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RESUMO

No atual cenério brasileiro 56% das unidades de processamento de residuos
drenam lixiviado, apenas 46,8 % tratam esse lixiviado e 70,4% dos domicilios
brasileiros sdo atendidos por rede coletora de esgotamento sanitario. O
desenvolvimento de métodos de tratamento integrado de lixiviado e esgotos
domeésticos € necessario, visto grande potencial poluidor do lixiviado e as
vantagens apresentadas nesse tratamento combinado. O tratamento conjugado
de lixiviado com esgotos domeésticos em escala real ja existe, porém, estudar as
faixas de diluicdes de lixiviado para realizacdo do tratamento conjugado em
faixas Otimas € imprescindivel.Os objetivos deste trabalho foram estudar o
desempenho de reator UASB no processo de tratamento de lixiviado combinado
com esgotos domésticos em diferentes proporcgdes, avaliar a influéncia da carga
organica aplicada no processo de tratamento conjugado de lixiviado e esgoto
domeéstico em reator UASB e desenvolver tecnologia de tratamento biol6gico
para residuos liquidos com elevada carga poluidora. O trabalho foi realizado no
periodo de Fevereiro de 2008 a Fevereiro de 2009. O reator UASB foi
construido, instalado e monitorado nas dependéncias fisicas da EXTRABES no
municipio de Campina Grande — PB. O reator UASB foi construido em tubo de
PVC com diadmetro de 150 mm, 2,35 m de altura e volume total de 41,5L e o
tratamento consistiu de duas etapas. Na primeira etapa o reator UASB foi
alimentado com lixiviado numa propor¢ao de 1 para 9 vezes o volume de esgoto
doméstico, o que resultou numa COA de 2,1 kg m=dia™. Na segunda fase de
operacao a fracao volumétrica de lixiviado foi diminuida para a proporcao de 0,3
para cada 9,7 vezes o volume de esgoto doméstico ou COA de 1,6 kg m™ dia™.
O lixiviado utilizado neste trabalho foi proveniente do Aterro Sanitario
Metropolitano da cidade de Jodo Pessoa e era pré-tratado para remocao da
carga de amdbnia em reatores de fluxo pistonado para Stripping de aménia. O
esgoto doméstico utilizado neste trabalho foi proveniente da cidade onde o
estudo foi realizado, Campina Grande-PB. Em ambas as etapas do tratamento o
TDH foi 12 horas e a vazdo de 83 L.d*. O monitoramento do sistema
experimental foi realizado no afluente e efluente do reator e as andlises
referentes aos parametros pH, AGV e AT foram realizadas duas vezes por
semana. As analises referentes aos parametros DQO total e soltuvel, STV, SST
e SSV foram realizadas semanalmente. Todas as analises foram preconizados
por APHA (1998). Os resultados mostram que o tratamento conjugado de
lixiviado de aterro sanitario diluido em esgotos domésticos em reator UASB &
uma alternativa tecnologicamente viavel e produz efluente com caracteristicas
satisfatorias para pos-tratamento em lagoas de estabilizacdo. Foram obtidas
eficiéncias de remocéo de 44,0; 48,5; 85,4 e 79,9% na primeira etapa e 59,4;
53,6; 92,7 e 89,8% na segunda etapa para os parametro de DQO, STV, SST e
SSV respectivamente. A segunda etapa apresentou as maiores constantes de
decomposicdo para os parametros de STV, SST e SSV. Recomenda-se a
continuidade dos estudos de tratamento de lixiviado proveniente de aterro
sanitario diluido em esgoto doméstico com COA superior a 1,6 Kg DQO m=d™.

Palavras-chave: Reator UASB,; tratamento conjugado; esgoto domeéstico;
lixiviado



ABSTRACT

In terms of the actual Brazilian scenario, 56% of the solid’s treatment units
produce leachate, 46.8% of this leachate is treated and 70.4% of Brazilian
residences are sewered. The development of methods to jointly treat landfill
leachate and domestic sewage must recognize the great potential that landfill
leachate has as a pollutant and the advantages gained by this combined
treatment. The combined treatment of leachate and domestic sewage already
exists at full-scale but studies on the optimum levels of dilution of the leachate with
sewage are yet to be resolved. The objective of this work was to study the
efficiency of a UASB reactor treating landfill leachate in combination with different
proportions of domestic sewage, evaluate the influence of the organic loading on
the treatment process and develop a biological treatment technology for residual
liquids with high pollution loads. The study was carried out between February 2008
and February 2009. The UASB reactor was constructed, installed and monitored
at EXTRABES in the municipality of Campina Grande — PB. The UASB was
constructed in PVC tubing with a diameter of 150mm, 2.35m in height and with a
total volume of 41.5L and the treatment consisted of two phases. In the first phase
of operation, the UASB reactor was fed with leachate and domestic sewage in
ratio of 1:9 by volume respectively, resulting in an AOL of 2.1 kg m™ d™. In the
second phase of operation the volumetric fraction of leachate was reduced in the
proportion of 0.3 to 9.7 of the volume of domestic sewage or 1.6 kg m> d™. The
leachate used in this study were from the Metropolitan Landfill in the city of Joao
Pessoa and pre-treated for removal of the load of ammonia in piston flow for
stripping of ammonia. The domestic wastewater used in this study came from the
city where the study was conducted in Campina Grande.In both phases the HRT
was 12 hours and the flow of 83L d™. The influent and effluent of the experimental
system were monitored for pH, VFA and TA twice. Analysis of COD, TSS and VSS
were monitored weekly. All tests were recommended by APHA (1998). The results
show that the combined treatment of landfill leachate diluted domestic sewage in a
UASB reactor is technologically feasible alternative and produces effluent with
characteristics satisfactory to post-treatment in stabilization ponds. Were obtained
removal efficiencies of 44.0, 48.5, 85.4 and 79.9% in the first stage and 59.4, 53.6,
92.7 and 89.8% in the second step for the parameter of COD , STV, TSS and VSS
respectively. The second stage had the highest decomposition constants for the
parameters of STV, TSS and VSS. It is recommended the continuation of studies
of treatment of leachate from landfill diluted sewage with COA than 1.6 kg COD m-
3d-1.

Keywords: UASB reactor; combined treatment, domestic sewage, leachate
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1.0 INTRODUCAO

O atual cenéario dos domicilios brasileiros revela preocupacdo quanto a
oferta e qualidade dos servicos publicos de saneamento, que de acordo com a lei
11.445/2007 sdo: o abastecimento de agua, 0 esgotamento sanitario, a limpeza
urbana e o manejo dos residuos sélidos realizados de formas adequadas a saude
publica e a protecdo do meio ambiente (BRASIL, 2007).

Segundo a PNAD - Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios - (BRASIL,
2006) 61,1% das residéncias brasileiras sdo atendidas por servicos publicos de
saneamento completo!. A pesquisa ainda revelou que 70,4% dos domicilios
brasileiros sdo atendidos por rede coletora de esgotamento sanitario ou esgotam
seus dejetos em fossa séptica, 29,6% dos domicilios tém seus dejetos lancados em
fossa rudimentar ou a céu aberto, diretamente para uma vala, rio, lago ou mar, ou
ainda ndo possuem sistema de esgotamento sanitério.

O lancamento de esgotos “in natura” nos corpos de agua ou no solo
compromete a qualidade da agua utilizada para o abastecimento, irrigacdo e
recreacdo acarretando sérios inconvenientes a vida aquética e ao uso da agua para
seus diversos fins. Abbassi e Baz (2008) dizem que o tratamento inadequado de
aguas residuarias resultou em uma grave deteriora¢do dos recursos hidricos.

Quanto aos residuos, a Pesquisa Nacional de Amostras por Domicilios
aponta que 13,4% dos domicilios ndo os destinam corretamente, queimando-o0s,
enterrado-0os ou jogado-os em terreno baldio, logradouro, rio, lago ou mar. 89,8%
das residéncias brasileiras tém seus residuos coletados regularmente (BRASIL,
2006). Porém, quanto ao tratamento e a destinagéo final desses residuos os dados
revelam-se preocupantes: em todo o pais, 65% dos municipios brasileiros com
populacao até 100 mil habitantes dispdem os seus residuos a céu aberto (BRASIL,
2004).

O lixiviado é um liquido poluente gerado pela degradacao da fracdo organica
dos residuos mais aguas da chuva que percola carreando componentes biologicos e
quimicos (MARANON et al., 2006; SLACK et al., 2005). A disposi¢éo de residuos a

! Servigos publicos de saneamento completo: acesso conjunto ao abastecimento de dgua com
canalizacédo interna, ligados a rede geral de esgotamento sanitario e/ ou rede pluvial e atendidos com
servigo de coleta de residuos diretamente no domicilio (BRASIL, 2006).



céu aberto ou em aterros, com consequente geracdo do lixiviado, pode acarretar
severos problemas ambientais e de satde publica (ALIMBA et al., 2006; AGDAG e
SPONZA, 2005).

Segundo o Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento — SNIS
(SNIS, 2008) apenas 56% das unidades de processamento de residuos® contam
com drenagem de lixiviado e somente 46,8 % tratam esse lixiviado.

O tratamento do lixiviado € de extrema importancia e necessidade, haja vista
seu grande potencial poluidor, e diversas sdo as técnicas estudadas para
tratamento. Dentre as técnicas mais estudadas estao os tratamentos fisico-quimicos,
como a recirculacéo estudada por Zhao et al.(2006), por Sponza e AGDAG (2004); a
coagulacédo estudada por Deng e Englehardt (2006); e a precipitacdo estudada por
Kabdagli et al. (2008). Dentre os tratamentos biol6gicos aerdbios destacam-se 0s
reatores de lodo ativado (CHAUDHARI et al., 2008) e os wetlands (MANNARINO et
al.,, 2006). Dos tratamentos bioldgicos anaerdbios estdo os filtros anaerdbios
(FERREIRA et al., 2008; WANG e BANKS, 2007) e reator UASB — Upflow Anaerobic
Sludge Blanket - reator anaerobio de manta de lodo e fluxo ascendente (LOZADA et
al., 2005), objeto deste estudo.

O tratamento combinado de lixiviado mais esgotos domésticos aponta como
alternativa favoravel a otimizagédo do sistema de tratamento biol6égico por amenizar
condicBes desfavoraveis aos microrganismos participantes do processo de digestao.
Dentre as condicbes amenizadas estdo a grande quantidade de poluentes, metais
pesados e compostos organicos pouco biodegradaveis (LUNA et al., 2007).

A problematica apresentada gerou as seguintes hipoteses: é possivel tratar
lixiviado combinado com esgotos domésticos em reator biolégico anaerébio do tipo
UASB? A diluicdo do lixiviado em esgotos domésticos favorecera a agdo dos
microrganismos participantes do processo de digestdo da matéria organica? €
possivel converter ou remover compostos organicos recalcitrantes presentes no
lixiviado através do tratamento biolégico combinado de lixiviado com esgotos
domésticos em reator UASB? Qual a proporcao de lixiviado e de esgotos domésticos

propicio ao bom funcionamento do reator? Estes questionamentos integram-se na

> Unidades de processamento de residuos: sdo as unidades de processamento que adotam a

disposicéo no solo como forma definitiva de destinacao final dos residuos domiciliares e publicos. Sao
os Lix8es, aterros controlados e aterros sanitarios.



tese de que o tratamento conjugado de lixiviado com esgotos domésticos em reator
UASB consiste huma alternativa tecnologicamente viavel por diluir a carga organica
e poluente presente no lixiviado e amenizar condicdes desfavoraveis aos
microorganismos participantes da digestdo anaerobia. No entanto, faz-se necessaria
ampla investigacdo no sentido de avaliar em que propor¢des de lixiviado e de
esgotos domeésticos as eficiéncias de remocdo do reator sdo melhoradas e quais
parametros operacionais devem ser aplicados ao reator.

