - 333 dias
% —»—reator R2 - 333 dias
§ 10000
o
5000
s 3
0
0 0,5 1 1,5 2 25
altura (m)

Figura 4 — Distribuicao de biomassa suspensa ao longo da altura dos
reatores

Tabela 4 — Valores médios de biomassa suspensa nos reatores

Data da coleta Reator Biomassa (mg/L)
266° dia de monitoramento R, 1.907

R, 3.077
3332 dia de monitoramento R, 6.295

R 1.909

2

coleta (266° dia) nao foram retirada amostras do fundo, e na segunda
coleta, amostras do topo ¢ que nao foram coletadas. Analisando os
dados da Tabela 4, nota-se que a quantidade média de biomassa do
reator R, aumentou da primeira para a segunda coleta.

Tal fato se justifica por ter sido considerado o fundo na segunda
coleta, onde havia uma quantidade de biomassa bem superior aos de-
mais pontos, comportamento que ja tinha sido descrito por alguns au-
tores (YOUNG; DAHAB, 1983). Se for desprezada a concentracio do
fundo, o valor médio de biomassa suspensa na parte superior do reator
R, passa aser de 6.295 mg/L para 2.048 mg/L, valor muito préximo ao
da primeira coleta (1.907 mg/L). Tal consideracao mostra que como o
valor médio pode ser influenciado pelo acimulo de biomassa na parte
inferior do reator o que pode levar a conclusoes erroneas. Isso, associa-
do ao fato de que como o volume do reator onde a biomassa esta mais
concentrada é reduzido, hd uma diminuicio do tempo de contato entre
a maior quantidade de biomassa e o substrato. Esse fato, aliado a baixa
velocidade ascensional faz com que a taxa de transferéncia de massa
seja menor, podendo comprometer a eficiéncia do reator. O reator R,
por sua vez, apresentou quantidade de biomassa, na segunda coleta,
inferior a da primeira. Como a biomassa era mantida no sistema devido
a membrana de microfiltracéo, ndo houve perda. A explicacdo para tal
fato é que parte da biomassa se aderiu ao meio suporte, proporcionado
uma reducao da quantidade de biomassa suspensa.

Ao final dos ensaios, os reatores foram cortados longitudinalmen-
te. Foi possivel observar que no reator R a biomassa presente estava
principalmente na forma de biofilme, com excecdo do fundo, onde se
observou uma grande concentracdo de biomassa suspensa. Ja no reator
R, a biomassa apresenta-se tanto aderida (biofilme) como suspensa ao

longo do reator, fato resultante da acéo do reciclo do rejeito.
Remocao de solidos suspensos volateis e totais

Os valores médios de SSV e SST nas saidas dos reatores R, e R, nao
apresentaram diferencas estatisticamente significativas. Esse compor-
tamento indica que, no reator R,, ocorreu uma maior reten¢ao e/ou
adesio (formacao de biofilme) da biomassa devido a sua retencéo pela
unidade de microfiltracdo associada ao reator R,, mesmo considerando
que esse reator teve uma velocidade ascensional bem superior a R

O comportamento das concentracoes de solidos suspensos vola-
teis e solidos suspensos totais ao longo de todo o monitoramento ¢é
apresentado nas Figuras 5 e 6.

O reator R, apresentou menor eficiéncia média de retencéo de soli-
dos (49,13% para SSV e 49,10% para SST) do que o reator R, (60,67%
para SSV e 64,44% para SST). Tal efeito pode ser creditado a inexistén-
cia de um sistema externo de retencao de solidos no reator R , uma vez
que a reten¢do da biomassa no reator R,, promovida pela unidade de
microfiltracdo, possibilitou uma adaptacdo desta aos efeitos dos com-
postos toxicos existentes no lixiviado. Essa afirmativa pode ser confir-
mada analisando-se as Figuras 5 e 6. A concentracao de biomassa no

rejeito da unidade de microfiltracdo foi sempre menor do que aquela
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encontrada no efluente bruto. Se nao houvesse remocao/transformacao
de SSV no reator R, os valores de SSV no rejeito seriam préximos ou
superiores aqueles encontrados na entrada do R, (efluente bruto).

As eficiencias médias de remocido de SSV e SST, quando conside-
rada a unidade de microfiltracdo, foram avaliadas como 100%. Essa
eficiéncia decorre do fato de que o diametro médio do poro da mem-
brana utilizada para a analise de solidos suspensos é de 0,47 pm,
enquanto o diametro médio do poro da membrana de microfiltracio
utilizada no experimento é de 0,2 pm. Assim, por definicao, entende-

se que a eficiéncia seja de 100%.

pH, acidos volateis totais e alcalinidade total

O pH dos processos variou, durante todo o periodo de monitora-
mento, entre 6,9 e 9,3. Os valores mais frequentemente obtidos foram
entre 8,3 e 8,5. Apos trés meses de monitoramento, foi adicionado acido
cloridrico comercial (33%) ao afluente bruto, na tentativa de reduzir o pH
para que a alimentacao dos reatores ficasse na faixa 6tima indicada para
a digestdo anaerobia. Entretanto, devido 2 alta capacidade de tampona-
mento apresentada por esse lixiviado, possivel resultado da presenca de
compostos inorganicos que nao foram determinados, em poucas horas, o
pH do afluente bruto ja voltava a condicéo inicial (pH elevado).

