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RESUMO

Neste trabalho foi estudado o processo de tratamento conjugado de lixiviado de
aterro sanitario mais esgoto doméstico em reator UASB seguido de filtro biolégico
percolador, aplicando-se carga organica volumétrica de 2,0 kgDQO/m3.dia e TDH de
18 horas. O sistema experimental foi instalado e monitorado nas dependéncias
fisicas da Estacdo Experimental de Tratamentos Biol6gicos de Esgotos Sanitarios
(EXTRABES) da Universidade Estadual da Paraiba, Campina Grande — PB, Brasil.
O substrato utilizado para alimentagdo dos reatores era preparado diariamente e
consistia da mistura de esgoto domeéstico mais de lixiviado de aterro sanitario em
propor¢cdes que propiciassem a formacdo de substrato com concentracdo média de
DQO total de 1500 mg.Lt. O sistema apresentou remocdes de DQO total de 57% e
DQO filtrada de 44%. Apresentou ainda remocfes satisfatérias de N-NH4*, e
eficiente processo de nitrificacdo, produzindo efluente com concentracdes médias de
38 mg.L? de nitrato. O sistema de tratamento produziu efluente com elevadas
concentracfes de material carbonaceo, necessitando de um pdés-tratamento. Para os
parametros de pH e N-NH4* os valores médios do efluente final encontram-se dentro
dos padrdes estabelecidos pelo CONAMA 430/2011, para descarte em corpos
hidricos.

Palavras—chave: aguas residuérias; tratamento conjugado; reator UASB.



ABSTRACT

In this work, the treatment process conjugate landfill leachate more domestic sewage
in UASB reactor and percolator biological filter, applying volumetric organic load of
2.0 kgCOD/m3.dia and HRT of 18 hours. The experimental system was installed and
monitored the physical premises of Experimental Biological Treatment of Sewage
Station (EXTRABES) of the State University of Paraiba, Campina Grande - PB,
Brazil. The substrate used to power the reactors was prepared daily and consisted of
domestic sewage mixture over landfill leachate in proportions that could provide the
substrate formation with total COD average concentration of 1500 mg.Ll. The
system had total COD removal of 57% and filtered COD 44%. Still showed
satisfactory removal of N-NH4* and efficient nitrification process, producing effluent
with an average concentration of 38 mg.L™* nitrate. The treatment system effluent
produced high concentrations of carbonaceous material requiring a post-treatment.
For the parameters of pH and N-NH4* average values of effluents are within the
standards set by CONAMA 430/2011 for disposal in water bodies.

Keywords: Wastewater; combined treatment; UASB reactor.
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1 INTRODUCAO

Com o crescimento populacional e aumento do consumo pela populacao
residente em zonas urbanas, esta ocorrendo uma producao exacerbada de residuos
sélidos em todo mundo. Mesmo com avangos tecnolOgicos, 0s processos de
tratamento e/ou destinacéo final dos residuos nédo tém atendido a demanda de forma
eficiente. Frente ao insignificante reaproveitamento e reciclagem da fracéo
potencialmente reciclavel presente nos residuos solidos urbanos, uma grande
quantidade de residuos estd sendo lancada sem tratamento adequado no meio
ambiente (SA et al., 2012).

No Brasil séo coletados diariamente cerca de 260 mil toneladas de residuos
sélidos urbanos. Deste quantitativo, algo em torno de 35 mil toneladas sao
destinadas a aterro sanitario, que gera como subprodutos biogéas e lixiviado (LEITE
et al., 2011).

O lixiviado de aterro sanitario € formado a partir da umidade natural dos
residuos aterrados, das aguas infiltradas no aterro, e dos produtos da degradacéo
bioldgica dos residuos (MORAVIA et al., 2011). Em geral, apresenta elevada carga
organica, alta concentracdo de ambnia e pode conter metais pesados e
hidrocarbonetos aromaticos, que propiciam certo grau de toxicidade (BRITO et al.,
2012).

As caracteristicas apresentadas pelo lixiviado de aterro sanitario confere ao
mesmo elevado nivel de poluicdo. Seu descarte sem tratamento prévio pode causar
sérios problemas ao ambiente, a biota existente na agua e no solo, contaminac¢éo do
lengol freatico, diminuigdo do oxigénio dissolvido e eutrofizagdo dos corpos d’agua
receptores (Pl et al., 2009).

Diversos estudos relacionados ao tratamento de lixiviado foram
desenvolvidos. Entretanto, devido a sua complexidade e ao elevado custo para
atingir os padrdes de descarte, seu tratamento ainda € um problema. Desse modo,
faz-se necessario a busca por tecnologias simples e sustentaveis que possibilitem
um tratamento viavel do ponto de vista econdmico e ambiental.

O tratamento conjugado com esgotos domésticos € uma das alternativas
apontadas para o tratamento de lixiviados de aterro sanitario. O processo objetiva a

diluicho do lixiviado, de forma a possibilitar o seu tratamento biologico,
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preferencialmente adotado para tratamento de efluentes, em virtude do seu baixo
custo e facilidade de operacao.

Para satisfazer as condicdes de lancamento do lixiviado nos corpos
receptores, segundo Renou et al. (2008) é necessario o tratamento adequado do
mesmo, que pode ser fisico, quimico e biolégico, bem como a combinacdes de
ambos. As tecnologias de tratamento bioldgico para lixiviados de aterros sanitario
sdo, normalmente, combinadas para garantir maior eficiéncia de remocédo de
poluentes e alcancar os limites estabelecidos pela legislacdo ambiental.

A realizacdo desse trabalho objetiva desenvolver alternativa tecnoldgica,
eficiente para o tratamento de lixiviado de aterro sanitario. Para tanto, o presente
trabalho avaliou o desempenho de um sistema constituido de um reator UASB
(reator anaerobio de fluxo ascendente com manta de lodo) seguido de filtro biologico
percolador, para o tratamento conjugado de lixiviado de aterro sanitario e esgoto
sanitario, de forma a atender os padrdes de descarte de efluentes em corpos
aguaticos, estabelecido pela Resolu¢do 430/2011, do Conselho Nacional do Meio
Ambiente — CONAMA (Brasil, 2011).
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar o desempenho do tratamento biolégico de lixiviado de aterro sanitério
no sistema constituido de reator UASB seguido de filtro biologico percolador.

2.2 Objetivos Especificos

e Avaliar o desempenho do reator UASB quanto a remocdo de material

carbonaceo presente em lixiviado de aterro sanitario.

e Avaliar o desempenho do filtro biolégico percolador quanto ao processo de

nitrificacdo no tratamento de lixiviado de aterro sanitario.

e Verificar se o tratamento conjugado de lixiviado de aterro sanitario mais
esgoto domeéstico em reator UASB seguido de filtro bioldgico percolador,
produzira efluente final que atenda aos padrdes de descarte preconizados
pelo CONAMA 430/2011.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Lixiviado de Aterro Sanitéario

O lixiviado de aterro sanitario é o liquido proveniente da umidade natural e
agua de constituicdo presentes na matéria organica dos residuos, dos produtos da
degradacdo biologica dos materiais organicos presentes e da agua de infiltracdo na
camada de cobertura e interior das células de aterramento, somado a materiais
dissolvidos ou suspensos extraidos da massa de residuos (YAO, 2013; MORAVIA,
et al., 2011; LANGE e AMARAL, 2009).

O lixiviado de aterro sanitario é um efluente muito complexo, de composi¢céo
variada, dependendo, principalmente, das caracteristicas dos residuos depositados,
do grau de decomposicdo dos residuos, do clima, da idade do aterro, da
profundidade das células de aterramento, do tipo de operagéo do aterro, entre outros
fatores (CAMPOS et al., 2013). Em geral, apresenta coloracdo escura, odor forte e
caracteristico, elevada concentracdo de nitrogénio amoniacal, de matéria organica
(expressa em funcao de sélidos suspensos e dissolvidos) e de compostos organicos
de dificil degradacéo, como as substancias humicas e fulvicas (FELICI et al., 2013,
MAHMUD et al., 2012) podendo conter metais pesados e hidrocarbonetos
aromaticos, que propiciam certo grau de toxicidade (BRITO et al., 2012).