De acordo com Fueyo et al. (2003) e com o levantamento bibliogréafico
realizado para este trabalho h& pouca literatura sobre o tratamento anaerébio de
lixiviado combinado com esgotos domeésticos. Das experiéncias de tratamento
conjugado de lixiviado e esgotos domésticos consultadas, apenas trés utilizam
reatores UASB (YANGIN et al., 2002; LIMA, 2002 e DANTAS FILHO, 2003), e
destas, duas referem-se ao monitoramento dos parametros pH, alcalinidade total,
acidos graxos volateis e solidos e suas fracdes (LIMA, 2002 e DANTAS FILHO,
2003). Porém, os substratos utilizados nestes dois trabalhos eram compostos de
esgoto doméstico e lixiviado provenientes de reatores que trataram residuos
vegetais, ou seja, tinham baixa carga organica recalcitrante.

O objetivo geral deste trabalho constou em estudar o desempenho de reator
UASB no processo de tratamento de lixiviado combinado com esgotos domésticos
em diferentes proporcdes. Os objetivos especificos foram: 1) avaliar a influéncia da
carga organica aplicada no processo de tratamento conjugado de lixiviado e esgoto
domeéstico em reator UASB; 2) desenvolver tecnologia de tratamento biolégico para

residuos liqguidos com elevada carga poluidora.



2.0 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Residuos Sdlidos

2.1.1 Conceito e classificacao

De acordo com a NBR 10004/2004 (BRASIL, 2004) da Associacéo Brasileira
de Normas Técnicas — ABNT — Residuos Solidos sdo todos os residuos nos
estados soélido e semi-solido, que resultam de atividades de origem industrial,
doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de varricdo. Ainda de
acordo com a NBR 10.004/ 2004 da ABNT os residuos solidos séo classificados em:

a) residuos classe | - Perigosos;

b) residuos classe Il — N&o perigosos;

— residuos classe Il A — N&o inertes.
— residuos classe Il B — Inertes.

Residuos Perigosos ou de Classe | sdo todos aqueles que apresentam
caracteristicas que, em funcdo de suas propriedades fisicas, quimicas ou infecto-
contagiosas, pode apresentar riscos a saude publica, provocando mortalidade,
incidéncia de doencas ou acentuando seus indices; ou riscos ao meio ambiente,
guando o residuo for gerenciado de forma inadequada. Dentre essas caracteristicas
podem estar a inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade ou
patogenicidade.

Os residuos Nao perigosos podem ser Inertes ou de Classe Il B que séo
quaisquer residuos que, quando submetidos a um contato dinAmico e estatico com
agua, a temperatura ambiente ndo tiverem nenhum de seus constituintes
solubilizados a concentracdes superiores aos padrbes de potabilidade de agua,
excetuando-se aspecto, cor, turbidez, dureza e sabor.

Os residuos N&o perigosos Nao Inertes ou de classe Il A sdo aqueles que
ndo se enquadram nas classificacbes de residuos classe | - Perigosos ou de
residuos classe Il B - Inertes. Os residuos classe Il A — Nao inertes podem ter
propriedades, tais como: biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em

agua.
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2.1.2 Aspectos quantitativos e qualitativos

O Brasil conta com uma populacdo estimada de aproximadamente 190
milhdes de habitantes (BRASIL, 2009). Deste total, 82,8% residem em areas
urbanas (BRASIL, 2006) onde o servigo publico de limpeza coleta aproximadamente,
em nivel nacional, 228 mil toneladas de residuos sélidos urbanos por dia.

A parcela de Residuos Sélidos provenientes de residéncias ou quaisquer
atividades que gerem residuos com caracteristicas domiciliares, bem como os
residuos de limpeza publica urbana, sdo denominados Residuos Sdlidos Urbanos —
RSU — de acordo com o Conselho Nacional de Meio Ambiente — CONAMA -
(BRASIL, 2002).

Os residuos solidos produzidos pelos seres humanos, especialmente nos
grandes centros urbanos, devido a grande quantidade e ao mau gerenciamento,
tornaram-se problematica mundial (RAMOS, 2006).

Do quantitativo de residuos soélidos urbanos produzidos no Brasil, 62%
provém da regido Sudeste (LEITE et al., 2006). A regido Nordeste apresenta a
segunda maior geracdo de residuos do pais. Isto quer dizer que, das 228.413
toneladas de residuos produzidos diariamente no pais, 18,19% sé&o produzidos na
regido Nordeste.

Trabalhando-se em termos de producdo per capita no Brasil, Azevedo
(2002) afirma que essa producdo é de 0,73 kg hab™dia™. A PNSB (BRASIL, 2002)
revelou que essa per capita estd numa faixa entre 0,8 e 1,2 kg hab™dia™. Zveibil
(2001) mostra que algumas cidades, especialmente nas regides Sul e Sudeste —
como Sao Paulo, Rio de Janeiro e Curitiba —, alcangam per capitas mais elevados,
podendo chegar a 1,3kg hab™d™?, considerando todos os residuos manipulados
pelos servicos de limpeza urbana (domiciliares, comerciais, de limpeza de
logradouros, de servigos de saude e entulhos).

No estado da Paraiba, com 3,6 milhdes de habitantes (BRASIL, 2009), e de
acordo com a Ultima pesquisa que estimou a producgdo de residuos sélidos urbanos
do mesmo estado em 2.894 toneladas por dia (BRASIL, 2000), estima-se que a
Paraiba seja responsavel por aproximadamente 1,27% de todo residuos produzido
diariamente no pais. A producdo per capita de residuos solidos urbanos no estado

da Paraiba € de aproximadamente 790 g/hab dia.
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Segundo Leite et al. (2006) a Paraiba contribui para uma relacéo de distribuicéo
superficial de 13,32 t/km? ano. A atualizacéo dos dados referentes ao quantitativo de
residuos solidos urbanos coletados, mostra que a relacdo de distribuicdo superficial
passou de 13,32 (LEITE et al, 2006) para 18,72 t/km?ano. Isto significa que, no
estado da Paraiba, a cada ano em uma &rea superficial de 1km? estdo sendo
lancadas, em média, 18,72 toneladas de residuos sélidos urbanos.

A composicdo dos residuos varia de comunidade para comunidade, de
acordo com os hébitos e costumes da populacdo, numero de habitantes do local,
poder aquisitivo, variagdes sazonais, clima, desenvolvimento, nivel educacional,
variando ainda para a mesma comunidade com as estagdes do ano (BRASIL, 1999).
De acordo com Zveibil (2001) as caracteristicas dos residuos podem variar em
funcdo de aspectos sociais, econémicos, culturais, geograficos e climaticos, ou seja,
0s mesmos fatores que também diferenciam as comunidades entre si e as proprias

cidades. No Quadro 01 apresenta-se a composi¢ao dos residuos em alguns paises.

Quadro 01 Composicao dos residuos sélidos urbanos de alguns paises
Composicao dos residuos solidos

(%)
Organico | Plastico | Vidro | Metal | Papel
Alemanha 61,2 5,8 10,4 3,8 18,0
Holanda 50,3 6,0 14,5 6,7 22,5
Estados Unidos 35,6 6,5 8,2 8,7 41,0
Brasil 65,0 3,0 3,0 4,0 25,0

Fonte: Segala, 2008

Pode-se observar que o percentual de matéria organica tende a diminuir em
paises mais desenvolvidos, provavelmente devido ao aumento de alimentos semi-
preparados e industrializados (SEGALA, 2008).

No Quadro 02 apresenta-se a variacdo na composicdo dos residuos de

algumas cidades brasileiras.
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Quadro 02 Composicdo dos residuos solidos urbanos de algumas cidades

brasileiras
Composicao dos residuos sdlidos
Cidade - UF (%)
Organico | Plastico | Vidro | Metal | Papel | Outros Fonte
. Carneiro e
Belém -PA 45,89 14,98 152 | 2,64 | 17,06 | 17,91 Pereira (2007)
Feira de Campos et al.
2 2,2 2,7

Santana - BA 59,25 3,85 0,96 | 0,93 23 | 32,78 (2007)

Lessa e Mota

Fortaleza -

Ortggza 42,20 | 1450 | 2,10 | 250 | 6,10 | 3250 | (2007)

Campina 5440 | 12,00 | 230 | 230 | 930 | 19,70 |-Siteetal
Grande - PB ’ ’ ’ ’ ’ ’ (2007)

. Pereira et
Vigosa-MG | 4800 | 1900 | 1,00 | 000 | 27,00 | 500 | "0

Machado et al. (2007) diz que a composicdo dos residuos urbanos
acompanha diretamente as modificacbes econdbmicas e as transformacbes
tecnolégicas que vem influenciando o modo de vida das populacdes dos centros

urbanos em um ritmo cada vez mais acelerado.

2.1.3 Caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas

Dentre as caracteristicas fisicas dos residuos solidos pode-se citar a
geracdo per capita, a composicao gravimétrica, o peso especifico aparente, o teor
de umidade e a compressividade. Alguns desses parametros fisicos influenciam
diretamente na producdo de lixiviado nos aterros sanitarios, como por exemplo o
teor de umidade. O teor de umidade representa a quantidade relativa de agua
contida na massa de RSU, e pode variar de acordo com a composicao dos residuos
e com a estacdo do ano (CATAPRETA et al., 2005). Quanto maior a quantidade de
matéria organica presente no residuo maior o teor de umidade e maior a geragéo de
lixiviado nos aterros e lixdes.

Das caracteristicas quimicas dos residuos destaca-se sua composicao
quimica como sendo das mais influentes a contaminacdo de solos e a composi¢ao
final de lixiviado gerado na decomposicdo de matéria organica. A composi¢cado

quimica consiste na determinacao dos teores de cinzas, matéria organica, carbono,

13



nitrogénio, potassio, célcio, fosforo, residuo mineral total, residuo mineral soluvel,
gorduras e também a presenca de metais pesados.

O conhecimento das caracteristicas biologicas dos residuos permite o
desenvolvimento de técnicas de controle de mau cheiro, de decomposicao da fracao
organica desses residuos, controle e prevencao de agentes patogénicos e macro e

micro vetores.

2.2 Algumas alternativas para o tratamento e disposicéao final de RSU

O tratamento dos residuos sélidos consiste num conjunto de unidades,
processos e procedimentos, que antecede a disposicdo final em solo, e alteram as
caracteristicas fisicas, quimicas ou biologicas dos residuos, minimizando o risco a
saude publica e a qualidade do meio ambiente. A disposi¢do final consiste no
lancamento dos residuos no solo, garantindo a protecdo da saulde publica e a
qualidade do meio ambiente (BRASIL, 1993). Tratar um residuo significa, em suma,
transforma-lo de tal maneira que se possa reutiliza-lo posteriormente, ou disp6-los
em condi¢cdes mais seguras e ambientalmente aceitaveis (DO VALLE, 2002).

Sob o nome genérico de tratamento de residuos sao reunidas diversas
solugcbes que visam processa-los com trés objetivos principais: 1 — reduzir ou
eliminar sua periculosidade; 2 — imobilizar seus componentes perigosos, fixando-os
em materiais insollveis; 3 - reduzir o volume de residuos que depois de tratados
ainda requerem cuidados especiais (DO VALLE, 2002). Dentre tais processos

destaca-se a incineracdo, a compostagem e o aterramento.