O fato de os reatores terem operado com pH fora da faixa oti-
ma da digestao anaerdbia pode ser a principal justificativa para os
baixos desempenhos dos reatores R, e R, individualmente, com efi-
ciéncias de remocao de DQO de 21,51 e 53,76%, respectivamente.
O tempo de detencéo hidraulica utilizado para filtros anaerébios no
tratamento de lixiviado de aterro sanitario pode passar de 50 dias
para obter uma eficiéncia de 90%. Neste experimento, optou-se por
tempos mais baixos (2,04 dias) para que a avaliacdo comparativa en-
tre os dois sistemas fosse mais efetiva. Esse baixo tempo de detencdo
hidraulica pode ser outro fator a influenciar a eficiéncia de remocao.
No reator R,, essa influéncia foi diminuida devido ao reciclo. Nas
Figuras 7, 8 e 9 sdo apresentadas as concentracdes de acidos volateis
totais, as alcalinidades e os valores da relacao de AVT/AT, respectiva-
mente, obtidos para os diferentes pontos dos processos.

A maioria dos valores de acidos volateis totais foram inferiores a
1.667 mg CaCO./L ( equivalente a 2.000 mg CH,COOH/L). Esse va-
lor foi superado no 28° dia na saida do reator R e do 33° dia a0 82°
dia no afluente bruto. Embora valores dessa magnitude possam provo-
car toxicidade as arqueias metanogénicas independentemente do pH
(MCCARTY, 1964), o valor para R, foi um ponto isolado, nao mostran-
do tendéncia no comportamento do processo. Ja no periodo em que
os valores de acidos volateis equivalentes a acido acético do afluente
bruto estavam acima de 2.000 mg CH,COOH/L, notou-se que a con-
centracao de acidos volateis na saida do reator R esteve na média de
506 mg CaCO /L (607 mg CH,COOH/L), bem abaixo do valor médio
encontrado para a concentracdo de acidos volateis no afluente bruto
(3.013 mg CaCO /L, equivalente a 3.616 mg CH,COOH/L).

—e—saida reator R1
saida reator R2

——rejeito da membrana

—=—efluente bruto

SSV (mg/L)

0 50 100 150 200 250 300 350

tempo (dias)

Figura 5 - Concentragdo de SSV para os diferentes pontos dos processos
ao longo do tempo
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Figura 6 — Concentragdo de SST para os diferentes pontos dos processos
ao longo do tempo
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Figura 7 — Concentragdo de 4cidos volateis totais para os diferentes
pontos dos processos ao longo do tempo

Esse comportamento mostrou a capacidade de tamponamento do
R e atividade da biomassa suficiente para que nao ocorresse desequi-
librio, mantendo-se a estabilidade do processo.

Considerando-se o balanco de massa para acidos volateis, verifi-
ca-se que uma parcela de 46,70% da DQO removida no reator R, cor-

respondeu a dcidos volateis. Ja no reator R, a parcela correspondente
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Figura 8 — Alcalinidade a pH 4,3 para os diferentes pontos dos processos
ao longo do tempo
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Figura 9 — Relagdo AVT/AT para os diferentes pontos dos processos ao
longo do tempo
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Figura 10 — Concentragao de amonia livre para os diferentes pontos dos
processos ao longo do tempo

a acidos volateis foi de 17,28% da DQO removida. Tendo em vista
que a remocao de DQO foi maior no reator R,, pode-se concluir que a
acéo microbioldgica (atividade de biomassa) foi muito superior nesse
reator, ou seja, houve uma remocao efetiva de matéria organica e
ndo somente uma retencdo fisica realizada pela membrana de mi-
crofiltracgo. Também, através dos valores correspondentes a acidos
volateis de DQO removida, pode-se inferir que uma parcela signifi-

cativa da remocdo de DQO foi realizada pela atividade acetoclastica

(degradacido de acido acético) da biomassa. Em relacéo ao reator R,
pode-se afirmar que houve uma transformacao de matéria organica
mais complexa para acidos volateis e producdo de metano devido a
retencdo de biomassa e sua aclimatacéo.