Segundo Moravia (2010), o processo de geracdo do lixiviado pode ser
influenciado por fatores climaticos (precipitacdo pluviométrica, evapotranspiracdo e
temperatura), hidrogeoldgicos (escoamento superficial, infiltracdo, topografia,
geologia e recirculacdo do lixiviado), pelas caracteristicas da camada de cobertura
(umidade, vegetacdo, declividade), caracteristicas dos residuos (composicao
gravimétrica, compactacdo, permeabilidade, granulometria, peso especifico, etc.) e
pelo método de impermeabilizacdo de fundo do local.

Ahmed e Lan (2012), relataram que o lixiviado, quando novo, apresenta altas
concentracbes de matéria organica biodegradavel, favorecendo assim a elevada
razdo de demanda bioquimica de oxigénio por demanda quimica de oxigénio
(DBOs/DQO). Esta razdo decai com o tempo, resultante dos processos de
estabilizacdo da matéria organica biodegradavel, restando apenas a matéria
organica de dificil biodegradacéo.

As caracteristicas dos lixiviados inviabilizam seu langamento ‘in natura” em

corpos hidricos, devido ao possivel impacto negativo que pode ocasionar tanto para
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0 ecossistema local, quanto para a saude publica (PEDROSO et al.,, 2012).
Entretanto, a escolha de um processo de tratamento deve considerar as
caracteristicas fisicas e quimicas dos mesmos, como também, os aspectos legais,
0S custos operacionais e as tecnologias disponiveis (QUEIROZ et al., 2011).

Frente a complexa composicdo dos lixiviados, possivelmente, ndo sera viavel
a aplicacdo de uma Unica alternativa de tratamento e neste contexto serd necessario
o estudo de varias alternativas de tratamento de forma sincronizada, haja vista a
necessidade de producdo de efluente que atenda a legislacdo vigente, dentro de

uma relacao custo/beneficio favoravel.

3.2 Tratamento de Lixiviado de Aterro Sanitario

Diversas alternativas foram desenvolvidas para gerenciar e tratar os lixiviados
de aterro sanitario. De acordo com Renou et al., (2008), o tratamento convencional
de lixiviado de aterro sanitario pode ser classificado em trés grandes grupos:
transferéncia de lixiviados (recirculacdo e tratamento combinado com esgoto
doméstico); biodegradacéo (processos aerobios e anaerdbios) e métodos fisicos e
quimicos (oxidacdo quimica, adsorcdo, precipitacdo quimica, coagulacdo e
floculagéo, sedimentacgéo/flotagcdo e remogéo de nitrogénio (air stripping).

As tecnologias de tratamento de lixiviado se dividem basicamente em dois
tipos: tratamento fisico/quimico e tratamento biolégico. Sistemas que combinam os
dois tipos sdo comumente empregados. Em geral, a op¢éo pelo tratamento biol6gico
€ preferida para lixiviados com elevadas concentracdes de DBOs (RENOU et al.,
2008), enquanto os métodos fisicos e quimicos sao indicados para lixiviados com
baixa biodegradabilidade (DBOs/DQO) (MARTTINEN et al., 2003).

Segundo Couto et al. (2013), a escolha do processo mais adequado para
tratar lixiviado de aterro sanitario requer um estudo minucioso de viabilidade técnica
e econdmica. Assim como, a adequacao dos efluentes ao langamento em corpos de

agua, como medida de prote¢do ambiental.
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3.2.1 Tratamento Fisico e Quimico de Lixiviado de Aterro Sanitério

Os processos fisicos e quimicos podem apresentar elevada eficiéncia de
remocdo de matéria organica no tratamento do lixiviado, mas normalmente,
apresentam alto grau de complexidade operacional, elevados custos de implantacéo
e operacdo e producdo elevada de lodo quimico, implicando na complexidade de
tratamento da fase solida (SANTOS, 2010).

As principais técnicas de tratamento fisico e quimico utilizadas envolvem os
processos de coagulacdo/floculacdo, precipitacdo quimica, adsorcdo, dessorcao,
filtracdo, separacdo por membrana, air stripping e processos de evaporacao.

O processo de dessorcdo de amdnia tem sido amplamente aplicado, pois, ndo
gera lodo e é de facil operacdo (ZHANG et al., 2012). A dessorcdo é um processo
fisico de remocédo de amobnia da fase gasosa do liquido, principalmente, devido a
elevacdo da superficie total de contato da fase liquida com o meio (atmosférico)
circundante, de modo que efeitos de arraste e difusdo molecular promovam a sua
passagem para este Ultimo. Este processo reduz significativamente as
concentracbes de nitrogénio amoniacal, favorecendo assim, o pos-tratamento
biolégico. Por outro lado, durante o processo de dessorcdo de amdnia outras
substancias séo volatilizadas, resultando no aumento da recalcitrancia do efluente.

Leite et al. (2011), realizaram o experimento de remocdo de amdnia de
lixiviado de aterro sanitario em uma série de lagoas de estabilizacdo rasas, sem
ajuste de pH e sem dessorcdo forcada de ar. A remocdo média do nitrogénio
amoniacal obtida foi de 99,5%, com tempo de detencdo hidraulico (TDH) de 39,5
dias.

Guo et al. (2010), aplicaram o processo de remoc¢do de nitrogénio amoniacal
por arraste com ar no tratamento de lixiviado, utilizando recipientes com volume de
10L, investigando o pH 6timo e o tempo de aeragcdo. O valor do pH investigado
variou de 8 a 13 e o tempo de aeracdo de 10 a 38 horas, utilizando fluxo de ar de 15
L.mint. Os autores reduziram a concentracdo de nitrogénio amoniacal de 1169
mg.L para 40 mg.L?, com eficiéncia de remocé&o de 96,6%, em pH 11 e apds 18
horas de aeragéo.

Ziyang et al. (2014), aplicaram reacdo de hidratacdo na remocédo de
compostos recalcitrantes de lixiviado apos tratamento biolégico. Aluminato tricalcio,

silicato tricalcio e silicato dicalcio foram utilizados para a remog¢édo dos poluentes.
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Verificou-se que a DQO e o nitrogénio amoniacal diminuiu de 485 para valores
menores que 250 mg.L e 91 para 10 mg.L, com taxa de remocédo de mais de 50 e
90%, respectivamente, nos primeiros 6 dias. De acordo com os autores, a reagao de
hidratacdo pode ser a opcao para a remocdo de compostos recalcitrantes presentes
no lixiviado.

Mahmud et al. (2012), estudaram o sistema de coagulacdo quimica no
tratamento de lixiviado de aterro. Os autores obtiveram uma remoc¢do maxima de
DQO e cor de 34% e 66%, respectivamente, utilizando sulfato de aluminio na
concentracdo 6tima de 15000 mg.L™.

Derco et al. (2010), utilizaram o processo de 0zonizagdo como pré-tratamento
de lixiviado (novo e velho) de aterro sanitario. Os autores obtiveram eficiéncias de
remocao de DQO de 70% do lixiviado proveniente da parte velha do aterro e, 42%
do lixiviado proveniente da parte nova do aterro, utilizando 5 g.h'* de 0z6nio apds 2

horas de reacéo.

3.2.2 Tratamento Bioldgico de Lixiviado de Aterro Sanitério

Os processos de tratamentos biolégicos tém sido estudados e aplicados na
remocdo da matéria organica, nitrogénio e metais pesados de lixiviados
(MASSAROTTO, 2010). A biodegradacao é realizada por microrganismos que
podem degradar os compostos organicos formando diéxido de carbono e lodo, sob
condicdes aerbbias, ou biogas sob condi¢cdes anaerébias (RENOU et al. 2008).

Segundo Moravia (2010), os tratamentos biol6gicos sdo 0s processos mais
utilizados no tratamento de lixiviado com elevada concentracdo de matéria organica.

O tratamento aerdbio consiste na biodegradacdo da matéria organica, na
presenca de oxigénio, com consequente conversdo a CO2. A maior parte da matéria
organica é incorporada como biomassa microbiana (cerca de 50 a 60%), vindo a
constituir o lodo excedente do sistema. O material que nédo é convertido em gas
carbbnico, ou em biomassa, se torna material ndo degradado (5 a 10%)
(CHERNICHARO, 2007).

Dentre os sistemas de tratamento aerdbio, destaca-se a aplicabilidade dos

sistemas de lodos ativados e os filtros biologicos.
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Telles (2010) avaliou a empregabilidade de um sistema de lodos ativados no
tratamento de lixiviado de aterro sanitario. O reator, alimentado com lixiviado bruto,
apresentou eficiéncia de remocéao de DQO na faixa de 60-65%.