2.2.1 Incineracéo

A incineragcdo € a opc¢ao de tratamento de residuos mais difundida, depois
do aterramento (WILLIAMS, 2005). Dentre suas vantagens estdo a eficacia na
destruicdo de residuos patogénicos e organoclorados e sua compacidade. Porém, o
investimento financeiro em incineradores de larga escala é alto. Também héa grande
oposicao popular devida emissdo de dioxinas, furanos e gases acidos. Outra
preocupacao é quanto a destinacdo das cinzas e dos particulados retidos no sistema
de lavagem de gases (DO VALLE, 2002). No Brasil, as poucas usinas de
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incineracdo existentes sdo utilizadas exclusivamente para incineracdo de residuos
de servicos de saude e de aeroportos, em geral, ndo atendem aos requisitos

minimos ambientais da legislacdo brasileira (ZVEIBIL, 2001).

2.2.2 Compostagem

A compostagem € 0 mais antigo meétodo de tratamento de residuos,
praticado desde a histéria antiga. Pode ser definida como uma bioxidacdo aerdbia
exotérmica de um substrato organico heterogéneo, no estado solido ou semi-sélido,
caracterizado pela producdo de gas carbbnico, &gua, liberacdo de substancias
minerais e formacéo de matéria organica estavel (FERNANDES e SILVA, 1999). Na
pratica, isto significa que a partir de residuos organicos com caracteristicas
desagradaveis (odor, aspecto, contaminacao por microrganismos patogénicos, entre
outros), o processo de compostagem, quando operado dentro de condigOes
adequadas (temperatura, umidade, aeracado, relacdo C/N, pH e granulémetria),
transforma estes residuos em composto, que € um insumo agricola, de odor

agradavel, facil de manipular e livre de microrganismos patogénicos.

2.2.3 Aterro Sanitéario

Atualmente, o método de tratamento e/ou disposisdo final de residuos
sélidos urbanos mais utilizado, e que apresenta menor custo, consiste em sua
estocagem no solo por intermédio da técnica de aterro sanitario (CASTILHOS JR.,
2003). Os residuos solidos urbanos acumulados continuamente em aterros néo sao,
contudo, inativos.

De acordo com a NBR 8419 (ABNT, 1992), Aterro Sanitario de Residuos
Solidos (Urbanos) € a técnica de disposicao de residuos solidos urbanos no solo,
sem causar danos a saude publica e a sua seguranca, minimizando os impactos
ambientais, método este que utiliza principios de engenharia para confinar os
residuos solidos a menor area e volume possiveis, cobrindo-os com uma camada de
terra na conclusdo de cada jornada de trabalho, ou a intervalos menores, se

necessario.
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Para o confinamento da massa de residuos, 0s projetos de aterros sanitarios
prevéem a protecdo do solo com a execucdo de liners® de argila compactada,
controle geotécnico das camadas de recobrimento, execucao de redes de coleta dos
liquidos percolados e seu encaminhamento a estacdo de tratamento, rede de coleta
dos gases resultantes das reagBes decorrentes da decomposicdo da matéria
organica confinada, e rede de drenagem pluvial para impedir que as redes de
escoamento de precipitacdes pluviais ou corpos d’agua existentes na area que
aumentem o volume dos liquidos percolados. Os projetos prevéem também a
implantacdo das vias de circulag@o e a altura e inclinagcdo méaxima dos taludes de
forma a garantir a estabilidade do aterro (SILVEIRA, 2004). A Figura 01 fornece o

esquema basico de funcionamento de um aterro sanitario.

R .

VAN A TN~
— == et -

\-—,_ A=
a i 1

CAMADAS DE REIDUOS %, ESTAGAD DE —
COMPACTADAS / TRATAMENTO —— /
{PIRAMIDE") - DE LIQUIDOS L= 5 ’}

Figura 01 Esquema basico de funcionamento de um aterro sanitario.
Fonte: Adaptado de Guimaraes (2000).

No aterro, a grande variedade quimica dos elementos componentes dos
residuos, sob a influéncia de agentes naturais (chuva e microrganismos), é objeto de
transformacdes resultantes de mecanismos fisico-quimicos e biologicos. Dos

mecanismos fisico-quimicos responsaveis pela transformacdo da matéria destacam-

® Liner: barreira horizontal que impede a progressdo dos contaminantes as camadas adjacentes (KNOP, 2007).
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se a dissolugcdo dos elementos minerais e seu carreamento pela agua de
percolacdo. A dissolucdo pode ser estequiométrica, se 0 soluto originado tem
composicdo idéntica aquela do solido dissolvido, ou seletiva a composicao
superficial do solido evolui em consequéncia de solubilizacdo preferencial de
determinados elementos. Porém, o principal responsavel pela degradacdo dos
residuos sdo 0s mecanismos biologicos. A presenca de microrganismos
heterotrofos, os quais oxidam substratos organicos para suas necessidades
energéticas geram subprodutos resultantes dos metabolismos aerdbio e anaerdébio.
O conjunto desses fenbmenos conduz a geracdo de metabdlitos gasosos e ao
carreamento pela agua de moléculas muito diversas, as quais originam os vetores

da poluicdo em aterro sanitario: o biogas e os lixiviados (CASTILHOS JR., 2003).

2.3 Esgotos Domeésticos

2.3.1 Geracdao e coleta

Asano et al. (2007); Von Sperling (2007) e Jorddo e Pessba (2005) definem
esgotos como o fluxo de aguas residuarias provenientes de lares, instituicdes,
escolas, escritorios, hospitais e instalacées comerciais e industriais, havendo ainda a
presenca de aguas subterraneas, aguas superficiais e aguas de chuva. Esgotos séo,
essencialmente, a agua de abastecimento de uma comunidade apds sua utilizacao
em varias aplicagbes (METCALF & EDDY, 2003).

De maneira geral, a produgéo de esgotos corresponde aproximadamente ao
consumo de agua de uma populacdo (ZILBERMAN, 1997; METCALF & EDDY,
2003). O consumo de agua e, consequentemente, a geracdo de esgotos em uma
localidade variam ao longo do dia (variagbes horarias), ao longo da semana
(variacOes diarias) e ao logo do ano (variagdes sazonais) (VON SPERLING, 2007). A
geracdo de esgotos € influenciada por diversos fatores (0s mesmos que influenciam
0 consumo de agua) que variam de localidade para localidade (ASANO et al., 2007).
Essa variacdo é funcdo da disponibilidade de agua, clima, localizacédo geografica da
comunidade, nivel econémico dos habitantes e nivel de industrializacdo (QASIM,
1998).
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A fragcdo da agua fornecida que adentra a rede coletora na forma de esgoto,
chamada de Coeficiente de Retorno®, varia na faixa de 60% a 100%, sendo o valor
usualmente adotado de 80% (VON SPERLING, 2007). Zilberman (1997) diz que a
maior parte da adgua usada em uma comunidade termina sempre no esgoto sendo
que apenas 5 a 10% da agua é perdida em atividades como rega de jardins e
lavagem de carros. Mas, a estimativa da producdo de esgotos em funcédo do
consumo de agua estd condicionada a avaliagdo das perdas e desperdicios
(JORDAO e PESSOA, 2005).

2.3.2 Caracterizacao

Os esgotos sdo constituidos por 99,9% de agua, sendo a fracdo restante
(0,1%) composta por sélidos organicos e inorganicos, suspensos e dissolvidos e
microrganismos (CHERNICHARO, 2005; MARA, 2004; QASIM, 1998).

Fisicamente o0s esgotos sdo caracterizados por uma temperatura
ligeiramente superior a da agua de abastecimento, cor escura que varia do cinza ao
preto, odor desagradavel e uma turbidez causada por sélidos em suspensao que é
maior nos esgotos mais frescos ou mais concentrados (QASIM, 1998; JORDAO E
PESSOA, 2005).

Quimicamente o0s esgotos sdo compostos de constituintes organicos e
inorganicos, que podem estar suspensos, dissolvidos ou serem sedimentaveis.

De acordo com Henze et al. (2008), Asano et a.l (2007) e Mara (2004) a
matéria organica € o maior poluente dos esgotos domésticos. Cerca de 70% dos
sélidos no esgoto sdo de origem organica e estes compostos sdo uma combinacéo
de carbono, hidrogénio e algumas de nitrogénio. Os principais componentes
organicos sao as proteinas (40-60%), carboidratos (25-50%) e 6leos e gorduras (8-
12%) (METCALF & EDDY, 2003; JORDAO e PESSOA, 2005). Uréia, o maior
constituinte da urina, € outro importante componente organico encontrado em
fresco nos esgotos domeésticos (ASANO et al., 2007).

Os parametros de pH, acidez e alcalinidade sdo extremamente variaveis e
influenciam e sao influenciados diretamente pelos processos biologicos que

ocorrem nesses esgotos.

* R = vazdo de esgotos/vazdo de 4gua (VON SPERLING, 2007)
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Esgotos sdo normalmente alcalinos (METCALF & EDDY, 2003). De acordo
com Jordéo e Pessoa (2005) o pH do esgoto tipicamente varia entre 6,5 e 7,5 e
esgotos velhos ou sépticos tem pH inferior a 6,0. A acidez e alcalinidade se
relacionam diretamente com o pH e sdo de particular importancia no controle
operacional do tratamento por digestdo anaerbbia.

Os microrganismos presentes nos esgotos sao bactérias, arqueas, virus,
fungos, protozoarios e helmintos (QASIM, 1998; METCALF & EDDY, 2003;
JORDAO e PESSOA, 2005). Os organismos patogénicos apresentam importancia
particular, pois s&o expelidos juntamente com os excrementos dos seres humanos
e outros animais homeotérmicos que estejam infectados e sejam portadores de
doencas sendo responsaveis pela patogenicidade e infectividade dos esgotos e
pela transmissdo das doencas que, em especial nos paises em desenvolvimento,
levam ao o6bito.

As caracteristicas fisico-quimicas e biolégicas tipicas de esgotos
domésticos em paises em desenvolvimento encontram-se apresentada de forma

sintetizada no Quadro 03.
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Quadro 03 Caracteristicas fisico-quimicas e bioldgicas dos esgotos domésticos em

paises em desenvolvimento

Parametro Unidade Concentracao
- Faxa  Tipico

SOLIDOS TOTAIS mg/L 700-1350 1100
o Em suspenséao mg/L 200-450 350
- Fixos mg/L 40-100 80
- Volateis mg/L 165-350 320
o Dissolvidos mg/L 500-900 700
- Fixos mg/L 300-550 400
- Volateis mg/L 200-350 300
° DBOsg mg/L 250-400 300
° DQO mg/L 450-800 600
o DBO ultima mg/L 350-600 450
NITROGENIO TOTAL mg/L 35-60 45
. Nitrogénio orgéanico mg/L 15-25 20
o Amonia mg/L 20-35 25
FOSFORO mg/L 4-15 7
o Fosforo orgéanico mg/L 1-6 2
o Fosforo inorganico mg/L 3-9 5
pH - 6,7-7,5 7,0
ALCALINIDADE mgCaCOa/L 110-170 140
MICROGANISMOS
. Coliformes Totais org/100mL  107-10% -
. ColiformesTermotolerantes  org/100mL 10°-10° -
. E. coli org/100mL 10°-10° -
. Estreptococos fecais org/100mL 10*-10’ -
. Cistos de protozoario org/100mL <10* -
. Ovos de helmintos org/100mL 10%-10° -
. Virus org/100mL 10%-10* -

Fonte: Von Sperling e Chernicharo (2005)

A maioria dos municipios que realiza coleta de esgotos domeésticos utiliza
como destino final os corpos de agua, como rios lagos ou mesmo o mar e, em geral
estes efluentes sdo lancados in natura sem nenhum tratamento prévio. A introducao
de matéria organica, nutrientes, sélidos e microrganismos nos corpos receptores
pode acarretar diversos prejuizos aos organismos aquaticos existentes, ao meio
ambiente e a populacdo local, visto que grande parte dos corpos receptores dos
efluentes de esgotos domésticos sdo também utilizados para o abastecimento. A
solucéo vem do planejamento e implantacdo de estacfes de tratamento de esgotos,
planejados e projetadas de acordo com a realidade local. Para isso, a estimativa das
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concentracdes dos principais constituintes dos esgotos brutos € um item essencial

no projeto das estacdes de tratamento de esgotos sanitérios.