Pode-se observar, nas Figuras 7 e 8, que nos pontos onde a con-
centracdo de acidos volateis do afluente bruto apresentava-se mais
elevada, a alcalinidade também estava elevada. Isso pode ser expli-
cado pela atividade da célula do aterro. Também ¢é notavel, através
dessas figuras, que, nos pontos onde a concentracdo de acidos vo-
lateis do afluente bruto estava elevada, o reator R, apresentava baixa
concentracdo de acidos volateis e elevada alcalinidade. Esse fato pode
ser considerado resultado da biodegradacéo desses acidos.

Contrariamente ao esperado, a alcalinidade total do reator R, apre-
sentou valor inferior ao do afluente bruto, mesmo desconsiderando-se
os dados do afluente bruto para o periodo em que o reator R, nao
estava em operacdo (valor médio de 3.804 mg CaCO3/L para afluente
bruto). Uma possivel explicacdo para esse fato é a compressio e des-
compressdo as quais a alimentacdo da unidade de microfiltracéo esta
sujeita, que podem provocar uma alteracio no equilibrio das espécies
quimicas envolvidas na alcalinidade (CO,, OH", HCO,, H,CO,). O
efeito da compressdo pode alterar o equilibrio do sistema carbonico,
solubilizando maior quantidade de CO,, o que € explicado pela Lei de
Henry. Quando ocorre a descompressio, o CO, ¢ liberado, provocando
alteracdo das espécies e o surgimento da OH- livre (BEAL, 2004).

Na avaliacado da relacao AVT/AT, praticamente todos os valores dos
reatores R, e R, mantiveram-se abaixo de 0,3, ou seja, na faixa ideal
(STEIN; MALONE, 1980). A unica excecdo foi o reator R, que atin-
giu o valor de 0,5, o que indica disturbios no processo. Geralmente,
disturbios dessa natureza sdo provenientes da elevacdo da concen-
tracao de acidos volateis no sistema. Entretanto, tal comportamento,
mesmo tendo como causa tal alteracdo, foi somente um ponto isolado
e ndo mostrou tendéncia no comportamento do processo.

Em relagao ao reator R,, embora o primeiro ponto tenha atin-
gido o valor de 0,29, possivel consequéncia do fato de a biomassa
ainda estar se ambientando, observa-se que nos pontos seguintes se
evidenciou uma reducdo da relacdo AVT/AT, o que significa mais es-

tabilidade do processo.

Amonia livre

A concentracao de nitrogénio amoniacal total nao alcancou, em
nenhum dos pontos avaliados durante todo o monitoramento, va-
lores superiores 1.400 mg/L. Os reatores R, e R, e o afluente bruto,
em algumas, circunstancias ultrapassaram 1.000 mg/L, enquanto o
permeado e o rejeito da membrana néo superaram esse valor.

Assim, os reatores anaerobios operaram em uma faixa indefinida
de efeito (faixa entre ‘sem efeitos adversos’ e ‘inibicao’), ou seja, néo
esta descartada a hipotese de inibicao. Porém, avaliando-se a concen-

tracao de amonia livre, na Figura 10 percebe-se que todos os pontos
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Tabela 5 - Eficiéncias de remogao de DQO de processos de tratamento de lixiviado

Processo Temperatura (°C) DBO,/DQO TDH (dias)
AUBF - - -
UAF 21-25 0,7 2

4
Filtro bioldgico - - -
aerdbio
UAF com dois 35-39 0,7 8,7a 13,1
estagios 251a555
ASBR 33-37 0,55-0,66 2

2
AUBF 33-37 0,55-0,66 2

2,4

UASB 33-37 0,5-0,6 1,7a29

Carga organica Eficiéncia Referéncia
(kg DQO/m?®.d) (% remocao de DQO)
11 95 (Kennedy e Guiot,
70 58 1986)
2,89 68 (Henry, Prasad e
1,45 95 Young, 1987)
- 30-60 (Campos et al, 2003)
49 a 8,1 40 (Wu, Hao e Ou, 1986)
14a29 91
4,74 75,3 (Timur et al, 2000)
7,97 63,5
7,41 59,3 (Timur et al, 2000)
3,61 72,9
3,7a10,7 92 a 94 (Timur et al, 2000)

AUBF: anaerobic upflow bed filter; UAF: upflow anaerobic filter; ASBR: anaerobic sludge blanket reactor.

de coleta avaliados ultrapassaram as quantidades de 80, 100 e 150
mg/L no decorrer do monitoramento, indicando uma possivel toxici-
dade as arqueias metanogénicas. Isso pode ter ocorrido porque o pH
do processo estava elevado e o equilibrio do sistema amonia-amonio

se deslocou, de modo a produzir amonia livre.