Os filtros biolégicos aerdébios tém sido empregados com sucesso no
tratamento de lixiviados, principalmente, no que se refere a remocao de nitrogénio
amoniacal. Algumas vantagens quanto a sua empregabilidade podem ser
destacadas: pouca exigéncia de manutencao, baixo custo de instalacdo e elevada
tolerancia as variagdes de carga organica e hidraulica (COUTO et al., 2013).

Couto et al. (2013), avaliaram a eficiéncia do processo de infiltracdo rapida,
em escala piloto, no tratamento de lixiviado de aterro sanitario para remocao de
matéria organica e nutrientes, utilizando leitos filtrantes de areia média e fina, e tijolo
ceramico triturado. A reducdo média nos reatores com leito de areia média foi de
32% de DQO e 43% de NTK, com leito de areia fina 27% DQO e 47% NTK, e no
reator com leito de tijolo ceramico triturado 70% DQO e 54% NTK. Segundo os
autores, a técnica de infiltracdo rapida como processo primario de tratamento
bioldgico se mostrou eficiente e de facil operacéo.

Luzia et al. (2005), utilizaram filtros aerébios para tratar lixiviado proveniente
do aterro metropolitano de Gramacho (RJ). Foram utilizadas duas unidades de
biofiltros em escala de laboratério utilizando dois tipos de meio filtrante, um
convencional (brita) e um alternativo (bambu). Os resultados obtidos mostraram que
ambos os filtros apresentaram comportamento semelhante em termos de remocéao
de DBO (50 e 59%), DQO (10 e12%) e de nitrogénio amoniacal (36 e 37%).

Campos et al. (2003), utilizando biofiltros aerébios com brita como recheio no
tratamento do lixiviado produzido no Aterro Sanitario do Municipio de Pirai (RJ),
obteve remocdes de até 90% de DBO, 60% de DQO e 90% de nitrogénio amoniacal.

O tratamento anaerébio tem demostrado ser um processo util para tratar
lixiviados. O principio do tratamento anaerdbio consiste na biodegradacédo de
matéria organica complexa, na auséncia de oxigénio, a metano, diéxido de carbono
(CO2) e outros gases (ABDELGADIR et al.,, 2014). O processo de digestao
anaerobia envolve a interacdo de uma vasta gama de microrganismos: hidroliticos,
acetogénicos, acidogénicos e metanogénicos (SKOUTERIS, et al., 2012).

A primeira etapa do processo de digestdo anaerdbia, a hidrolise, € limitadora

da velocidade de todo o processo. Durante a hidrdlise, estruturas macromoleculares
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complexas como proteinas, carboidratos e lipideos sdo convertidas em substancias
organicas simples, como agucares e aminoacidos (HOUTMEYERS et al., 2014).

Na segunda etapa do processo, a acidogénese, os produtos solUveis da
hidrolise sdo convertidos em didxido de carbono (CO2), hidrogénio (Hz2), amdnia
(NH3) e &cidos volateis (4cido acético, &cido propidnico, acido butirico e etanol)
(ABDELGADIR et al., 2014). Ap6s a acidogénese, as bactérias acetogenicas oxidam
0s acidos organicos resultantes da segunda etapa, em acido acético, hidrogénio e
diéxido de carbono (CHERNICHARO, 2007).

A quarta e ultima etapa € denominada de metanogénica. Neste estagio, as
arqueas metanogénicas utilizam écido aceético, hidrogénio e dioxido de carbono para
a producéo de metano (ABDELGADIR et al., 2014).

O tratamento de aguas residudrias por digestdo anaerdbia possui algumas
vantagens dentre as quais destacam-se a baixa producdo de lodo, reduzindo os
custos de tratamento, estabilizacdo e disposicéo final; baixa demanda energética,
uma vez que ndo requer equipamentos de aeracao para o suprimento de oxigénio;
como também a producdo de metano, gas combustivel de elevado teor calorifico
(XIE et al., 2014).

Apesar das vantagens, o tratamento anaerébio apresenta algumas lacunas:
remocdo insatisfatéria de nitrogénio, fésforo e patégenos, sendo necesséario um
sistema de poés-tratamento; a partida do processo pode ser lenta, na auséncia do
lodo de semeadura adaptado; dependendo do residuo a ser tratado, este pode
conter substancias inibidoras as bactérias anaerébias, podendo comprometer a
eficiéncia do processo (CHERNICHARO, 2007).

Dentre os sistemas anaerdébios de tratamento de &guas residuarias, 0s
reatores anaerobios de fluxo ascendente com manta de lodo (UASB) estdo sendo
empregados com sucesso no tratamento de lixiviado de aterro sanitario. Possibilita
remocdo de DQO 65-76% e remocado de DBOs acima de 90% (KWARCIAK e
BOHDZIEWICZ, 2008), necessitando de um pds-tratamento para polimento do seu
efluente e seu enquadramento aos padrdes estabelecidos pela legislacdo ambiental
(CHERNICHARO, 2007).

Ye et al. (2011), analisaram a viabilidade de tratar lixiviado fresco em reator
UASB, com ajuste de pH e carga 12,5 kg DQO/m3.d. O sistema mostrou-se viavel,

apresentando uma eficiéncia de remog¢éo de DQO de 82,4%.
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Estudos retratam ainda a combinacdo de processos aerdébios e anaerobios
em sistemas de tratamento. Zhu et al. (2013), introduziram um sistema de remocao
biologica de nitrogénio de lixiviado de aterro usando um processo anaerobio —
aerobio. O sistema constituido de reator anaerdbio de batelada sequencial (ASBR) e
reator batelada sequencial (SBR) visou melhorar a remoc¢ao de DQO e nitrogénio
presentes no lixiviado. O ASBR foi usado, principalmente, para degradar o0s
materiais organicos do lixiviado bruto, atingindo durante o periodo de operacédo (157
dias) remocao de DQO de 83 - 88%. O SBR apresentou remocao de nitrogénio de
90%, obtendo efluente cuja concentracédo foi de 40 mg.Lt. Consequentemente, o
sistema (ASBR + SBR) atingiu eficiéncia de remog&o de DQO e nitrogénio total de
89,61 — 96,73% e 97,03 — 98,87% respectivamente.

Kheradmand et al. (2010), aplicaram tratamento bioldgico em lixiviado
proveniente de aterro sanitario. O lixiviado bruto foi diluido com &agua obtendo
concentracbes de matéria organica desejaveis. O sistema, constituido por reator
UASB seguido de um sistema de lodos ativados, operou, inicialmente, com carga
organica de 0,07 g DQO.L1.h? durante 43 dias. A carga organica de alimentagéo
aumentou para 0,48, 1,3, 2,25 e 3,37 g DQO.L1.ht. O sistema, que operou durante
230 dias, obteve eficiéncia de remoc¢édo de DQO entre 83-94%. A maxima remocao
(94%) foi alcancada com a carga organica de 2,25 g DQO.L.h,

Martins et al. (2013), avaliaram em escala piloto, o tratamento de lixiviado de
aterro sanitario em um sistema constituido de trés lagoas (anaerdbia, facultativa e
maturacdo) e um filtro de pedra. O sistema experimental em série foi monitorado
durante 111 semanas e trés condi¢bes operacionais diferentes foram investigadas:
operacdo convencional (fase 1), aeracao (fase 2) e aeracao/recirculacéo (fase 3). O
sistema mostrou-se capaz de tratar lixiviado, apresentando remocfes de DQO
solavel variando entre 35-82% e remocdo de amobnia de 75-99%. As maiores
remog0des ocorreram na fase de recirculagéo (fase 3).

3.3 Pos - Tratamento de Efluentes de Reatores Anaerébios: filtro bioldgico
percolador

Sistema de tratamento anaerdbio caracteriza-se por apresentar elevada

eficiéncia de remocdo de material organico, porém, ineficientes remocfes de
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nitrogénio, fosforo e patdgenos, necessitando de um pés-tratamento. Desse modo, 0
uso concomitante de processo anaerobio e aerGbio é bastante interessante,
possibilitando a diminuicdo simultdnea de material organico e nitrogenado (RENOU
et al., 2008).

Diante das possibilidades de combinacao sequencial dos sistemas anaerobios
e aerbbios, a associacao de reatores UASB e filtros biolégicos percoladores (FBP)
torna-se uma alternativa atraente, uma vez que os FBP possuem vantagens
relevantes em relacdo a outros sistemas aerobios. Podem ser destacadas a baixa
demanda energética e a menor complexidade em termos de equipamentos,
resultando em maior simplicidade operacional. Ademais, tal concepcéo tecnoldgica
apresenta notavel robustez a choques de carga e toxicidade por parte da biomassa,
sendo essa uma tipica caracteristica dos sistemas com biofilmes (ALMEIDA et al.,
2011).