2.4 Lixiviado

O lixiviado de aterros sanitarios € um efluente resultante da acdo dos
microrganismos sobre a matéria organica e inorganica poluente, que contém, além
dos produtos resultantes da degradacdo bioldgica, agua de chuva infiltrada nos
aterros (AMARAL et al., 2007). Ziyang e Youcai (2007) definem lixiviado como um
liquido heterogéneo de particulas coloidais de varios diametros e uma populacéo
complexa de microrganismos. Esse liquido heterogéneo € composto de fortes
contaminantes organicos e inorganicos, entre estes, acidos hdmicos, compostos
organicos xenobidticos, nitrogénio amoniacal, metais pesados e outros sais
inorganicos (WISZNIOWSKI et al., 2007).

A composicao e a quantidade do lixiviado gerado em um aterro sdo bastante
variaveis dependendo do tipo de residuo aterrado, da idade do aterro e de condi¢cdes
climaticas (CINTRA et al., 2001, MORAIS et al., 2006, NECZAJ et al., 2008) entre
outros fatores.

Teoricamente, a quantidade de lixiviado produzido num aterro é de 2 m°ha*
d™ nos primeiros cinco anos de aterramento e de 5m* ha*d™® nos anos sucessivos
(JUN et al., 2007). Assim, considerando-se a indicagdo de Jun et al. (2007), num
aterro com proporc¢des similares ao Aterro Sanitario Metropolitano da cidade de Jo&o
Pessoa, no estado da Paraiba, com area de 100 hectares e vida util de 25 anos
(LIMA et al., 2003), seriam produzidos aproximadamente 40.150 m* de lixiviado.

Nivala et al., (2007) afirmam que os dois principais interesses em tratar o
lixiviado sdo as concentracbes elevadas de matéria organica e de nitrogénio
amoniacal. O nitrogénio amoniacal age como um dominante poluente ambiental
(SLACK et al., 2005).

Um importante fator a ser observado para a tratabilidade de liquidos
lixiviados esta relacionado a recalcitrancia ou impossibilidade de degradacédo de
certas substancias quimicas por processos bioldgicos convencionais. A

recalcitrancia resulta da presenca de compostos organicos refratrarios e com o

21



envelhecimento do aterro percebe-se um aumento natural desses compostos em
lixiviados antigos (SA, 2008; NECZAJ, 2008), ou seja, este se torna cada vez mais
dificil de ser tratado em virtude da predominancia de compostos menos susceptiveis
a degradacdo. A presenca de materiais ndo biodegradaveis ou recalcitrantes é
indicado pela relacdo DBO/DQO. Um efluente terd mais caracteristicas de néo
biodegradabilidade quanto menor for sua relagdo DQO/DBO. A alta concentracao
de DQO inerte aerdbia encontrada justifica a baixa biodegradabilidade representada
pela baixa relagdo DBO/DQO (AMARAL et al., 2007)

A relacdo DBO/DQO também possibilita a estimativa da idade do aterro:
para residuos jovens, onde a atividade biologica corresponde a fase acidogénica,
esta relacdo alcanca valores de até 0.83 e diminuem até 0.05, para o aterros velhos
onde o Ultimo estagio do fermentacado, a fase metanogénica, € alcancada (SALEM et
al., 2008).

De acordo com Slack et al. (2005) alguns dos compostos presentes no
lixiviado, como 0s compostos organicos xenobidticos e 0s metais pesados, podem
ser toxicos, corrosivos, inflamaveis, reativos, carcinogénicos, teratogénicos,
mutagénicos, ecotdxicos, bioacumulativos e/ou persistentes. Estudos tém
demonstrado que o lixiviado induz a anomalia na morfologia de espermatozéides de
ratos (BAKARE et al., 2005), anomalias no DNA de linfécitos humanos (BAKARE et
al., 2007) e anomalias cromossémicas na medula éssea de ratos, indicando que o
lixiviado é toxico a mamiferos. Estudos ecotoxicoldgicos mostram efeitos prejudiciais
observados em roedores e espécies aquaticas, mostrando os grandes riscos do

lancamento desses efluentes sem tratamento em corpos de agua e no solo.
2.5 Fundamentos basicos ao processo anaerébio

Estequiometricamente, o processo anaerobio pode ser transcrito através da

Equacéo 01 proposta por Buswell (1930):

CnHaObNC + n—E—E+EjHZO: E+9—9—ﬁJCH4+ DWLE—E—ﬁjcozﬁLn]\lH?s
4 2 4 28 4 8 2'8 4 8
(1)

Onde C,H,OpN. representa um composto organico genérico, que ¢é

completamente reduzido a CH;, CO, e NH;. Porém, nesta equacdo ndo €
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considerada, de acordo com Chernicharo (1997), a utlizagdo de substrato para
producdo de biomassa bacteriana.

Ja para Van Handel e Lettinga (1994) a digestdo anaerdbia € um processo
fermentativo caracterizado pela producdo de metano (composto organico mais
reduzido) e o diéxido de carbono. A digestao anaerdbia pode ser considerada como
a ultima fermentacdo, pois seus produtos sdo estaveis, no sentido que n&o
suscetiveis de outras fermentacbes. Van Handel e Lettinga (1994) expressam a

digestdo anaerdbia, resumidamente, na seguinte equacéo geral:

CxHyOz+¥ H20 — CH4 @)

E muito importante notar que a digestdo anaerébia é um processo de
transformacado e ndo de destruicdo da matéria organica. Como nao ha participacéo
de um oxidante no processo de digestdo anaerobia, a capacidade de transferéncia

de elétrons do material organico permanece intacta no metano produzido.

2.5.1 Aspectos microbiolégicos, bioguimicos, termodinamicos e

cinéticos da digestdo anaerdbia

O tratamento anaerdbio € um processo natural em que uma variedade de
diferentes espécies de dois dominios inteiramente diferentes, Bacteria e Archae,
trabalham em conjunto para converter residuos organicos através de uma variedade
de intermédiarios em gas metano (McCarty, 2001). Trata-se de um sistema
delicadamente balanceado , onde cada microrganismo tem uma fungao essencial.

O tratamento anaerdbio envolve processos metabolicos complexos, que
ocorrem em etapas sequenciais (Figura 02), e que dependem da atividade de no
minimo trés grupos de microrganismos distintos: | - bactérias fermentativas (ou
acidogénicas), Il - bactérias sintroficas (ou acetogénicas) e Il — bactérias

metanogénicas.
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AGUAS RESIDUARIAS DOMESTICAS COM
MATERIAL ORGANICO EM SUSPENSAD
I Hidrolise
34
AMINOACIDOS AQUCARES:| |1 TACIDOS GRAXDS 1
| % 2[:' 3 Acidogénese
— - PRODUTOS INTERMEDIARIOS
PROPIONATO, BUTIRATO, ETC.
I .
35 12 1 43 g 1 Acetogénese
T ACEATG T fep| L HiOROGENO
B 70 30 Metanogénese
”1 I METANO

Figura 02 A sequéncia de processos na digestdo anaerobia de macromoléculas
complexas (0os numeros referem-se a porcentagens expressas como DQO)
Fonte: Adaptado de van Haandel e Lettinga (1994)

Bactérias fermentativas (grupo 1) sdo as primeiras a atuar na etapa
sequencial de degradacdo do substrato, e sdo 0s que mais se beneficiam
energeticamente. Na hidrolise diferentes grupos fisiolégicos de microrganismos,
entre 0sS quais espécies com atividade celulolitica, lipolitica e proteolitica,
transformam polimeros em mondmeros extracelularmente (Sanchez, 1996) pela da
acao das exoenzimas. Os carboidratos sao transformados em acucares simples, as
proteinas sdo convertidas a aminoacidos e os lipideos sdo quebrados em acidos
graxos de cadeias simples. Bactérias acidogénicas degradam esses mondmeros e
produzem acidos organicos (principalmente propionato e butirato) e outros produtos
intermediarios (etanol, acetona, diéxido de carbono e hidrogénio) durante a etapa
acidogeénica.

Por serem os maiores beneficiados energeticamente, bactérias acidogénicas
possuem baixo tempo minimo de geracdo e as mais elevadas taxas de crescimento

do consoércio microbiano. Desta forma, a etapa acidogénica s6 sera limitante do
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processo se o material a ser degradado né&o for facilmente hidrolisado (AQUINO E
CHERNICHARO, 2005).

Como bactérias fermentativas ndo dispdem, em condi¢cdes anaerdbias, de
um aceptor final de elétrons, como 0 oxigénio nos processos aerobios, na digestao
anaerodbia o substrato organico € ao mesmo tempo utilizado como aceptor e doador
de elétrons. Os elétrons resultantes da degradacdo das moléculas organicas sao
transferidos para o préprio substrato e parte do composto organico poluente é
oxidada enquanto outra parte é reduzida (AQUINO e CHERNICHARO, 2005).

Chogques de carga organica em reatores anaerobios geram excesso de fonte
de energia e, consequentemente, aumento de microrganismos acidogénicos. Estes
utilizam o substrato como aceptor final de elétrons, levando a formacao de varios
compostos mais reduzidos que o acetato. Tal formacdo gera a instabilidade nos
reatores, pois esses passam a depender da boa atividade ndo sé de organismos
metanogénicos, mas também dos microrganismos sintréficos. Kalyuzhnyi (1997)
afirma que o aumento da concentracdo de produtos intermediarios como etanol inibe
a formacéo do metano.

Bactérias sintroficas (ou acetogénicas, grupo Il na Figura 02) convertem o
propionato e o butirato, oriundos da acidogénese, em acetato, hidrogénio e gas
carbdnico. Durante essa etapa a liberacdo de hidrogénio para o meio faz com que
ele se torne ligeiramente acido. Por isso, as bactérias sintroficas sdo também
chamadas de produtoras obrigatérias de hidrogénio (OHPA — Obrigate Hydrogen
Producing Acetogens) (RIBEIRO, 1999).

Na Tabela 01 sdo apresentados dados comparativos de energéticos de
algumas reagBes comuns na degradacdo anaerdbia. Observa-se que as reacdes
acetogénicas ndo sdo termodinamicamente desfavoraveis®, apesar de ocorrerem

naturalmente em reatores anaerobios.

