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RESUMO

A producdo de residuos sélidos urbanos tem se tornado cada vez mais intensa devido ao elevado crescimento
populacional, estilo de vida e padrdo de consumo nos grandes centros urbanos. Embora os aterros sanitarios
representem uma solugdo viavel para a disposicéo final desses residuos, essa configuragdo acarreta a produgédo
do lixiviado, cuja existéncia pressup8e a necessidade de tratamento e disposicao final. Uma das solucGes para
este problema seria o tratamento em conjunto do lixiviado com o esgoto sanitario em estagGes de tratamento
de esgotos que operam com reatores anaerdbios do tipo UASB. Tendo em vista que o fator que mais contribui
para a toxicidade do lixiviado é a sua alta concentracdo de nitrogénio amoniacal e que este é um dos fatores
limitantes da sua co-disposi¢do em reatores UASB, sup8e-se que a remocéao parcial ou total deste composto
implique em uma maior carga admissivel de lixiviado a ser co-disposto juntamente com o esgoto sanitario.
Dentre os processos fisico-quimicos utilizados para remog&o de nitrogénio amoniacal, o arraste mecénico com
ar tem se destacado por suas altas taxas de remogdo, bem como seus custos reduzidos de operagdo e
manuten¢do. O presente trabalho buscou contribuir para a resolucdo desse problema no sentido de auxiliar
gestores de aterros sanitarios e outras partes interessadas em tomadas de decisdo. Os objetivos do trabalho
foram estudar o processo de arraste com ar, em escala de bancada, e avaliar a viabilidade econémica da
aplicacdo do processo em escala real, mediante um pré-dimensionamento do sistema de tratamento. Foram
delineados 18 cenarios com condi¢es operacionais distintas, que abrangeram os materiais constituintes dos
tanques a serem utilizados, cidades com diferentes portes (populacfes) e a utilizacdo ou ndo de alcalinizante
para aumentar a cinética de remogdo de amonia. A comparacdo desses cendrios levou a constatacdo de um
maior potencial de utilizagdo do processo sem a utilizagdo de alcalinizante. Concluiu-se também que para
cidades de pequeno e médio porte (com até 50.000 hab.), o arraste como pré-tratamento do lixiviado é um
processo economicamente vidvel, enquanto que para cidades grandes (com mais de 500.000 hab.), o processo
se torna mais vultuoso.

PALAVRAS-CHAVE: Avaliagdo econdmica, Lixiviado de aterro sanitario, Reator UASB, Tanque de
Aurraste.
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INTRODUGAO

A producéo de residuos tem se tornado cada vez mais intensa devido ao elevado crescimento populacional e ao
estilo de vida corrente nos grandes centros urbanos. Uma das solugdes mais empregadas atualmente é a
disposicdo desses residuos em aterros sanitarios. Embora representem uma solucdo vidvel e mais adequada
para a disposicdo final desses residuos, em relacdo a alternativas como lixGes a céu aberto e aterros
controlados, por exemplo, a percolacdo da agua da chuva através da massa de residuos neles disposta gera um
liquido escuro e de alto potencial poluidor denominado lixiviado, cuja existéncia por si s6 pressupde a
necessidade de tratamento e disposicéo final.

O lixiviado é caracterizado por ser uma matriz aquosa de extrema complexidade, com alto teor de nitrogénio e
elevada carga orgénica, que se ndo tratado e disposto de maneira adequada possui o potencial de causar danos
ambientais nas formas de eutrofizacdo, morte da biota aquética e reducdo da concentragdo de oxigénio
dissolvido. Também representa riscos & saude publica, no sentido de causar problemas cronicos devido a
possivel ingestdo continua de patdgenos (Silva, 2009; Rodrigues, 2004).