Ainda que os processos bioldgicos sejam amplamente empregados para o
tratamento de lixiviados, segundo Lange et al. (2006) algumas dificuldades sé&o
observadas, principalmente, na possivel inibicdo do crescimento microbiano em

funcdo dos metais pesados e elevadas concentracfes de amonia nesses efluentes.

3.4 Tratamento Conjugado de Lixiviado de Aterro Sanitario e Esgoto
Domeéstico

O tratamento conjugado de lixiviado de aterro sanitdrio em estagbes de
tratamento de esgoto doméstico (ETE) tem sido utilizado em varios paises
(MANNARINO et al. 2013). Essa estratégia visa diminuir as dificuldades derivadas
das variacdes de concentracdo e constituicdo dos lixiviados de aterro sanitario, e a
dificuldade em se atingir pardmetros de lancamentos nos corpos hidricos
(MANNARINO et al., 2011; NECZAJ, et al., 2008).

O processo de tratamento conjugado objetiva a diluicdo do lixiviado em
esgoto domeéstico para minimizar o potencial poluidor do lixiviado de aterro sanitario.
De acordo com Mahmoud et al. (2009), este € o0 método mais utilizado para redugéo
da concentracdo dos poluentes de lixiviado de aterro sanitario, sendo muitas vezes
preferido em fungcdo de sua facil manutencdo e dos baixos custos operacionais
(RENOU et al., 2008). Porém, deve-se estabelecer a proporcao de lixiviado de aterro

sanitario a ser adicionado, devido a presenca de metais pesados e compostos
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organicos inibitorios, de baixa biodegradabilidade, que podem reduzir a eficiéncias
de tratamento e aumentar as concentragdes desses componentes nos efluentes das
estacoes de tratamento (RENOU et al., 2008).

Em relacdo a taxa de diluicdo, ndo existe um limite fixo para o percentual de
lixiviado a ser utilizado, em virtude da heterogeneidade na constituicdo dos mesmos.
Alguns autores consideram que relacdes de até 2% de lixiviado em relagdo ao
esgoto sanitario, evitam o comprometimento da qualidade do efluente final (FERRAZ
et al., 2014; SILVA 2014), enquanto outros, assim como Turetta (2011) afirmam que
proporcdes de 10 a 20% de lixiviado passam a ser prejudiciais ao tratamento
biolégico, em decorréncia da alta concentracdo de nitrogénio amoniacal presente no
lixiviado, acarretando diminuicdo da concentracdo de biomassa e perda da
diversidade microbiana.

O tratamento conjugado de lixiviados de aterro sanitario e esgoto doméstico é
uma alternativa interessante para o tratamento dos mesmos. As elevadas
concentracfes de nitrogénio e fosforo nos esgotos sanitarios, proporcionam o0s
nutrientes necessarios ao tratamento biolégico (RENOU et al., 2008) de forma que
esses nutrientes n&do precisem ser adicionados durante o tratamento (MANNARINO
et al, 2011).

Apesar das vantagens agregadas ao tratamento conjugado, alguns requisitos
devem ser considerados para a realizagdo do mesmo: a viabilidade do transporte do
lixiviado até a ETE; a capacidade da estacdo em assimilar esse efluente; a
compatibilidade do processo com as caracteristicas desse material e a possibilidade
do manejo do provavel aumento da producéo de lodo (MANNARINO et al., 2011).

Observa-se na literatura pesquisas usando biorreator anaerdbio-anoxico-
aerébio (Yu et al., 2010), lodos ativados (Turetta, 2011; Franco, 2009), lagoas de
estabilizacdo (Santos, 2010), biofiltro aerébio submerso (Ferraz et al., 2014), reator
de batelada sequencial (Abood et al., 2014; Guo et al., 2010), reator UASB (Silva,
2014; Ramos, 2009) visando o tratamento conjugado de lixiviado de aterro sanitario

e esgoto doméstico, apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1. Experiéncias de tratamento conjugado de lixiviado de aterro sanitario e

esgoto domeéstico.

Referéncias Local Tratamento Diluic&o (%) | Desempenho
Yu et al. China Biorreator 1:250; 1:350; Remocéo N-
(2010) Anaerdébio — 1:500 e 1:700 | NH4*=96,5%
Andxico - NTK=61%
Aerobio DQO=81,7%
(1:500)
Turetta (2011) | Sao Carlos/SP Lodos 2,5;10e 20 Remocéao
Ativados DQO=57%
Remocao N-
NH4*=100%
Franco (2009) | Rio de Janeiro Lodos 0,5a2,5% Remocao
Ativados DQO=73%
N-NH4"=80-
97%
Santos (2010) | Rio de Janeiro L.F+LM 0,2a2 Remocédo DBO
=70%
(0,2%
diluicao)
Ferraz etal. | S&o Carlos/SP BAS 2,0;5,0 Remocéao
(2014) DBO=98%
DQO=80%
Abood et al. China RBS 1:1;1:2;1:3 e DQO=84,8%
(2014) 1:4 DB0O5=88,4%
N-NH4"=65%
Guo et al. Rio de Janeiro RBS 1:3 Remocéao
(2010) DQO=83%
Silva (2014) Paraiba UASB + FAP 1,0 Remocéao
DBOs=76%
DQO=89%
N-NH4"=61%
Ramos (2009) Paraiba UASB 3,0e 10 Remocéao
DQO0=59,4%
(3% diluicao)
DQO=44%

(10% diluicéo)
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Yu et al. (2010) avaliaram a eficiéncia do tratamento, em escala piloto, de
esgoto doméstico com lixiviado de aterro sanitario em biorreator anaerébio-anéxico-
aerdbio (A2/0) na Estacdo de Tratamento de Aguas Residuarias de Datansha, em
Guangzhou, sul da China. As misturas de lixiviado e esgoto domeéstico foram
analisadas nas seguintes proporgdes: 1:250, 1:350, 1:500 e 1:700, respectivamente.
Os resultados mostraram que a proporgao ideal da mistura de lixiviado e esgoto
doméstico no processo A2/O foi de 1:500. As eficiéncias médias de remocao de
nitrogénio amoniacal, nitrogénio total e DQO obtidas foram de 96,5%, 61,0% e
81,7%, respectivamente, com tempo de detencdo hidraulica de 11 horas. Com o0s
resultados da formulacdo Otima obtida em escala piloto, realizou-se uma
investigacdo em grande escala (220 m3dia) na Estacdo de Tratamento de Aguas
Residuérias de Datansha. O sistema alcancou altas eficiéncias de remocao de
nitrogénio, fésforo e compostos orgéanicos. As eficiéncias de remocdo de DQO,
nitrogénio amoniacal, nitrogénio total e fosforo total foram de 82,65%, 92,69%,
57,10% e 76,55% respectivamente.

Estudo desenvolvido por Turetta (2011) avaliou a aplicabilidade do processo
de lodos ativados, em escala piloto, no tratamento de lixiviado de aterro sanitario e
esgoto doméstico efluente de reator anaerdbio. Foram realizados ensaios de
tratabilidade utilizando as propor¢gdes de 0%, 2,5% 10% e 20% de lixiviado em
relacdo ao esgoto pos UASB. Os resultados mostraram que as propor¢des de 10% e
20% de lixiviado foram prejudiciais ao sistema provocando efeito toxico. Os
melhores resultados em termos de eficiéncia de remocdo de matéria organica e
nitrogénio amoniacal foram obtidos no reator alimentado com a proporgcao de 2,5%
de lixiviado, alcancando eficiéncia de remoc¢ao de DQO, COT e nitrogénio amoniacal
total de 57%, 77% e 100%, respectivamente.

Experimento semelhante foi realizado por Franco (2009). Uma planta piloto de
lodos ativados, instalada na ETE de Icarai/Niter6i (RJ) avaliou o tratamento
combinado de lixiviados de aterro sanitario e esgoto domeéstico. O estudo foi
desenvolvido com percentuais de lixiviado nas proporgdes de 0,5 a 2,5% em relagao
ao esgoto (volume/volume). Em termos de carga de DQO, os percentuais foram de
1,9 a 8,7% de carga equivalente ao lixiviado adicionado. Os resultados indicaram
reducdo média de DQO de 73% ao longo de todo o monitoramento, sendo

alcancadas remocgfes acima de 90%. A concentragcdo média de DQO no efluente
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variou de 43 a 134mg.Lt. Quanto as remocdes médias de nitrogénio amoniacal
foram alcancados valores de 80 a 97%.