> AG® > 0: Reac6es termodinamicamente desfavoraveis
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Tabela 01 Comparacdo energética de algumas reacbes comuns na degradacao
anaerobia

Etapa Reacéo AG?
(kJ/reacéo)
® CeH1,06 + H,O — 2CH,COO" + 2CO, + 2H" + 4H, -206
a glicose acetato
<QC) ~ CsH1,04 + H,O — 2CH3;CH,COO"™ + 2H,0 + 2H" -358
2~ | glicose propionato
8 CoH1205 + H,0 — CH; CH, CH,COO™ + 2CO, + H' + 2H, s
< glicose butirato
) CH3CH,COO" + 3H,0 — CH;COO" + HCO3; + H+ + 3H, 1761
Q propionato acetato :
@/_\ CH5CH,COO™ + 2HCO;— CH3;COO™ + H" + 3HCOO" 1722
o= propionato acetato ’
3 CHs CH, CH,COO + 2H,0 — 2CH,COO + H* + 2H,
< : +48,1
butirato acetato

n CH,COO" + H,O — CH4+ HCO3

) -31

= acetato metano

D H, + ¥4HCO;3 + Y4 H" — % CH, + % H,0

SO= | an -33,9

g < [ hidrogénio metano

© HCOO + ¥ H,0 + ¥4 H" — % CH, + % HCO4’

= : -32,6

formiato metano

R T : . . -56,6
> CH3CH,COO + 1,75 H,O0 — 1,75 CH, + 1,25 HCO5; + 0,25 H
o 2 propionato metano

Fonte: Adaptado de Aquino e Chernicharo (2005)

Bactérias metanogénicas (grupo Ill, Figura 02) produzem metano a partir de
duas fontes diferentes, a depender do tipo de bactéria:

1. Bactérias metanogénicas acetoclasticas - convertem o acetato em metano
(Equagéao 7). Microrganismos metanogénicos acetoclasticos sdo os mais importantes
do consorcio microbiano, porque a remocao de DQO da fase liquida depende da
conversdo de acetato em gas metano.

2. Bactérias metanogénicas hidrogenotréficas - produzem metano a partir da
reducado de didxido de carbono ou formiato. Em sistemas de tratamento de esgoto, a
remocao de hidrogénio da fase liquida é feita principalmente por microrganismos
metanogénicos hidrogenotroéficos. A formacdo de metano por essa via também é
chamada de respiracdo anaerObia, porque nesse caso o0 oxigénio na forma
combinada (CO,) € usado como aceptor de elétrons.

A conversédo de propionato na presenca de microrganismos metanogénicos
€ termodinamicamente favoravel, porém, resulta em pequena quantidade de
energia, 0 que explica as baixas taxas de crescimento de algumas espécies do
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consorcio microbiano (de Bok et al., 2004), como mostra a Tabela 01. Segundo
Aquino e Chernicharo (2005) as baixas taxas de crescimento de determinadas
espécies do consoércio microbiano contribuem para problemas relacionados a
estabilidade de reatores anaerobios, mas, por outro lado, a baixa geracao de lodo é
uma das grandes vantagens da tecnologia anaerobia.

Metcalf & Eddy (2003), apresentam o perfil da curva de crescimento padrao
de microrganismos num sistema fechado, conforme mostrado na Figura 03, dividido

em quatro fases:

FASE DE FASE )
CFASE LAG ml ESTACTONARIA FASE ENDOGENA
° |
i !
. :
2
L
t
r biomasss
a
&
a
=] ---/

Tempo

Figura 03 Perfil de Crescimento Bacteriano.
Fonte: Adaptado de Metcalf & Eddy (2003).

A fase de adaptacéo, ou fase lag € o tempo requerido pelo organismo para
se adaptar a0 seu novo meio e iniciar seu processo de divisdo. Na fase de
crescimento logaritmica as células dividem-se a taxa determinada por seu tempo de
geracdo e sua habilidade ao processo de alimentagdo. Na terceira fase a
concentracédo de biomassa permanece relativamente constante. As razdes para este
fendbmeno sdo que as células consumiram todo o substrato ou nutrientes para
crescimento ou que o crescimento de novas células esta equilibrado com a morte de
células velhas. Durante a fase enddgena ou de decaimento a taxa de morte
bacteriana excede a producdo de novas células. A taxa de morte é usualmente uma
funcdo proveniente da viabilidade da populacdo e das caracteristicas ambientais.
Um declinio exponencial da concentracdo de biomassa pode ser observado. Em

alguns casos, a fase de morte logaritmica é o inverso da fase de crescimento

logaritmico.
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Em processos biolégicos de tratamento de residuos a principal fase no
perfil do crescimento microbiano é a do crescimento logaritmo, visto que a taxa de
degradacdo do material organico € funcdo do numero de microrganismos
presentes, espera-se, assim, que a concentracdo maxima da massa
microrganismos seja alcancada.

Além da microbiologia, bioquimica e termodinamica também o conhecimento
da cinética dos processos de conversao biolégica é importante para o planejamento
dos reatores anaerdbios e para a previsdo da qualidade do efluente final
(Chernicharo, 1997). Por exemplo, o desempenho de um processo anaerébio pode
ser avaliado através da constante de biodecomposicao (k) que indica a velocidade
com que o material organico foi degradado, e € dado pela expressdo matematica

representada pela Equacgéo 13:

TS - (13)

Salienta-se que “u” representa a concentragao do substrato num dado instante

(mg.L™?), “u” a concentragao inicial do substrato ou nutriente limitante (mg.L™), “k” a
constante de proporcionalidade (velocidade da reacao ) e “t” o tempo (dia).

Segundo Pavlostalhis e Giraldo-Gomes (1991) muitos autores descrevem o
comportamento da hidrélise da matéria organica obedecendo a cinética de 12 ordem
tomando-se como base a biodegradabilidade do substrato a pH e temperatura

constantes, como descrito na Equacgao 13.
2.6 Tratamento conjugado de lixiviado e esgotos domeésticos

O tratamento conjugado de lixiviado com esgotos domésticos em escala
real jA existe e € um procedimento que vem sendo aplicado tanto no Brasil como
em outros paises. A literatura apresenta varias Estacdes de Tratamento de Esgotos
—ETE- que utilizam o sistema de tratamento conjugado de lixiviado com esgotos
domésticos: a Estacdo de Tratamento de Esgoto de Czestochowa que recebe o
lixiviado do Aterro Municipal de Czestochowa, na Polénia (NECZAJ et al., 2007); a
Estacdo de Tratamento de Esgoto de Waterloo que recebe lixiviado do aterro de

Erb Street, no Canad4a, (BOOTH et al., 1996); a ETE de Icarai que recebe lixiviado
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do aterro do Morro do Céu, em Niter6i — RJ (FERREIRA et al., 2008); a ETE de
Barbosa Laje recebe o lixiviado do aterro de Salvaterra em Minas Gerais
(FERREIRA et al.,, 2008); a ETE de Lami que recebe o lixiviado do aterro de
Extrema em Porto Alegre — RS.

O desenvolvimento de métodos de tratamento integrado de lixiviado e
esgotos domeésticos municipais é necessario (WISZNIOWSKI et al., 2007), visto que
a disposicao de lodos de ETE é responsavel pela elevacdo da taxa de estabilizacéao
biolégica dentro dos aterros, devido a presenca de microrganismos e nutrientes
nesses rejeitos, contribuindo para o aumento da producéo de lixiviado (QASIM e
CHIANG, 1994).

Alguns requisitos sd0 necessarios para a Vviabilidade do tratamento
conjugado de lixiviado com esgotos domeésticos: facilidade de transporte do lixiviado
até a ETE, a capacidade da ETE de assimilar o lixiviado e a compatibilidade do
processo de tratamento com as caracteristicas do lixiviado (CAMPOS et al., 2007a;
FACCHIN et al., 2000).

Facchin et al. (2000) afirma que a viabilidade e eficiéncia do tratamento de
lixiviado com esgotos domésticos exige 0 estabelecimento de limites de carga
carbonacea e nitrogenada, afim de evitar propagacdo de cargas de choque no
sistema e a sua consequente desestabilizacdo. Estudar as faixas de diluicbes de
lixiviado para realizacdo do tratamento conjugado em faixas 6timas, buscando a
utilizacdo da maxima capacidade dos sistemas de tratamento sem incorrer em
prejuizos aos mesmos € imprescindivel. No Quadro 04 estdo apresentados
trabalhos realizados em niveis nacional e mundial com objetivo de estudar diferentes
proporcdes de lixiviado diluido ao esgoto domeéstico e os diferentes tipos de
tratamento e reatores aplicados. Percebe-se que ndo ha concordancia quanto a

proporc¢ao de lixiviado adicionado ao tratamento.
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Quadro 04 Estudos de diferentes proporcdes de lixiviado diluido ao esgoto
doméstico e os diferentes tipos de tratamento e reatores aplicados

Referéncia Proporcgéo de Tipo de tratamento/Reator
Lixiviado
(%)
. 0,3 Coagulacéo

Ferreira et al. (2008) 0337 Lodo ativado
Facchin et al. (2000) 3,2 Lagoas de Estabilizacédo

1,0;5,0; 10,0 e Reator biolégico aeréhio
de Paula et al. (2008) 15,0 Reator biolégico anaerébio
Athayde Jr. et al. (2002) 1,5e150 Lagoas de estabilizacdo
Campos et al. (2008) 05e1,0 Coagulacéao/floculacdo
Chaudari et al. (2008) 3,0:5,0e8,0 Reator SAFFY
Diamadopoulos et al. (1998) 10,0 SBRY
Neczaj et al. (2008) 25,0 SBR®
Yangin et al. (2002) 2,0e25 Reator UASB + precipitacdo quimica

ou volatilizagdo da amoénia
Cecem e Aktas (2001) 6,7: 13,3 20,0 | Lodo ativado+ PAC®
Cecem e Aktas (2004) 50-25,0 Lodo ativado e
Lodo ativado + PAC®

Neczaj et al. (2007) 10,0 Sonificacéo + SBR®
Lima (2002) NE UASB
Dantas Filho (2003) 1,0;50e 15,0 UASB

Wsubmerged Aerobic Fixed Film Reactor: reator aerébio com filme fixo submerso;
@ Sequencing Batch Reator: reator sequencial em batelada;
®pPowered Actived Carbon: carbono ativado

O tratamento biolégico de lixiviado é sempre problematico devido a fatores

como: presenca de componentes refratdrios a biodegradacdo, baixa relacao
DBO/DQO e alta concentracdo de nitrogénio amoniacal, que pode chegar a mais
2.500 mg/L (FERNADES et al., 2006). O tratamento conjugado de liquidos lixiviados
com esgotos domesticos proporciona a diluicdo da amdnia que em concentracdes
muito altas inviabiliza o tratamento biol6gico do afluente(SILVA et al., 2007).

O uso de esgotos domeésticos como doador de elétrons para desnitrificacao
no biolégico tratamento de lixiviado tem ganhado popularidade (ZHOU et al., 2006).
A conversdo biolégica de nitrato a gas nitrogénio necessita de carbono organico
como doador de elétrons. Portanto, € dificil para as bactérias desnitrificantes a
remocdo de nitrato de aguas residudrias com baixa relacdo DQO/ nitrogénio
amoniacal. A concentragcdo de amoénia em lixiviados envelhecidos pode permanecer
elevada por muitos anos, assim a relacdo DQO/nitrogénio amoniacal mantém-se
baixa, principalmente em lixiviados mais antigos. Por ndo haver DQO suficiente para

suportar a desnitrificagdo nesses lixiviados, uma fonte suplementar de carbono
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organico é necessaria para assegurar a desnitrificacdo adequada. Produtos
quimicos sintéticos sao eficazes, porém, caros. A adicdo de esgotos domeésticos com
tal finalidade surge como alternativa eficaz em sistemas de tratamento de lixiviado.

Outro importante aspecto a ser considerado no tratamento combinado de
lixiviado com esgotos domésticos é a capacidade de tamponamento que 0s esgotos
domésticos oferecem, com a manutencédo da alcalinidade a bicarbonato em niveis
adequados e, consequientemente, do pH préximo a valores neutros, resultando em
condicBes favoraveis ao tratamento biolégico anaerobio.