Dentre as técnicas de tratamento do lixiviado utilizadas atualmente, tais como lodos ativados, wetlands e
processos anaerébios (Cornelli et al., 2014) a co-disposi¢do com o esgoto sanitario, em estacdes de tratamento
de esgoto, tem se destacado como uma alternativa eficaz, atingindo eficiéncias de remocao de matéria organica
e de nitrogénio amoniacal da ordem de 70% (Albuquerque e Polvinelli, 2011). Esta solucéo j& foi adotada em
varias cidades do mundo, inclusive em algumas cidades brasileiras como Belo Horizonte (MG), Porto Alegre
(RS), Niter6i (RJ) e Sao Paulo (SP). No entanto, a utilizac8o dessa técnica pode acarretar em varios problemas
pertinentes ao processo de tratamento do esgoto, tais como redugdo da sedimentabilidade de flocos,
surgimento de escuma e problemas com corrosdo. Ainda, o principal problema decorrente da co-disposicao do
lixiviado para tratamento com esgoto sanitario se deve a seu elevado teor de nitrogénio amoniacal, que pode
chegar a inibir completamente a fase metanogénica do tratamento em reatores UASB, devido a sua alta
toxicidade para as bactérias atuantes nessa etapa.

Neste contexto, uma alternativa é o pré-tratamento do lixiviado a montante da co-disposicao, de forma a
reduzir a concentracdo de nitrogénio amoniacal mediante aplicacdo de processos fisico-quimicos. Dentre 0s
processos conhecidos, o arraste da amfnia tem apresentado 0s menores custos de instalacdo e operacéo, bem
como elevada eficiéncia de remocéo do nitrogénio amoniacal (Souto, 2009). O arraste mecéanico em tanques de
arraste se da por meio de dispositivos mecanicos denominados impelidores que, ao realizarem movimento
rotativo, promovem o aumento da superficie de contato do lixiviado com o ar circundante, acelerando a perda
do nitrogénio amoniacal para o ar.

OBJETIVOS

O presente trabalho teve como objetivo avaliar a aplicagdo, realizar o pré-dimensionamento e a pré-avaliacdo
econdmica do processo de arraste mecanico de amonia tratando lixiviado de aterro sanitario. Foram avaliados
diferentes cenarios hipotéticos e configuracfes operacionais.

MATERIAIS E METODOS

Para 0 escalonamento do sistema de arraste de amdnia, foi utilizado como ponto de partida os resultados
obtidos em escala de laboratério por Rietow et al. (2017). Estes autores realizaram ensaios de arraste
utilizando equipamento agitador jar-test com velocidade de rotacdo de 200 RPM, que equivale a um G
(gradiente de velocidade) de aproximadamente 340 s. Foi reportada uma maior eficiéncia de remogédo de
amdnia (reducdo do tempo de detencéo) com a elevacdo do pH (pH 9 e 10), mediante a adicdo de alcalinizante
(hidréxido de sédio).

Escalonamento do sistema de arraste de amonia

Foram criados trés cendrios a fim de se analisar a escalabilidade do processo de arraste de aménia de lixiviado
de aterro sanitario, para trés cidades hipotéticas com niveis populacionais distintos, denominadas A, B e C,
com 5.000, 50.000 e 500.000 hab., respectivamente. Para cada cidade, estimou-se uma taxa de crescimento
populacional baseada na hipétese de crescimento linear, com uma razdo de crescimento média entre cidades
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paranaenses com portes similares, e assim projetou-se o crescimento populacional para os vinte anos
seguintes. Em seguida, foi realizado o pré-dimensionamento dos aterros sanitarios de cada cidade, e estimou-
se a vazdo de lixiviado para cada uma delas, por balanco hidrico simplificado e com as componentes de
precipitacdo e escoamento superficial, e diretamente proporcional a area do aterro correspondente (Arsego e
Nakamura, 2017).

Com os dados da vazédo diaria de lixiviado partiu-se para o dimensionamento dos tanques de arraste, que
consistiu na escolha do impelidor, na definicdo do regime de agitacdo do fluido e na determinacdo da
geometria do tanque mediante aplicacdo direta das equacBes propostas por McCabe (2001). Foi escolhida
como concentracdo residual maxima admissivel de nitrogénio amoniacal, para co-disposi¢éo, o valor de 200
mg/L, a partir de valores reportados por diversos autores como uma concentracdo ndo-prejudicial para o
tratamento anaerébio (Yuzer, Akgul e Mertoglu; 2012; Chernicharo, 2007)

Finalmente, foi realizada uma comparacdo de custos entre os 18 cenarios resultantes da combinacdo entre
diferentes materiais construtivos (concreto e geomembrana), diferentes valores de pH nos casos de corre¢éo do
pH, e diferentes niveis populacionais.