Santos (2010), avaliou o tratamento combinado de lixiviado do aterro sanitario
de Gramacho (RJ) com esgotos domésticos em lagoas de estabilizacdo, com
percentuais variando entre 0,2% e 2% (v/v). O sistema apresentou eficiéncia média
de remocgdo de DBO de 71% e concentragdo média efluente menor que 42 mg.L™.
Segundo a autora, o tratamento combinado do lixiviado se apresenta factivel e pode
ser indicado para municipios de até 30.000 habitantes.

Ferraz et al. (2014), utilizaram um sistema de biofiltro aerdbio submerso
(BAS) para avaliar o tratamento conjugado de esgoto doméstico e lixiviado pré
tratado por air stripping. As razdes volumétricas de lixiviado testadas foram de 0,2 e
5%. Segundo os autores, o tratamento conjugado foi realizado com sucesso em BAS
em escala piloto com tempo de retencao hidraulica (TRH) de 24 horas. O BAS
mostrou um desempenho 6timo quando a relacdo volumétrica do lixiviado foi de 2%,
removendo 98% da DBO, 80% de DQO e de carbono organico dissolvido e 90% dos
SST.

Abood et al. (2014), analisaram a tratabilidade de lixiviado sanitario
proveniente do aterro de Chang Shankou na China, mais esgoto doméstico em
reator de batelada sequencial, operado sob condi¢cdes andxica — aerGbia — andxica.
O reator foi alimentado com uma mistura de esgoto doméstico e lixiviado efluente de
processo de coagulacdo em diferentes proporcées 1:1, 1:2, 1:3 e 1:4. Foram obtidas
remocodes de até 84,8% de DQO, 88,4% de DBOs e 65% de N-NH4*.

Guo et al. (2010), empregaram um reator de batelada sequencial no estudo
de processos combinados para tratar lixiviado. Os autores utilizaram lixiviado pos
processo Fenton misturado com esgoto doméstico na razéo 1:3, devido a sua baixa
degradabilidade. O processo biolégico alcancou eficiéncia de remocéo de DQO de
83%, com tempo de detencédo hidraulica de 5 dias.

Um sistema composto por reator UASB seguido de filtro aerébio percolador foi
investigado por Silva (2014), para tratar lixiviado de aterro sanitario conjugado com
esgoto domeéstico, na proporcdo de 1%, visando a remocao de material organico e
nitrogenado em lixiviado. O sistema mostrou-se uma alternativa eficiente e viavel
para o tratamento de lixiviado, obtendo eficiéncias de remocdes de DBOs de 76%,
DQO total de 89%, DQO soluvel de 73% e Nitrogénio Amoniacal 61%.
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Ramos (2009), estudou o desempenho de reator UASB no processo de
tratamento de lixiviado de aterro sanitario pds-dessorcéo de aménia, combinado com
esgotos domeésticos em diferentes proporcdes: 10% de lixiviado (fase 1) e 3% de
lixiviado (fase 2). O tratamento conjugado de lixiviado proveniente de aterro sanitario
com carga de amoénia previamente removida diluido em esgotos domeésticos em
reator UASB é uma alternativa tecnologicamente viavel. As maiores eficiéncias de
remocao foram obtidas durante a segunda etapa de operacdo para 0s parametros
de DQO, STV, SST e SSV, com remocdes de 44,0%, 48,5%, 85,4% e 79,9%,
respectivamente, na primeira etapa e 59,4%, 53,6%, 92,7% e 89,8% na segunda
etapa. De acordo com a autora, o reator UASB tratando mistura combinada de
lixiviado de aterro sanitario e esgoto doméstico apresenta efluente com
caracteristicas satisfatorias para poés-tratamento em lagoas de estabilizacdo nas

duas etapas de monitoramento.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Local de realizacdo da pesquisa

O trabalho foi realizado nas dependéncias fisicas da Estacdo Experimental de
Tratamentos Bioldgicos de Esgotos Sanitarios (EXTRABES), pertencente a
Universidade Estadual da Paraiba, localizada no Bairro do Tambor na cidade de
Campina Grande, PB, Brasil, (com coordenadas geogréaficas de 7° 1311”7 S, 35° 52’

317 O e altitude de aproximadamente 550m).

4.2 Lixiviado de Aterro Sanitéario

O lixiviado utilizado para realizagdo dos experimentos foi coletado no aterro
sanitario da cidade de Jodo Pessoa (PB). O aterro sanitario estad localizado no
engenho Mussuré, no distrito industrial, a 5 km da BR-101 e faz parte de um
consorcio de desenvolvimento intermunicipal constituido pelas cidades de Bayeux,
Santa Rita, Cabedelo, Lucena, Conde, Jodo Pessoa, Cruz do Espirito Santo e Santa
Rita. ApGs coleta no aterro, o lixiviado foi transportado, em caminhao tanque, até as
dependéncias da EXTRABES, devidamente armazenado em reservatorios de
polietileno, caracterizado, sendo em seguida utilizado para preparacdo do substrato

para alimentacéo do sistema de tratamento.

4.3 Esgoto Doméstico

O esgoto doméstico utilizado para a preparacdo do substrato foi proveniente
do sistema de esgotamento sanitario da cidade de Campina Grande, PB, tomada em
um de seus interceptores (interceptor Leste) que fica situado geograficamente no

sentido longitudinal das dependéncias da EXTRABES.

4.4 Substrato

O substrato utilizado na alimentacdo da unidade de tratamento consistiu na

mistura de esgoto domeéstico e lixiviado de aterro sanitario pos-dessorcéo natural de
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nitrogénio amoniacal, sendo preparado diariamente o volume de substrato
necessario para a alimentacéo continua dos reatores.

A mistura liguida esgoto domeésticol/lixiviado era feita para que se obtivesse
uma concentracdo média de DQO de 1500 mg.Ll. Essa concentracdo foi
determinada com base nos resultados obtidos durante o periodo de adaptacdo do
reator ao lixiviado, onde houve aumento gradativo da porcentagem de lixiviado
utilizada na preparacao do substrato (0%, 5% 10% e 20%). Quando se aplicou 20%
de lixiviado, o substrato apresentou concentracdes de nitrogénio amoniacal superior
a 100 mg.Lt. Desse modo, determinou-se a concentracdo de 1500 mg.L, o que
corresponde a aproximadamente 10% de lixiviado, sem o comprometimento da

biomassa. Tal concentracdo era determinada a partir da Equacao 1.

DQOwm = CixV1 + CoxV> 1)
CixVi

Sendo:

C1: concentracédo da DQO do esgoto bruto

V1: volume esgoto bruto

C2: concentracdo da DQO do lixiviado pos-dessor¢cdo de amonia
V2: volume lixiviado p6s dessorcao de aménia

Ct: concentragdo da DQO do substrato (1500 mg.Lt)

Vt: volume total

4.5 Sistema Experimental

O sistema experimental, em escala piloto, foi constituido de reator anaerébio
de fluxo ascendente com manta de lodo (UASB) seguido de filtro biol6gico
percolador (FBP), instalados em série. A Figura 1 apresenta a planta baixa do

sistema de tratamento.
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Figura 1. Planta baixa do sistema experimental.
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O reator UASB, com volume total de 42 L foi construido com tubo de PVC de

de 2,37 m de altura e sec¢éo transversal circular de 150 mm. Para a partida do

sistema, o reator UASB foi inoculado com lodo proveniente de um reator UASB

tratando esgoto domeéstico. O volume de lodo adicionado ao reator foi de 8,5 L,

preenchendo aproximadamente 20% do volume total do reator. As caracteristicas do

lodo anaerdébio utilizado como inoculo encontram-se na Tabela 2.

Tabela 2. Caracteristicas quimicas do lodo anaerdbio utilizado como in6culo do
reator UASB.

PARAMETROS

LODO ANAEROBIO

pH
AT (g.LY)
AGV (g.L 1)
Sélidos Totais (g.L™?)

Sélidos Totais Volateis
(g.Lh)

COT (g.L'h)
DQO (g.L D)
NTK (g.LY)

Nitrogénio Amoniacal
(9.Lh)

Fosforo Total (g.L?)