Cassini (2003) estudou o tratamento conjugado de lixiviado com esgotos
domésticos em reatores anaerdbios tipo UASB obteve resultados bastante
satisfatorios. O autor afirma que a eficiéncia média de remoc¢édo de DQO e DBOs em
sistemas que tratam simultaneamente lixiviado e esgotos domeésticos tem sido de
80% e 90% respectivamente, quando aplicada cargas orgéanicas de até 4,4 kg DQO
m>d’ e tempo de detencdo hidraulica igual a dez horas. Os dados do estudo
indicam a viabilidade técnica de tratamento combinado de liquidos lixiviados com

esgotos domésticos em reatores do tipo UASB.
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3.0 MATERIAL E METODOS
3.1 Caracterizacdo da pesquisa

O trabalho foi realizado no periodo de Fevereiro de 2008 a Fevereiro de
2009. O reator UASB foi construido, instalado e monitorado nas dependéncias
fisicas da Estacdo Experimental de Tratamento Biologico de Esgotos Sanitarios —

EXTRABES- no municipio de Campina Grande — PB, no bairro do Tambor, com

O o
coordenada geografica de 7 13 S e 35 52 W e altitude de 550 m acima do nivel

do mar.

3.2 Substrato

3.2.1 Esgoto doméstico

O esgoto utilizado neste trabalho foi proveniente da cidade onde o estudo
foi realizado, Campina Grande, na Paraiba. O esgoto era coletado do Interceptor
Leste da rede coletora de esgotos e bombeado através de uma bomba hidraulica
até a caixa de alimentacao do substrato. As caracteristicas do esgoto utilizado na

pesquisa sdo mostradas na Tabela 02.

Tabela 02 Caracteristicas do esgoto sanitario utilizado na pesquisa

Parametros Esgoto doméstico
DQO total (mg L™ 350
Solidos totais(mg L™) 1.200
Solidos suspensos(mg L™ 250
N-NH;(mg L™ 55
pH 7.4
Alcalinidade (mg CaCO; L™) 400
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3.2.2 Lixiviado

O lixiviado utilizado neste trabalho foi proveniente do Aterro Sanitario
Metropolitano da cidade de Jodo Pessoa — ASMJP, localizado no municipio de Jodo
Pessoa, capital do Estado da Paraiba, no extremo oriental do Brasil. O ASMJP
situa-se na zona rural do municipio, a 19 km do centro comercial, na zona sudoeste
de Jodo Pessoa, em terreno proprio desmembrado da Fazenda Mumbaba Il
(COMINATO, 2002) e tem capacidade de receber 1100 t/dia de residuos solidos
urbanos. O ASMJP recebe os residuos das cidades de Jodo Pessoa, Cabedelo,
Bayeux, Conde, Santa Rita, Lucena e Cruz do Espirito Santo, totalizando

aproximadamente 986 mil habitantes. O ASMJP pode ser visualizado na Figura 04.

Figura 04 Vista por satélite do Aterro Sanitario Metropolitano da cidade de Jodo
Pessoa.
Fonte: Tele Atlas (2007)

O lixiviado era coletado no poco coletor do ASMJP e transportado
periodicamente até as dependéncias da EXTRABES através de caminhfes tanque e
armazenado. Para melhor rendimento do reator, o lixiviado utilizado neste trabalho
tem uma menor carga de amdnia. A diminuicdo da carga de aménia é realizada em
reatores de stripping de aménia que funcionam nas dependéncias da EXTRABES.
As caracteristicas do lixiviado utilizado na pesquisa sdo mostradas na Tabela 03.

Tabela 03 Caracteristicas do lixiviado utilizados na pesquisa
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Parametros Lixiviado
DQO total (mg L™) 2.100
Solidos totais(mg L™) 14.000
Solidos suspensos(mg L™) 400
N-NHz(mg L™ 5,7
pH 9,5
Alcalinidade (mg CaCO; L™) 53.000

3.3 Sistema experimental

Na Figura 05 apresenta-se um desenho esquematico do reator UASB e

demais dispositivos complementares do sistema experimental, composto das

seguintes unidades:

Emissario da rede de esgotamento sanitario (ponto 1);

Bomba hidraulica (ponto 2);

Tanque de alimentacdo do reator UASB (ponto 3);

Reatores de Stripping de amonia do lixiviado (ponto 4);

Bomba peristéltica (ponto 5);
Reator UASB (ponto 6);

Entrada ascendente do substrato no reator (ponto 6a);

Manta de lodo (ponto 6b);

Separador de fases (ponto 6c);

Tubulacdo de decantacgédo, saida da fase liquida (6d);

Lagoas de polimento (ponto 7).
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1
Figura 05 Reator UASB e demais dispositivos utilizados no sistema experimental.

A operagdo do sistema iniciava com a preparacdo do substrato para
alimentacdo do reator UASB. A preparacdo da mistura se realizava no tanque de
alimentacéo (ponto 3), o qual consistia numa caixa de cimento/amianto com volume
de 250 L. Com o auxilio de uma escala graduada assegurava-se a leitura dos
volumes da mistura de esgoto e lixiviado gasto diariamente. A homogeneizacdo dos
residuos liquidos era feita manualmente. O esgoto sanitario adicionado no tanque de
alimentacdo provinha do emissario da rede de esgotamento sanitario (ponto 1)
sendo transportado através de uma bomba (ponto 2). O lixiviado acrescentado no
tanque de alimentacédo era pré tratado em reatores de stripping de aménia (ponto 4).
Apbés o pré-tratamento nos reatores de stripping de amobnia, o lixiviado era

transportado para o tanque de alimentacao através de baldes plastico.
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Apébs a preparacdo da mistura, uma bomba dosadora tipo peristaltica (ponto
5) aduzia a mistura para a entrada do reator UASB (ponto 6a). A vazéo era fixada
por um dispositivo de controle da velocidade do fluxo, sendo monitorada diariamente
e ajustada manualmente.

O reator UASB (reator anaerodbico de fluxo ascendente e manta de lodo) foi
construido em tubo de PVC com diametro de 150 mm e 2,35 m de altura. Com um
volume total de 41,5 L e TDH de 12h, apresenta estrutura simplificada, como
apresentado por Van Haandel (1999), com separador de fases em forma de “braco”
(6¢), separando os gases no tubo vertical, ou corpo, e os sélidos do efluente na
tubulagcéo de decantacao (ponto 6d) inclinada a mais ou menos 60°.

O reator é constituido de uma camara de digestao inferior, preenchida com
lodo de esgoto inoculado que ocupa aproximadamente 1/4 do volume do reator
(ponto 6b), por onde o substrato entra em fluxo ascendente (ponto 6a). O separador
de fases (ponto 6¢) facilita a sedimentacéo do lodo néo floculado carreado pelo fluxo
do substrato. Ha a separacao da fase liquida, que sai pelo braco (ponto 6d) e da
fase gasosa que sobe pelo tubo vertical.

O fluxo ascendente ao reator UASB exercia uma pressao sobre as camadas
posteriores, forcando o transbordamento do sobrenadante numa quantidade igual ao
volume de mistura introduzido. O efluente entdo descia por gravidade para uma

séries de lagoas de polimento (ponto 7).

3.4 Operacao do Reator UASB
Na Tabela 04 sé@o apresentados os parametros operacionais referentes as
duas etapas de monitoramento do reator UASB, consistindo de diferentes fragbes de

esgoto doméstico e lixiviado e cargas organicas aplicadas.

Tabela 04 Parametros operacionais utilizados durante as duas etapas de
monitoramento do reator UASB tratando diferentes fracdes da mistura de esgoto
domeéstico e lixiviado.

Etapa Composicéo COA Tempo de Vazéo Tempo de  Periodo da
do Substrato  (kg.m?.dia’) detencéo Média duracdo  Etapa (dia)
hidraulico (L.dia) da Etapa
(h) (dia)

1 10% lixiviado + 2,1 12 83 238 0 ao 238
90% esgoto
2 3% lixiviado+ 1,6 12 83 167 239 ao 375

97% esgoto
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Analisando a Tabela 04 observa-se que a vazédo do liquido afluente aduzida
foi fixada em 83L.dia™ e o tempo detencéo hidraulica do reator UASB foi de 12 horas
durante todo periodo de monitoracéo.

Na primeira etapa de operacéo, o reator UASB foi alimentado com lixiviado
numa proporcdo de 1 para 9 vezes o volume de esgoto doméstico, 0 que resultou
numa COA de 2,1 kg m>dia™. Na segunda etapa de operacéo a fracdo volumétrica
de lixiviado foi diminuida para a propor¢cao de 0,3 para cada 9,7 vezes o volume de

esgoto doméstico ou 1,6 kg m™ dia™.

3.5 Monitoramento do sistema experimental

O monitoramento do sistema experimental foi realizado no afluente e
efluente do reator UASB. As andlises foram realizadas em consonancia com os

métodos preconizados por APHA (1998). No Quadro 05 estdo enumeradas todas

as andlises realizadas, sua frequiéncia e as seguintes metodologias.

Quadro 05 Andlises realizadas, frequéncia e a metodologia aplicada.

Andlise FreqUéncia Método

pH Duas vezes por semana Potenciométrico
AT Duas vezes por semana Titulométrico
AGV Duas vezes por semana Titulométrico
DQO total e soluvel Semanal Titulométrico
STV Semanal Gravimétrico
SST Semanal Gravimétrico
SSV Semanal Gravimétrico
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4.0 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os dados advindos do
processo de monitoracdo do sistema experimental, primeiramente apresenta-se o
comportamento da variacdo temporal dos parametros monitorados nas duas etapas
do tratamento. Em seguida sdo apresentados e discutidos os dados cinéticos

determinados.

4.1 Potencial Hidrogenioidnico

O pH € o termo que expressa a intensidade da condi¢do acida ou basica de
um determinado meio e é definido como logaritmo negativo da concentracao de ion
hidrogénio. E um parametro importante no controle operacional das estacbes de
tratamento, principalmente na digestdo anaerébia (JORDAO E PESSOA, 2005).

Na Figura 06 apresenta-se o comportamento da variagcdo temporal do pH
do residuo liquido afluente e efluente do reator UASB nas duas etapas de

monitoramento.

10,0

12 Fase 22 Fase
9,5

9,0 X

8,5 "e:‘kx-&:

T g
o X
. .:"’*xﬁ X o
8,0 Xy 'i'hx“' - mm ¥
*x ?‘
75 ....Hxx . ? §§o< ;i X XX
X . %
7,0 T T T T T T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350

dia de operagao

| X afluente = efluente |

Figura 06 Variacao temporal do pH no afluente e efluente do reator UASB nas duas
etapas de monitoramento

Analisando-se o comportamento do pH do residuo liquido afluente e
efluente do reator UASB, pode-se constatar que na primeira etapa do tratamento os
valores de pH do residuo afluente variaram de um minimo de 7,3 a 9,0. Salienta-se
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gque os valores de pH superiores a 7,2 podem ser explicados pela adicdo de 10%
(% em volume) de lixiviado na preparacéo do substrato.

No lixiviado em seu estado ‘in natura” o pH situava-se na faixa de 7,5.
Porém, o lixiviado utilizado neste trabalho para preparacdo do substrato, foi
proveniente de reator de fluxo pistonado, aplicados para a realizagédo do processo
de stripping de amdnia. No processo de stripping de amonia ocorreu naturalmente a
elevacdo do pH do lixiviado, chegando a alcancar o patamar de 10 unidades de pH.
Portanto, quando da utilizacdo deste lixiviado para preparacdo do substrato
utilizado na alimentacéo do reator UASB, ocorria consequentemente a elevagao do
pH. No efluente do reator UASB, na primeira etapa, o pH variou de 7,2 a 8,8.