RESULTADOS E DISCUSSOES
Estimativa da Vazao de Lixiviado

A estimativa da vazdo de lixiviado para as trés cidades hipotéticas, com niveis populacionais distintos, é
mostrada na Tabela 1 (Arsego e Nagashima, 2017). Foram considerados dados de precipitacdo de 1650
mm/ano, com base no mapa de precipitagio anual da SUDERHSA, atual Instituto das Aguas do Parana. Altura
do Aterro: 10 m.

Tabela 1 - Estimativa da vazéo de lixiviado (Fonte: Arsego e Nagashima (2017)

. Populacao Area Projetada V_a Z.é(.) de V_a Z.é(.) de
Cidade (hab) do Aterro (m?) Lixiviado LIXIVI_adO
(m%/ano) (m®/dia)
Cidade A 5.855 1.902 941,49 2,58
Cidade B 53.952 27.319 13.522,91 37,05
Cidade C  633.323 397.116 196.572,42 538,55

Ressalta-se que as vaz@es calculadas na Tabela 1 foram para final de projeto, ou seja, ao fim de todas as etapas
de construcdo do aterro, representando, portanto, a maxima vazéo de lixiviado que ocorrera ao longo de sua
vida Util e a populagdo ao final deste periodo.

Dimensionamento dos Tanques de Arraste

A partir das vazdes estimadas de lixiviado produzidos pelos aterros sanitarios das trés cidades hipotéticas,
foram dimensionados os tanques para execucdo do processo de arraste, utilizando as relacfes do modelo de
McCabe (2001). As dimensdes obtidas para cada cenario sdo mostradas na Tabela 2.
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Tabela 2 — Dimensdes dos Tanques de Arraste. H: nivel do fluido; J: largura do defletor; E: distancia da
Iamina do impelidor ao fundo do tanque; n: velocidade de rotacdo; Da: didmetro do impelidor; Dt:
didmetro do tanque; L: comprimento da ldmina do impelidor; W: altura da l&mina do impelidor.

Cenério Cidade A Cidade B Cidade C
H (m) 3,60 4,20 9,90
J(m) Inexistente Inexistente Inexistente
E (m) 1,20 1,40 3,30
n (rps) 3 3 3
Da (m) 1,20 1,40 3,30
Dt (m) 3,60 4,20 9,90
L (cm) 30 35 82,5

W (cm) 24 28 66

Em seguida, foi avaliado o efeito da adicdo de alcalinizante ao tratamento, visando uma redugdo nos custos
com materiais a partir da redugdo no tempo de detencdo do lixiviado, o que consequentemente reduz a
guantidade de tanques necessaria. De modo a facilitar a visualizagdo dessa implicagdo, foram fixadas as
dimensdes dos tanques, variando somente suas quantidades.

O tempo de detencdo necessario para reduzir a concentracdo de nitrogénio amoniacal foi reduzido de 13 dias
para 9 e 6 dias, com o pH reduzido de 9 e 10, respectivamente (Rietow et al.,2017).

Custos de Implantacdo e Operacéo dos Tanques

Com base nos volumes de solucdo de alcalinizante (NaOH) utilizados para correcdo do pH verificados em
escala de laboratdrio (Rietow et al.,2017) e no valor de mercado deste reagente (ano base 2017), foram
calculados os custos diérios referentes & adi¢do da solugdo de alcalinizante no processo de arraste (Tabela 3).

Tabela 3 — Tanques de Arraste: Célculo dos custos inerentes a adicdo de alcalinizante. Cidade A: 5.000
hab.; Cidade B: 50.000 hab.; Cidade C: 500.000 hab.

Volume de Custo por
Preco kg NaOH/L  solugéo para ~ -
Cenério pH NaOH de solugdo  corregdo do pH volume yf_;\zgo (L Qe Custo d!arlo
(R$/kg) 3206 (L de solucao / (R$/L de lixiviado/dia) (R$/dia)
A lixiviado)
L de lixiviado)
Cidade A 9 15,00 0,32 0,010 0,048 2580 123,84
10 15,00 0,32 0,035 0,168 2580 433,44
Cidade B 9 15,00 0,32 0,010 0,048 37050 1778,40
10 15,00 0,32 0,035 0,168 37050 6224,40
Cidade C 9 15,00 0,32 0,010 0,048 538550 25850,40
10 15,00 0,32 0,035 0,168 538550 90476,40