8,0
6,98
2,98

63,1

28,92

16,07
48,85

0,68

0,14

0,56
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CIN 23,63
C/P 28,70

O FBP, com volume total de 35 L foi construido em tubo de PVC de secao
transversal circular de 150 mm. Possuia uma altura util de 1,80 m, que abriga 0 meio
suporte (brita n® 04, com coeficiente de espaco vazio igual a 0,47). As

caracteristicas fisicas dos reatores encontram-se na Tabela 3.

Tabela 3. Caracteristicas fisicas do sistema experimental.

Reator Altura (m) Diametro Volume (L)
(mm)
UASB 2,37 150 42
Filtro
biologico 2,0 150 35
percolador

Para iniciar o monitoramento do experimento foi adotada a carga organica
volumétrica (COV), aplicada ao reator UASB, de 2 kgDQO/m3.dia. Depois de
estabelecida determinou-se, por meio da concentracdo de DQO, a vazao inicial do
sistema.

A operacdo do sistema iniciava com a preparacdo do substrato para
alimentacdo continua do reator UASB. A preparacdo da mistura se realizava no
tanque de alimentacao, o qual consistia num recipiente de polietileno com volume de
120 L. Apos a preparacdo, uma bomba dosadora tipo peristaltica aduzia o substrato
para entrada do reator sendo a vazao controlada por um dispositivo de controle do
fluxo, com ajuste manual.

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 um
reservatorio de armazenamento, sendo posteriormente bombeado para o FBP.

O sistema de distribuicdo do afluente do FBP, situado na extremidade
superior do mesmo, foi confeccionado com uma placa de aco de diametro igual ao
tubo de PVC perfurada com orificios distribuidos proporcionalmente na area da

placa, promovendo a distribuicdo uniforme do liquido sobre o meio suporte. O
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afluente foi distribuido sobre a placa com o auxilio de dois tubos de PVC, com 20
mm de diametro, perfurados e dispostos em forma de cruz.

O filtro aerdbio era alimentado de forma intermitente de modo que as
bateladas eram programadas com um temporizador digital.

Na Tabela 4 s&o apresentados os parametros operacionais aplicados ao
reator UASB e o FBP.

Tabela 4. Parametros operacionais do reator UASB e do FBP no tratamento
bioldgico de lixiviado de aterro sanitario.

PARAMETROS REATOR UASB FBP
Vazao afluente (L.diat) 56 50
Carga(sgr]g[%g?m\g)élijgetnca 2.0 0.6
Carga hidraulica volumétrica (m3/m3.dia) 1,33 3,0
Taxa de aplicac3o superficial (m3/m?2.dia) - 2,84
Tempo de detencéo hidraulica (horas) 18 -

No FBP foi aplicado o regime hidraulico de fluxo intermitente, com trés ciclos
operacionais ao dia. O tempo de alimentacdo, descarga e repouso aplicados em

cada batelada do filtro biolégico percolador sdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5. Distribuicdo temporal dos ciclos aplicados ao filtro biolégico percolador.

Alimentacao do Filtro Biolégico Percolador

Tempo de alimentagdo  Tempo de descarga Tempo de repouso do

Horério da batelada (horas) (horas) filtro (horas)
08:00 0,33 0,33 7,33
16:00 0,33 0,33 7,33
00:00 0,33 0,33 7,33

O desempenho do sistema foi monitorado por trés pontos de amostragem:
afluente do reator UASB, efluente do reator UASB e o efluente do filtro aerdbio
percolador. As amostras foram coletadas semanalmente, as 08:00 horas. As
analises foram realizadas em consonéancia com os métodos preconizados por APHA
(2012), conforme Tabela 6.



Tabela 6. Parametros, procedimentos metodologicos e referéncias.
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PARAMETROS

METODOS

REFERENCIAS

pH
Alcalinidade Total

AGV

Nitrogénio Amoniacal
Nitrito
Nitrato

DQO total
DQO filtrada
DBOs
ST e fragBes
Fosforo Total

Ortofosfato

Eletrométrico

Potenciométrico

Potenciométrico

Titrimétrico

Colorimétrico

Colorimétrico
Titrimétrico
Titrimétrico

Titulométrico

Gravimétrico

Colorimétrico

Colorimétrico

APHA 4500 H*B

APHA 2320 B

APHA 2310 B

APHA 4500-NHs B/C
APHA 4500 NO2' B
Yang et al. (1998)

APHA 5220 C
APHA 5220 C
APHA 5210 B
APHA 2540 B/C/D/E
APHA 4500-P E

APHA 4500-P G
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados, inicialmente, os dados da caracterizacao
quimica do esgoto sanitario e do lixiviado de aterro sanitario “in natura”. Em seguida,
apresentam-se as discussdes dos resultados do processo de monitoracdo do

sistema experimental.

5.1 Caracterizagcdo quimica do lixiviado de aterro sanitario, do esgoto
domeéstico e do substrato.

Na Tabela 7 sdo apresentados os dados de caracterizagcao do lixiviado “in
natura” de aterro sanitario, do esgoto sanitario e do substrato (mistura de
esgoto/lixiviado com concentracdo de DQO total de 1500 mg.L) utilizado para

alimentacao da unidade de tratamento.

Tabela 7. Caracterizacdo quimica do lixiviado “in natura” de aterro sanitario, do
esgoto doméstico e do substrato utilizado na alimentacédo da unidade de tratamento.

navTros | (WPOTEOTL T ESeaTe [ ST
pH 7,74 7,45 8,05
AT (mg CaCOs.L?) 11077,85 353,16 886,94
AGV (mg Hac.L?) 3608,20 89,47 295,29
Sdlidos Totais (mg.L1) 20194 976 3128,33
Soﬁgfasiss(tr’jgir_‘f)os 962 178 273,66
S\C;'(')?;tz glzrsnp;:i‘)’s 496 168 198,63
DQO total (mgO2.L?) 17896,27 536,14 1501,71
DQO filtrada (mgOz.L1) 10756 179,83 966,94
DBOs (mgO2.L?Y) 6065 278,23 888,74
Nitrogénio Amoniacal 2342.41 50,43 60,10
(mg.L™)
Fosforo (mg.L?) 11,2 6,10 7,17
Ortofosfato (mg.L?) 6,6 3,56 5,34
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O esgoto sanitario da cidade de Campina Grande — PB, apresentou valores
médios de solidos totais de 976 mg.L?, nitrogénio amoniacal de 50,43 mg.L?, e
DQO de 536,14 mg.L™.

O lixiviado do aterro sanitario da regido metropolitana da cidade de Joao
Pessoa — PB apresentou elevados valores de DQO e DBOs iguais a 17896,27 e
6065 mg.L1. A baixa razdo DBO/DQO de 0,34 caracteriza o lixiviado como sendo de
aterro velho, com adiantada fase de biodegradacdo. A elevada concentracdo de
nitrogénio amoniacal (2342,41 mg.Lt), além de reforcar a caracteristica de aterro
velho, traz indicativo da toxicidade deste lixiviado ao tratamento bioldgico,
necessitando de um pré-tratamento, como a dessorcao de nitrogénio amoniacal ao
qual o lixiviado foi submetido.

O lixiviado apresentou ainda elevados teores de sélidos totais (20194 mg.L1),
de alcalinidade (11077,85 mg.L') e pH (7,74). Tais valores sdo indicativos de
recalcitrancia, caracteristicos de lixiviados ja estabilizados.

A adicdo de lixiviado de aterro sanitario pos - dessorcdo de nitrogénio
amoniacal, ao esgoto sanitario, elevou a concentracdo de todos os parametros
analisados. O substrato apresentou pH 8,05, valor superior ao do lixiviado. Esse
aumento € decorrente do processo de dessor¢cdo o qual o lixiviado foi submetido. A
mistura lixiviado mais esgoto proporcionou um aumento na biodegradabilidade,

produzindo substrato com relacdo DBOs/DQO, de 0,59.

5.2 POTENCIAL HIDROGENIONICO (pH)

O pH expressa a intensidade da condicdo acida ou basica de qualquer
substancia sendo um parametro determinante em diversos sistemas de tratamento
de aguas residuarias. Na Figura 2 apresenta-se o0s valores do potencial
hidrogeniénico do substrato afluente e dos efluentes do reator UASB e do filtro
bioldgico percolador (FBP) durante o periodo experimental.