Comportamento hidrodindmico dos reatores

A velocidade ascensional foi de 0,05 m/h no filtro anaerobio e
31,5 m/h no filtro anaerobio associado 2 membrana. O principal efeito
desses valores de velocidade ascensional esta no ntumero de Reynolds
calculado: 2,9 para o filtro anaerobio e 1.799 para o filtro anaerobio
associado a membrana. Embora os reatores tenham sido projetados
para atuar em fluxo laminar, o maior valor do numero de Reynolds do
filtro anaerébio em associacfo a membrana produziu um coeficiente
maior de transferéncia de massa e uma taxa melhor de utilizacao de
substrato do que no filtro anaerobio sem a membrana. Esse fato, junta-
mente com a retencéo de biomassa e compostos macromoleculares e a
melhor distribuicdo de biomassa, explica um desempenho melhor do
filtro anaerobio associado 2 membrana de microfiltracao. Os resultados
do indice modificado de fouling (MFI) indicaram que esse indice variou
durante o processo, provavelmente devido a variacoes da pressao e
de compostos presentes no lixiviado. O filtro anaerébio associado a
membrana de microfiltracdo estabelece uma nova alternativa eficiente,

segura e ambientalmente correta de tratamento de efluentes.

Comparacgao entre as duas configuragoes

Na Tabela 5 sao apresentadas eficiéncias de remocio de DQO de
processos de tratamento de lixiviado. Pode-se observar que as efici-
éncias de remocdo encontradas na literatura para tempos de detencao
hidraulica e carga organica com valores proximos ao deste experi-
mento em diferentes processos normalmente sdo baixas.

Os resultados obtidos aqui mostram que a associacio de uma

unidade de microfiltracio aumenta consideravelmente a eficiéncia do

Tabela 6 — Eficiéncias médias de remogao ou retengdo dos diferentes
sistemas
Eficiéncia (%)

Parametro peator R,  Reator R, UMF R,-UMF
DQO 21,51 53,76 79,18 90,37
ssv 49,13 60,67 100,00 100,00
SST 49,10 64,44 100,00 100,00
Turbidez 10,09 47,72 93,46 90,34

processo anaerdbio no tratamento de lixiviado. Na Tabela 6 sao apre-
sentadas as eficiéncias médias de remocdo de DQO, SSV, SST e turbi-
dez dos reatores da UMF e da associacao R,-UMFE Com as informagoes
contidas nesta tabela, pode-se verificar a eficiéncia superior de remo-
¢a0 ou retencdo da associacao R,-UMF em relacdo aos reatores R eR,
em todos os parametros considerados (DQO, SSV, SST e turbidez).

A associacao R,-UMF apresentou eficiéncia média de 90,4% e
maxima de 98,5% para remocdo de DQO. Quanto a remogdo de
turbidez, foram apresentadas eficiéncias média e maxima de 90,3 e
98,0%, respectivamente.

Também pode ser constatado, analisando-se a Tabela 6, que o
reator R, apresentou maior eficiéncia do que o reator R, para DQO,
SSV e SST. Quando analisada a turbidez, o reator R, mostrou maior
eficiéncia em relagao ao R,, porém, considerando o efluente tratado
como o permeado, fica patente a importancia da membrana no au-

mento da sua qualidade.

Conclusoes

Os resultados obtidos neste experimento permitem concluir que
a associacdo de uma unidade de microfiltracio aumenta consideravel-
mente a eficiéncia do processo anaerobio no tratamento de lixiviado.

Os resultados alcancados no que diz respeito ao comportamento
da biomassa no interior dos reatores R, e R, colocam em evidéncia o
efeito do reciclo do rejeito da membrana dentro do reator associado a
ela (R,). A manutencio da biomassa em associacao a sua distribuicao
homogeénea ao longo do reator é um aspecto que garantiu a maior

eficiéncia média do reator R, em relacdo ao R . Além disso, o maior
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numero de Reynolds (devido a velocidade ascensional maior), no re-
ator R, permitiu que houvesse atuacio com um maior coeficiente de
transferéncia de massa, fator decisivo para eficiéncia do processo.

O fato dos reatores terem operado com pH fora da faixa 6tima
da digestao anaerobia, associado as concentracoes consideraveis de
nitrogénio amoniacal na forma de amonio e de amonia livre, pode
ser a principal justificativa para os baixos desempenhos dos reato-
res, principalmente de R,. Os valores obtidos para dcidos volateis
totais, durante todo o monitoramento, ndo apresentaram significan-
cia para se inferir que tenha ocorrido toxicidade por conta desses
parametros. Além disso, na faixa de pH na qual os reatores opera-
ram, os acidos volateis encontram-se em sua forma dissociada, que
€ a menos toxica.

Pode-se observar que as eficiéncias de remocdo encontradas na lite-
ratura para tempos de detencio hidraulica e carga organica com valores
proximos ao deste experimento em diferentes processos, normalmen-
te, sdo baixas. Sendo assim, a associacao R,-UMF que apresentou um

resultado de remocao de DQO de 90,4%, torna-se um sistema bastante
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