Na segunda etapa do tratamento pode-se constatar uma significativa
reducdo do pH do residuo liquido afluente ao reator, haja vista nesta etapa do
trabalho ter sido utilizado apenas 3% de lixiviado (% em volume) para a preparacao
do substrato. Nesta segunda etapa o pH afluente ao reator variou de 7,2 a 8,1 e no
efluente do reator a variacéo de pH foi de 7,8 a 8,0.

O monitoramento do pH indicou que nao ocorreu “azedamento”, que se da
pelo acumulo de acidos formado pelo processo incompleto de degradacédo, além de
indicar que a concentracdo de ion hidrogénio no meio (pH igual ou menor que 7,2)
ndo estd inibindo o processo de digestdo anaerdbia (VON SPERLING e
CHERNICHARO, 2005).

Os dados apresentados na Tabela 05 referem-se aos valores minimos e

maximos do pH afluente e efluente durante cada etapa experimental.

Tabela 05 Valores referentes as leituras potenciométricas de pH realizadas nas
amostras do afluente e efluente do reator UASB durante as duas etapas de
monitoramento.

pH
Primeira Etapa Segunda Etapa
Pontos (minimo) (maximo) (minimo) (maximo)
Afluente 7,3 9,0 7,2 8,1
Efluente 7,2 8,8 7,8 8,0

Durante a segunda etapa do experimento, com a adicao de 3% de lixiviado,
observa-se maior estabilidade operacional, comprovado pela menor faixa de

oscilagdo entre minimo e maximo, tanto no afluente quanto no efluente do reator. A
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melhoria da capacidade de tamponamento foi garantida pela maior quantidade de
esgotos presentes na mistura (DANTAS FILHO, 2003).

4.2 Acidos Graxos Volateis

Na Figura 07 estdo apresentados os valores de acidos graxos afluente e

efluente ao reator.
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Figura 07 Variacdo temporal dos acidos graxos volateis no afluente e efluente do
reator UASB nas duas etapas de monitoramento.

Analisando o comportamento das curvas apresentadas na Figura 07, pode-
se constatar que a concentracdo de AGV nos liquidos efluentes foi de 57 mgHAc L?
na primeira etapa e de 36 mgHAc L™ na segunda etapa, o que indica menor
producédo de AGV em reatores UASB operando com menor carga organica (2,1 kg
m=d* e 1,6 kg m>d™ durante a primeira e segunda etapas, respectivamente).

Os dados apresentados na Tabela 06 referem-se aos valores minimos e
maximos e a média dos acidos graxos volateis afluente e efluente durante cada

etapa experimental.
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Tabela 06 Valores referentes as leituras titulométricas de AGV realizadas nas
amostras do afluente e efluente do reator UASB durante as duas etapas de
monitoramento.

AGV (mg HAc L™

Primeira Etapa Segunda Etapa
Pontos Faixa Média Faixa Média
Afluente 22 290 93 22 90 52
Efluente 19 230 57 19 65 36

Observou-se ampla faixa de variacdo da concentracdo de acidos graxos
volateis no reator na primeira etapa de operacdo. Porém, ndo acarretou prejuizo ao
reator, visto que os valores de pH ndo excederam a faixa 6tima. O acumulo de
acidos graxos durante a primeira etapa de monitoramento pode ser resultado da
ndo observancia das condicfes ideais de crescimento microbiano, tais como
auséncia de nutrientes ou presenca de compostos toxicos. Aquino e Chernicharo
(2005) explicam que esse acumulo de AGV ocorrerd durante condigbes de
instabilidade, sejam elas devido a choques de carga ou a presenca de compostos
téxicos. Os mesmos autores ainda afirmam que fatores como condi¢cdes 6timas de
crescimento microbiano, auséncia de fatores de estresse, sem a acumulagéo
significativa de &cidos graxos volateis sdo raramente observados, devido as
variacbes na concentracdo, composicao e vazdo do afluente e as mudancas de
condi¢cdes ambientais (temperatura, auséncia temporaria de nutrientes, presenca
temporaria de compostos téxicos).

A presenca de AGV no reator pesquisado concorda com o apresentado na
literatura. Lima (2002) observou maior concentragcdo de AGV (efluente com 121
mgHAc L1) com parametros operacionais semelhantes a primeira etapa de operacao
(tempo de detencdo hidraulica, 12h; carga organica aplicada, 2,3 kg m=d* e vazao,
77,9LdY).
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4.3 Alcalinidade Total

Alcalinidade total € um parametro que se relaciona diretamente com o pH e
indica a capacidade de tamponamento da agua (JORDAO E PESSOA, 2005).
Capacidade de tamponamento pode ser entendida como a capacidade de uma
solucdo de amenizar mudancgas bruscas de pH (CHERNICHARO, 2007) e esta
relacionada a presenca de bicarbonatos, carbonatos e hidroxidos.

Na Figura 08 estdo apresentados os valores de alcalinidade total afluente e

efluente ao reator.
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Figura 08 Variagdo temporal da alcalinidade total no afluente e efluente do reator
UASB nas duas etapas de monitoramento.

Percebe-se que no segundo més de operacdo ha uma reducdo da
alcalinidade, provavelmente devido ao acumulo de AGV observado durante esse
mesmo periodo. Essa diminuicdo ndo provocou variacdo do pH, indicando boa
capacidade de tamponamento do efluente. Os dados indicam que, a alcalinidade
total, a qual é a soma da alcalinidade afluente mais a alcalinidade gerada, foi
suficiente para manter a estabilidade do processo, mesmo com variacbes na
producdo de acidos graxos volateis no inicio do tratamento.

Os dados apresentados na Tabela 07 referem-se aos valores minimos e

maximos da alcalinidade total afluente e efluente durante cada etapa experimental.
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Tabela 07 Valores referentes as leituras titulométricas de AT realizadas nas
amostras do afluente e efluente do reator UASB durante as duas etapas de
monitoramento.

AT (mg CaCOs LY

Primeira Etapa Segunda Etapa
Pontos Faixa Média Faixa Média
Afluente 340 1252 659 455 630 532
Efluente 340 1111 631 415 581 516

Na Tabela 08 observa-se que houve diminuicdo da concentracdo de
alcalinidade total afluente e efluente ao reator na segunda etapa. Na primeira e
segunda etapas a média da alcalinidade total nos liquidos efluentes foi,

respectivamente de 631 e 516 mg CaCO3 L.
4.4 Relacdo Acidos Graxos Voléateis/Alcalinidade Total
Na Figura 09 estdo apresentados os valores da relacao entre 4cidos graxos

volateis e alcalinidade total nos liquidos efluentes ao reator UASB durante as duas

etapas de monitoramento do sistema experimental.
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Figura 09 Variacédo temporal da relacdo AGV/AT efluente do reator UASB nas duas
etapas de monitoramento efluente.

A relacdo acidos graxos volateis/alcalinidade total variou de 0,03 a 0,22,

demonstrando que a alcalinidade a bicarbonatos sempre predominou no sistema,
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criando condicBes favoraveis para o aumento da eficiéncia de bioestabilizacdo da
massa de DQO (METCALF & EDDY, 2003). No trabalho realizado por Leite et al.
(2009), a relacdo AGV/AT manteve-se numa faixa mais alta que a observada neste
trabalho, variando de 0,04 a 0,49. Porém, em ambos os trabalhos a relacao
AGV/AT manteve-se abaixo de 0,3, valor recomendado por Chernicharo (2007).
Busato e Pawlowsky (2005) em trabalho com reatores UASB também obteve
valores de AGV/AT abaixo de 0,3 concluindo que o reator operou em condicfes
estaveis.

Observa-se maior oscilacdo na relacdo AGV/AT até o quarto més de
operacéo, justificado pelos mesmos fatores que causaram aumento na producao de
acidos graxos volateis e instabilidade da alcalinidade total no mesmo periodo:
variacbes na concentracdo, composicdo e vazdo do afluente, mudancas de
condi¢cdes ambientais, auséncia de nutrientes ou presenca de compostos toxicos.

A relacdo de AGV/AT durante as duas etapas de operacdo nao sofreu
grandes variacdes, sendo a média dessa relacdo de 0,09 e 0,08 na primeira e

segunda etapas respectivamente.

4.5 Demanda Quimica de Oxigénio

4.5.1Demanda Quimica de Oxigénio Total

Na Figura 10 estdo apresentados os valores de demanda quimica de

oxigénio total afluente e efluente ao reator.
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Figura 10 Variacao temporal da DQO total no afluente e efluente do reator UASB

nas duas etapas de monitoramento
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A matéria organica expressa na forma de DQO apresentou grande varia¢ao
no afluente em decorréncia da composicao instavel dos esgotos utilizados na
preparacdo do substrato. Observa-se que a amplitude na faixa de variacdo do
efluente foi menor que a do afluente devido a estabilidade operacional refletida na
remocao de DQO do reator.

A remocdo de DQO obtida na primeira etapa de monitoramento (44,0%),
onde o reator operou com carga organica de 2,1 kg DQO m3d™ n&o foi satisfatéria,
estando bem abaixo das remocgdes relatadas na literatura para reatores UASB com
parametros operacionais semelhantes. Segundo Cassini (2003) remoc¢fes de até
80% de DQO podem ser alcancadas em tratamentos conjugados de lixiviado com
esgotos domeésticos em reatores tipo UASB. Porém, o lixiviado utilizado no trabalho
realizado por Cassini (2003) foi proveniente de reatores que tratam residuos
vegetais e foram aplicadas cargas organicas de até 4,4 kg DQO m3d™ e tempo de
detencdao hidraulica de 10 horas.

A baixa remocdo de DQO deve-se a compostos organicos recalcitrantes
presentes em grande quantidade no lixiviado. Este fato pode estar ligado a caréncia
de aclimatac&o da biomassa microbiana, uma vez que o sistema iniciou a operagao
com maior porcentagem de lixiviado (10%) e consequentemente maior carga
organica e poluente que os demais reatores anaerébios encontrados na literatura.

A remocdo média de DQO na segunda etapa do trabalho foi de 59,4%. Em
estudos anteriores, Yangin et al. (2002) relataram remoc¢des de 64% de DQO em
reatores UASB tratando lixiviado diluido em esgoto doméstico, com parametros
operacionais semelhantes aos utilizados na segunda etapa de monitoramento do
reator (2% de lixiviado, TDH de 0,52 d e COA de 0,88). Lima (2002) obteve
remogOes de 61% de DQO no tratamento de lixiviado combinado com esgotos
domeésticos, bem similar a observada na segunda etapa deste trabalho. Contrera
(2008) tratando lixiviado sem diluicdo em filtro anaerébio com biomassa imobilizada
em espuma de poliuretano apresentou eficiéncias superiores a 70%, em termos de
remocao de DQO, com DQO afluente da ordem de 11.000 mg L.

De Paula et al.(2008), operando reatores na batelada aerébios e anaerobios,
percebeu que as taxas de decaimento da DQO sao maiores em tratamentos onde as

taxas de diluicdo do lixiviado sdo maiores, o que justificam os dados que mostram
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gue na primeira etapa de monitoramento, com maior proporcao de lixiviado, obteve-
se menores remocgodes de DQO.