O pH é um dos parametros mais importante que influencia a digestao
anaerobia. Segundo Chernicharo (2007), o pH 6timo para que ocorra a digestao
anaerobia, com eficaz desenvolvimento das arqueas metanogénicas é de 6,6 a 7,4,
embora se possa conseguir estabilidade na formacédo de metano numa faixa de 6,0
a 8,0. Valor de pH acima de 8,5 é considerado desfavoravel para microrganismos

metanogénicos, e valores de pH inferiores a 5 séo considerados inibidores
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Figura 2. Valores de pH no sistema de tratamento.

8,58 1
8,46

8,34

8,221 =

8,10+

7,98 1

7,86 1 |

7,74
7,62

7,501

Sub UASB FBP

Analisando o comportamento do potencial hidrogeniénico do substrato, pode-
se constatar que o pH variou de um minimo 7,84 a 8,33, apresentando valor médio
correspondente a 8,05. Essa variacdo no pH do substrato e o alto valor encontrado,
esta relacionado ao processo de dessorcdo de nitrogénio amoniacal ao qual o
lixiviado foi submetido.

Durante a digestdo anaerébia, pode-se observar aumento de pH, atingindo
valor médio correspondente a 8,21. Este aumento de pH é justificado pela atividade
das metanogénicas, que produzem alcalinidade na forma de diéxido de carbono
(COz2), amobnia e bicarbonato. O pH do sistema € controlado pela concentracédo de
CO2 na forma gasosa e a alcalinidade a bicarbonato da fase liquida. Se a
concentracdo de CO2 permanecer constante, a adicdo de alcalinidade a bicarbonato
resultard no aumento do pH.

Nos reatores aerobios, o pH tem influéncia direta na atividade das bactérias
nitrificantes. O processo de nitrificacdo ocorre no intervalo de pH de 7,5 a 8,6
(METCALF e EDDY, 2003) e valores fora desse intervalo podem inibir o processo.
No FBP houve decréscimo nos valores de pH, haja vista o processo de nitrificacéo,
apresentando valor médio de 7,7, indicando condi¢des favoraveis.

O pH do efluente final atendeu aos padrdes de langcamento em corpos
receptores que pode esta situado na faixa de 5,0 a 9,0 de acordo com a Resolugéo
CONAMA 430/2011.
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5.3 ALCALINIDADE TOTAL

A alcalinidade total é constituida por espécies quimicas que poderdo
contribuir para o tamponamento dos processos bioldgicos de tratamento de
residuos, evitando variagdes bruscas do pH. Geralmente as espécies quimicas mais
presente nas aguas residuarias que fornecem alcalinidade sdo os ions bicarbonato
(HCOg3), carbonatos (CO3?) e hidroxila (OH).

Na Figura 3 sdo apresentados os dados do comportamento da alcalinidade
total do substrato afluente e dos efluentes dos sistemas anaerdbio (reator UASB) e
aerébio (FBP) durante o periodo experimental.

Figura 3. Concentracao de alcalinidade total no sistema de tratamento.
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Os dados apresentados na Figura 3 indicam que houve aumento de
alcalinidade total no processo anaerébio. A concentragdo média da alcalinidade
total no substrato era de 886,94 mgCaCOs.L !, havendo acréscimo no reator UASB,
alcancando concentracéo de 984,16 mgCaCOa.L . Esse acréscimo esta relacionado
as reacOes de amonificacdo e remocdo de acidos graxos volateis (VAN HAANDEL e
LETTINGA, 1994).

Na Figura 4 representa-se, a correlacdo estabelecida entre pH e AT. Observa-
se que nao houve correlacdo significativa entre as variaveis. A alcalinidade total no
reator UASB passou de 886,94 mg.L! para 984,16 mg.L, propiciando um
acrescimo de 0,16 unidades de pH. Em termos quantitativo, para cada mg de
alcalinidade total gerada, houve um aumento 1,65x102 unidade de pH, algo ndo

muito representativo.
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Figura 4. Correlagao entre pH e concentracdo de alcalinidade total no reator UASB
(a) e FBP (b).
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O consumo médio de alcalinidade total no FBP foi de 304,72 mg CaCOs.L?,
apresentando efluente com concentragdo média de 679,44 mgCaCOs. L1 A
velocidade média de consumo de alcalinidade total foi de 3x102 dial. Essa reducgéo
de alcalinidade total no FBP ocorreu devido ao consumo para a oxidacdo do
nitrogénio amoniacal a nitrito, em decorréncia da adicdo de ions H* que séo
liberados durante o processo de nitrificacdo. De acordo com os dados
experimentais, para cada mg.L de aménia oxidada, o pH decresceu 0,18 unidades
de pH. De acordo com Metcalf e Eddy (2003), para cada 1 mg.L' de amoénia
oxidada, é necessario 7,14 mg L de alcalinidade total (como CaCOs). Os dados
experimentais expressam que para cada 1 mg.L? de amonia oxidada foram

consumidas 8,0 mg L de alcalinidade total.

5.4 ACIDOS GRAXOS VOLATEIS

Na Figura 5 sédo apresentados os dados do comportamento dos acidos graxos
volateis (AGV) do substrato afluente e dos efluentes dos sistemas anaerébio (reator

UASB) e aerobio (FBP) durante o periodo experimental.
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Figura 5. Concentragdo de acidos graxos volateis no sistema de tratamento.

325
300 $
275

250

225
200

175 $
150

125 i

100

Acidos Graxos Voléateis (mgH Ac/L)

Sub UASB FBP

No sistema experimental monitorado, o0 consumo de acidos graxos volateis foi
de 158,71 mgHac.L. No substrato a concentracdo média de acidos graxos volateis
era de 295,29 mgHac.Lt. No reator UASB, ocorreu o consumo de 36% da
concentracdo de AGV afluente, produzindo efluente com 189,87 mgHac.L. Esta
diminuicdo da concentracdo deve-se a assimilacdo dos acidos graxos pela biomassa
metanogénica, e, consequentemente, conversdo a metano, e reflete uma condicéo
de estabilidade do reator. A acumulacdo de AGVs contribui para o consumo de
alcalinidade, decréscimo do pH, afeta o crescimento e inibe a atividade de
microrganismos metanogénicos, podendo levar a falha do processo.

No FBP o decréscimo estd associado ao consumo de material organico para
realizacdo do processo de nitratacdo. No caso desse trabalho, ndo houve correlacao
entre AGV e nitrato, como pode ser observado na Figura 6. Para a conversao do

nitrogénio amoniacal a nitrato, ndo houve consumo de acidos graxos volateis.

Figura 6. Correlacdo entre acidos graxos volateis e nitrato no FBP.
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O sistema apresentou eficiéncia de remocdo de AGV de 53,7%, com
concentracdo média efluente de 136,58 mgHac.L™2.

O comportamento dos AGVs no sistema corrobora com os resultados obtidos
por Silva (2014), que constatou remocdes de 53% operando UASB+FBP no
tratamento conjugado de lixiviado e esgoto domeéstico na proporgdo de 1 + 99%
respectivamente.

5.5 DEMANDA QUIMICA DE OXIGENIO

A Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) corresponde a parcela da matéria
organica passivel de oxidacéo quimica.

Os dados da concentracdo da DQO total e DQO filtrada do substrato e dos
efluentes do reator anaerébio (reator UASB) e aerébio (FBP) durante o periodo

experimental sdo apresentados na Figura 7.

Figura 7. Concentracao de DQO total e DQO filtrada no sistema de tratamento.
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A concentracdo de matéria organica presente no substrato, expressa na
forma de DQO total variou de 1471,36 a 1530,54 mg.L?, tendo valor médio de
1501,71 mg.L*. Observa-se pequena variagdo com relacdo ao valor fixado para a
DQO total do substrato, de 1500 mg.L* (o = 17,72). Para a DQO filtrada, o substrato
apresentou concentracdo média de 966,94 mg.L, o que representa algo em torno
64,4% da DQO total afluente.

Com relacdo ao desempenho do reator UASB, reatores conhecidos pela
elevada capacidade de remocdo de matéria organica, foram obtidas remocdes

inferiores aos constatados na literatura, onde remocbes de até 70% podem ser
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alcancadas (KHAN et al., 2011), no caso especifico de esgoto domeéstico. A
eficiéncia média de remocao de DQO total foi de 46%, e DQO filtrada de 39% com
concentracdo efluente média de 812,49 mg.L! e 536,22 mg.L?, respectivamente.
Possivelmente, a baixa remocdo de DQO total neste trabalho esta associada a
presencga de compostos organicos recalcitrantes no lixiviado.