Por fim, foram calculados para cada cenario, sistema e valor de pH os custos totais de construgdo dos tanques
(movimentacdo de terra, impermeabilizagdo e materiais construtivos), bem como os custos diarios de operacao
com alcalinizante, (Tabela 4). A composicgao percentual dos custos é apresentada em sequéncia, na Tabela 5.
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Tabela 4 — Tanques de Arraste: Resumo dos custos estimados para cada cenario

NUmero de Custo diario de
L. . Custo total de ~
Cenario Tanques Sistema pH x operagéao
construgdo o
(alcalinizante)
Natural R$ 6.648,52 R$ 0,00
Concreto 9 R$ 6.648,54 R$ 123,84
10 R$ 6.648,54 R$ 433,44
Cidade A 1 S S
Natural R$ 2.476,79 R$ 0,00
Geomembrana 9 R$ 2.476,79 R$ 123,84
10 R$ 2.476,79 R$ 433,44
Natural R$ 56,359,13 R$ 0,00
Concreto 9 R$ 37.627,19 R$ 1.778,40
10 R$ 25.084,79 R$ 6.224,40
Cidade B 9 S S
Natural R$ 30.258,63 R$ 0,00
Geomembrana 9 R$ 20.172,42 R$ 1.778,40
10 R$ 13.727,00 R$ 6.224,40
Natural ~ R$ 340.180,07 R$ 0,00
Concreto 9 R$ 238.126,05 R$ 25.850,40
10 R$ 170.090,03 R$ 90.476,40
Cidade C 10 $ $
Natural R$197.002,79 R$ 0,00
Geomembrana
9 R$ 137.901,95 R$ 25.850,40
10 R$ 98.501,39 R$ 90.476,40
Tabela 5 — Tanques de Arraste: composi¢do dos custos totais
0]
L . % . % ~ %
Cenario Sistema pH Movimentacao e
Concretagem d Impermeabilizacéo
e terra
Natural 51 3 45
Concreto 9 51 3 45
10 51 3 45
Cidade A
Natural 0 7 93
Geomembrana 9 0 7 93
10 0 7 93
Natural 72 5 22
Concreto 9 72 5 22
10 72 5 22
Cidade B
Natural 0 8 92
Geomembrana 9 0 8 92
10 0 10 90
Natural 67 11 21
Concreto 9 67 11 21
10 67 11 21
Cidade C
Natural 0 17 83
Geomembrana 9 0 17 83
10 0 17 83
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Os resultados expostos mostraram uma forte influéncia da concretagem sobre o custo total do sistema com
concreto, chegando a 72% para a Cidade B, mas sendo superior a 50% em todos os cenarios. Também foi
observado o forte efeito da impermeabilizacio sobre o custo total do sistema com geomembrana (superior a
80% em todos 0s cenarios).

Comparando-se os dois sistemas entre si, em todos o0s cenarios analisados o sistema com geomembrana se
sobressaiu economicamente por apresentar custos bastante inferiores em relagdo ao sistema com concreto,
tanto para pH natural quanto para o pH elevado com alcalinizante. O impacto nos custos de construgédo
provocou uma diferenca superior a 40%, chegando a 63% para a Cidade A.

Com relagdo ao uso de alcalinizante, foi obtida uma reducdo no custo total de construcdo, devido a reducdo no
namero de tanques. No entanto, os gastos diarios com alcalinizante tornam esta alternativa demasiadamente
onerosa especialmente nas Cidades de maior porte, pois a economia gerada na implantacdo (construcao) é
rapidamente superada (em poucos meses) pelo custo diario de operacéo.

CONCLUSOES

e O pré-dimensionamento do processo de arraste apresentou maior potencial com a utilizacdo de
geomembrana, em que o maior custo encontrado foi de R$ 197.002,79 para o caso da Cidade C sem
correcdo de pH, em comparagdo com o concreto, cujo custo correspondente foi de R$ 340.180,07;

e Para o caso das cidades com maior nivel populacional, seria mais conveniente a construgdo na forma de
lagoas para o arraste ao invés de tanques de concreto;

e A utilizacdo do processo de arraste de ambnia sem uso de alcalinizante parece ser mais atrativa em
qualquer cenario avaliado, dado que os custos operacionais decorrentes da aplicagdo de alcalinizante
superam em poucos meses 0s custos de construgdo dos tanques em si.
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