Os dados indicam que o efluente apresenta caracteristicas satisfatérias para
pos-tratamento em lagoas de estabilizacdo. Jorddo e Pessoa (2005) determinam
que a remocao de DQO em lagoa de estabilizacdo é de 70-83%. A remocéo de 70%
da DQO no efluente final do reator monitorado implica na producdo de um efluente
final com DQO de aproximadamente 90 mg L™, que atende aos critérios e padrdes
para lancamento de efluentes liquidos em corpos de agua da maioria dos estados

brasileiros.
4.5.2Demanda Quimica de Oxigénio Filtrada

Na Figura 11 estdo apresentados os valores de demanda quimica de
oxigénio filtrada no afluente e efluente do reator.
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Figura 11 Variacao temporal da DQO filtrada no afluente e efluente do reator UASB
nas duas etapas de monitoramento.

Amaral et al. (2007) afirmam que apesar da DQO ser o parametro preferido
para quantificar a matéria organica em aguas residuarias, como o lixiviado,
apresenta como principal desvantagem nao diferenciar a matéria organica nao
biodegradavel da inerte. Pesquisas mostram que 40% da DQO soluvel efluente
presente em lixiviados de reatores UASB correspondem a fracao inerte. A eficiéncia
média na remoc¢do de DQO filtrada foi menor que a remocéo de DQO total, o que
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indica que grande parte matéria organica que esta sendo removida do sistema esta
em suspensdo ou é sedimentavel. A matéria organica recalcitrante presente no
lixiviado é dificilmente digerida, o que explica a baixa remoc¢édo de DQO filtrada e,
consequentemente a alta concentracdo de DQO efluente.

Nao ha grande diferenca na eficiéncia de remogdo da DQO filtrada na
primeira e segunda etapas de operacdo, sendo estas de 36,9% e 37,4%,
respectivamente, abaixo das remocfes relatadas na literatura. Outros trabalhos
apresentam eficiéncias de remocao de DQO soluvel de 61% em reatores UASB
operando com carga de 2,3 kg DQO m>3d™ e TDH de 12 horas (Lima, 2002) e 69%
em reatores UASB com 1% de lixiviado, carga de 2,3 kg DQO m=d™* e TDH de 10
horas (DANTAS FILHO, 2003). Ambos os trabalhos utilizaram lixiviado proveniente
da digestdo anaerbbia de residuos vegetais. A ineficiéncia nas remocdes da fracado
soluvel de DQO é resultado da fracdo inerte ou recalcitrante da matéria organica
presente no lixiviado de aterro sanitario de residuos sélidos urbanos.

4.6 Sélidos Totais Volateis

Figura 12 mostra o perfil dos solidos totais volateis nos liquidos afluentes e

efluentes dos reator UASB.
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Figura 12 Variacdo temporal dos solidos totais volateis no afluente e efluente do
reator UASB nas duas etapas de monitoramento
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Os dados indicam que, mesmo com grandes variacdes afluentes, causadas
pela variagdo desse parametro nos esgotos domésticos, o reator operou com boa
capacidade de remocédo de STV e em condi¢cOes estaveis.

Observa-se que na segunda etapa de monitoramento houve um
crescimento da taxa de remocado de sélidos totais volateis. Na primeira etapa a
remoc¢ao meédia de STV no reator foi de 48,5%. Na segunda etapa a remoc¢do média
foi de 53,6%, atingindo picos de até 80% aos 276 dias de operagcdo, 0 que indica
boa eficiéncia de retencéo de sélidos totais volateis no interior do reator, compativel
com outros trabalhos relatados. Lima (2002) observou retencdo média de sélidos
totais volateis de 53% e 55% tratando lixiviado diluido em esgotos domeésticos em
reator UASB com concentracdes afluentes de 489,3 mg STV L' e 756 mg STV L*
respectivamente. Dantas Filho (2003) atingiu 65% de eficiéncia ha remocéo de STV
de substrato de lixiviado e esgoto doméstico em reator UASB com concentracdes
de 1425 mg STV L™ Leite et al. (2009) tratando apenas lixiviado proveniente de
residuo organico em reator anaerobio alcancou eficiéncia de aproximadamente
80% . O lixiviado proveniente apenas de residuo organico, apesar das altas
concentracdes, 18.750 a 32.670 mg STV L™, apresenta caracteristicas favoraveis
ao tratamento biolégico, pela baixa recalcitrancia e auséncia de alguns poluentes

presentes nos residuos solidos urbanos.

4.7S6lidos Suspensos Totais

Na Figura 13 sédo apresentados os valores de sélidos suspensos totais no

afluente e efluente do reator.
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Figura 13 Variacao temporal dos sélidos suspensos totais no afluente e efluente do
reator UASB nas duas etapas de monitoramento

As concentraces de soélidos suspensos totais atingiram picos de minimo e
maximo iguais as faixas de 65 a 914 no afluente da primeira etapa e 108 a 1592 mg
SST L™ no afluente da segunda etapa. No efluente essas concentracdes foram de
14 a 189 mg SST L™ na primeira etapa e 24 mg SST L™ a 80 mg SST L™* na
segunda etapa. A variacado de soélidos suspensos totais no substrato afluente deve-
se a variacdo desse parametro nos esgotos domeésticos, a qual decorre, dentre
outros fatores, da grande infiltracédo existente no sistema coletor de esgotos.

A remocdo média de sdlidos suspensos totais foi de 85,4 % na primeira
etapa e 92,7% na segunda etapa. Houve um notavel aumento da concentracédo de
sélidos suspensos totais afluente no inicio da segunda etapa de operacdo, o que
nao afetou a eficiéncia de remocdo de solidos suspensos totais do sistema. A
média de SST no efluente final foi de 53 mg SST L™ e 24 mg SST L™, na primeira e
segunda etapas, ambas atendendo ao valor maximo permitido pela maioria das
legislacbes estaduais que exige valores inferiores a 60 mg L? (VERSIANI E
JORDAO, 2005). O comportamento do sistema em relacdo ao parametro SST foi
bastante semelhante ao observado e discutido para DQO. De um modo geral,
ocorrem grandes variagdes nas concentracdes de SST no substrato, sem contudo
afetar substancialmente a estabilidade operacional do reator, que foi capaz de
produzir efluentes sem grandes variacdes nas suas concentracbes. No trabalho
realizado por Gomes e Chernicharo (2005) o reator UASB monitorado apresentou
comportamento divergente, recebendo afluentes com grandes variagcdes de

concentracdo e produzindo efluentes com altos teores de solidos suspensos totais,
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até 150 mg SST L. Os autores sugeriram que a freqiiéncia de descarte do lodo

deveria ser revista a fim de garantir um efluente com menores teores de sélidos.
4.7 Solidos Suspensos Volateis
Na Figura 14 apresenta-se o comportamento da evolugcdo temporal das

concentracfes de solidos suspensos volateis no substrato afluente e efluente ao
reator UASB.
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Figura 14 Variacdo temporal dos solidos suspensos volateis no afluente e efluente
do reator UASB nas duas etapas de monitoramento

Para as concentraces de solidos suspensos volateis 0s picos de minimo e
de méximo no afluente foram de 92 e 1244 mg SSV L™, com média de 384 mg SSV
L. No efluente, como mostra a Figura 14, os picos de minimo e de maximo foram
de 16 mg SSV L™ e 85 mg SSV L™ respectivamente, com valor médio de 40,3 mg
ssvL™

A remocao média de solidos suspensos volateis no reator foi de 79,9% na
primeira etapa e 89,8% na segunda etapa, maior que a remoc¢ao obtida por Dantas
filho (2003) para afluentes com concentracdo de 349 mg SSV L™ (80,5%). A
remocao foi também superior a obtida por Lima (2002) que tratou afluentes com
concentracdes de 161,2 mg SSV L™, 275 mg SSV L™ e 273 mg SSV L™, e removeu
67%, 79% e 44% dos solidos suspensos volateis presentes no substrato. Ambos os
trabalhos citados também trataram uma mistura de lixiviado diluido em esgotos

domésticos em reatores UASB.
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4.8 Parametros cinéticos

O desempenho do processo anaerobio foi avaliado através da constante de
biodecomposi¢cdo, que indica a velocidade com que o material organico foi
degradado e € dado pela expressdo matematica representada pela equacgao:

U= Lo €

A Tabela 08 apresenta as equacdes exponenciais as quais foram ajustadas

com os dados obtidos na primeira e segunda etapas do experimento.

Tabela 08 Equacdes exponenciais ajustadas com os dados experimentais obtidos
durante as duas etapas do experimento.

Parametros Etapas
12 22
DQO DQO = 904.¢ %%%! DQO = 739. %%
STV STV = 850.e % STV = 771.e %%
SST SST = 364.e"™ SST = 654.e %°%%
Ssv SSV = 271%™ SSV = 507.e>#*!

Analisando os dados apresentados na Tabela 08 observa-se que a maior
constante de biodecomposicdo foi obtida na primeira etapa experimental para o
parametro de DQO. A segunda etapa apresentou as maiores constantes de
decomposicdo para os parametros de STV, SST e SSV. Vale salientar que a
segunda etapa apresentou a menor carga organica aplicada e menor porcdo de
lixiviado. Para o parametro de STV a constante assumiu os valores de 0,0616 e
0,0733 com remocao de 48,5 e 53,6%, respectivamente na primeira e segunda
etapas de operacdo. Para SST a constante assumiu valores crescentes de 0,1471 e
0,2088 para taxas de remocOes também crescentes de 854 e 92,7%,
respectivamente na primeira e segunda etapas de operacdo. O mesmo aconteceu
para o parametro de SSV, onde obteve-se constantes de 0,1412 e 0,2145 e
remocdes de 79,9 e 86,8%.

Porém, observa-se na Tabela 08 que para DQO, a constante (k) assumiu 0s
seguintes valores: 0,0081 e 0,0031 e a eficiencia média de remocao foi 44% e

59,4%, o que indica que a primeira etapa, apesar de apresentar maior constante de
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biodegradacao para o parametro de DQO, alcancou menor eficiéncia de remocao.
Este fato pode estar ligado a maior carga organica recalcitrante encontrada no
substrato da primeira etapa devida maior fracdo de lixiviado. Ou seja, apesar de
apresentar maior constante de biodegradacdo, a remocao ndo permitiu geracao de
efluente com menores concentragdes, devida presenca de maior por¢cdo de matéria

organica recalcitrante.
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5.0 CONCLUSOES

O levantamento de dados obtidos durante o desenvolvimento do presente
trabalho permitiu as seguintes conclusdes.

. O tratamento conjugado de lixiviado proveniente de aterro sanitario
com carga de amonia previamente removida diluido em esgotos domésticos em
reator UASB € uma alternativa tecnologicamente viavel.

. As maiores eficiéncias de remocédo foram obtidas durante a segunda
etapa de operacao para os parametro de DQO, STV, SST e SSV, com remocdes de
respectivamente 44,0; 48,5; 85,4 e 79,9 na primeira etapa e 59,4; 53,6; 92,7 e
89,8% na segunda etapa.

o Eficiéncias de remocéo de 88,9% e 84,7% foram alcancadas para os
parametros SST e SSV durante a segunda etapa.

o O reator UASB tratando mistura combinada de lixiviado de aterro
sanitario e esgoto domeéstico apresenta efluente com caracteristicas satisfatérias
para poés-tratamento em lagoas de estabilizacdo nas duas etapas de

monitoramento.
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6.0 RECOMENDACOES

As principais recomendacfes para outros trabalhos na mesma linha de
pesquisa sao:

. Continuar trabalhando com esta mesma alternativa tecnoldgica,
tratando mistura de lixiviado proveniente de aterro sanitario diluido em esgoto
doméstico com carga organica superior a 1,6 Kg DQO m=d™ .

. Realizar quantificacdo do biogas e sua utilizacao.

o Determinar parametros cinéticos com a finalidade de projetar sistemas

em escala real.
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