Os valores de remocéo de DQO total observados neste trabalho sao similares
aos obtidos por Ramos (2009) avaliando o desempenho de reator UASB no
tratamento da mistura de 10% de lixiviado pés dessorcdo de amoénia e 90% de
esgoto domeéstico obteve eficiéncia de 44% na remocao de DQO total, aplicando um
TDH de 12 horas e COV de 2,1 kg DQO.m3.d"%, e inferiores aos obtidos por Torres et
al., (2009) tratando uma combinacao de aguas residuarias domésticas e lixiviado em
uma razao volumétrica de 5% de lixiviado, com TDH de 8 horas e COV de 2,84 kg
DQO.m3.dia!, obteve eficiéncia de 70% na remocéo de DQO.

A associacdo do FBP apo6s reator UASB contribuiu para o aumento na
eficiéncia de remocéao de DQO total e filtrada. A eficiéncia de remocdo de DQO total
de 46% no reator UASB aumentou para 57% e a eficiéncia da DQO filtrada passou
de 39% no reator UASB para 44,5% no sistema de tratamento UASB+FBP.
Resultados semelhantes foram obtidos por Silva (2014) que observou um acréscimo
de 19% na eficiéncia de remocado de DQO total e 15% na DQO filtrada, com a
associacdo do FBP, tratando efluente com 1% de lixiviado e 99% de esgoto, taxa de
aplicacéo superficial de 4,7 m3/m?.dia.

Tais resultados estdo de acordo com Almeida et al. (2011), os quais afirmam
que em sistemas UASB/FBP, os FPB tendem a assumir a fungédo de polimento em
termos de remocdo de matéria organica, uma vez que o reator UASB é responsavel
pela remocao da maior parcela de DBOs, DQO e SST.

A eficiéncia média de remocao de DQO filtrada foi inferior a remocao de DQO
total. De acordo com Silva (2014), este comportamento € um indicativo de que a
maior parte de matéria organica removida do sistema estava em suspensao ou
sedimentéavel.

A distribuicdo da matéria organica afluente ao sistema de tratamento,
expressa na forma de DQO, encontra-se no fluxograma da Figura 8.

Durante o periodo experimental, a massa total de DQO aplicada ao reator
UASB correspondeu a 16,212 kg. Desse guantitativo afluente, 54% ficou na massa

de DQO do efluente do reator UASB. Da massa de DQO total retida no reator que foi
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de 7,45 kg, parte foi convertida em biogas, algo em torno 85%, que € removido da
fase gasosa e uma pequena parcela do material organico serd convertida em
biomassa microbiana, vindo a constituir o lodo do sistema. Segundo Chernicharo
(2007), em reatores anaerobios, cerca de 5 — 15% da massa de DQO afluente vai
para o lodo. Desse modo, pode-se estimar a massa de lodo e a massa de DQO
transformada em gas metano (CHa4), conforme observado na Figura 8.

Figura 8. Massa total de DQO aplicada ao sistema de tratamento durante o periodo
experimental.
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5.6 DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENIO

A Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs) expressa a quantidade de
matéria organica degradada biologicamente.

Na Figura 9 s&o apresentados os dados do comportamento da Demanda
Bioquimica de Oxigénio do substrato afluente e dos efluentes dos sistemas

anaerobio (reator UASB) e aerobio (FBP) durante o periodo experimental.
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Figura 9. Concentracdo de DBOs no sistema de tratamento.
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Analisando os dados obtidos ao longo do monitoramento do sistema
experimental, apresentados na Figura 9 verificou-se diminuicdo da concentracdo
DBOs no substrato alimentado aos reatores. Para que ocorram as reacdes de
amonificagdo e nitrificagdo é necessario o consumo de material organico atraveés da
sintese da matéria organica. Os valores médios de DBOs para o substrato foi de
888,74 mg.L. No efluente do reator UASB e efluente final os valores médios das
concentracdes de DBOs foram respectivamente 452,66 mg.L! e 378,04 mg.Lt. A
eficiéncia total de remocao do sistema foi de 57,46%, sendo a maior parte removida
no reator UASB que corresponde a 49,1%.

Na Figura 10 apresenta-se o comportamento da correlacdo entre DBOs e
nitrato no FBP.

Figura 10. Correlacéo entre concentracado de DBOs e nitrato no FBP.
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Analisando o comportamento da Figura 10 pode-se constatar que houve
correlacao positiva (0,326) entre o consumo de DBOs e a formagé&o de nitrato. Para
cada mg/L de DBOs consumida pelas bactérias nitrificantes foi gerado 0,5 mg.L* de

nitrato.
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5.7 NITROGENIO AMONIACAL

Lixiviados de aterros sanitarios caracterizam-se por apresentarem elevadas
concentracbes de compostos nitrogenados, sendo a maior fracdo referente ao
nitrogénio amoniacal. Os dados da concentracdo de nitrogénio amoniacal do
substrato e dos efluentes dos sistemas anaerobio (reator UASB) e aerdbio (FBP)

durante o periodo experimental sdo apresentados na Figura 11.

Figura 11. Concentracao de nitrogénio amoniacal no sistema de tratamento.
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De acordo com a Figura 11 pode-se observar que a concentracdo média de
nitrogénio amoniacal do substrato foi de 60 mg N-NHs*.L, valor tido como 6timo
para reatores UASB segundo Shalini e Joseph (2012). De acordo com a autora,
concentracbes de amonia variando entre 50 a 200 mg.L! sdo benéficas para a
atividade microbiana em reatores anaerobios. O reator UASB apresentou aumento
na concentragcdo de nitrogénio amoniacal, produzindo efluente cuja concentracao
corresponde a 67,3 mg N-NH4*.L't. Comportamento semelhante foi relatado por Ye
et al. (2011), tratando lixiviado com concentracdo média de 768,5 mg N-NH4*.L1,
atingindo concentracdes superiores a 1000 mg N-NH4*.L? no efluente. Bhatti et al.
(2014) também constataram aumento na concentracdo de nitrogénio amoniacal no
tratamento de &guas residuarias municipais em reator UASB, com concentracdo
média afluente de 2,42 N-NH4*.L', produziu efluente cujas concentracées atingiram
6,05 N-NH4*.Lt. Esse aumento da concentracdo de nitrogénio amoniacal pode ser
atribuido ao processo de amonificacdo, havendo a decomposicdo de compostos

organicos nitrogenados presentes no lixiviado.
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Na Figura 12 encontra-se a correlacdo entre alcalinidade total e nitrogénio
amoniacal no reator UASB.

Figura 12. Correlag&o entre alcalinidade total e nitrogénio amoniacal no reator

UASB.
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Analisando o comportamento da Figura 12, pode-se constatar correlacéo
positiva entre nitrogénio amoniacal e alcalinidade total. No reator UASB 0 aumento
da alcalinidade foi de 886,94 a 984,16 mg.L!, e esta associado diretamente ao
aumento de nitrogénio amoniacal. Em termos quantitativos, iSSo sugere que para
cada mg.L* de alcalinidade gerada, foram gerados também 1 mg.L? de nitrogénio
amoniacal.

No FBP ocorre a conversdo do nitrogénio amoniacal, na presenca de
oxigénio, a nitrito e, posteriormente a nitrato, durante o processo de nitrificacdo. A
eficiéncia média de remocéao de nitrogénio amoniacal no efluente do FBP foi de 72%,
produzindo efluente com concentracdo de 16,8 mg N-NH4*.L-t. Tal valor, atende os
padrdes de lancamento do CONAMA 430/2011, cujo valor maximo permitido é 20
mg N-NHa*.LL.

Esses valores foram superiores aos encontrados por Silva (2014), que obteve
eficiéncia média de N-NH4* e 61%, monitorando reator UASB seguido de FBP.

Martins et al. (2013), obtiveram remoc¢des de nitrogénio amoniacal superiores
a 75% tratando lixiviado de aterro sanitario em lagoas de estabilizacdo. Abood et al.
(2014), trataram lixiviado mais esgoto doméstico em reator de batelada sequencial
operado sob condi¢cdes anodxica—aerdbia—andxica. Nesse sistema, a remocdo de

nitrogénio amoniacal foi de 65%.
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Estudos realizados por Zhu et al. (2013), utilizando processo combinado
anaerobio-aerdbio, também obtiveram bons percentuais de remogéo de nitrogénio

amoniacal, superiores a 90%.

5.8 SOLIDOS SUSPENSOS TOTAIS

Na Figura 13 sdo apresentados os dados do comportamento dos sdlidos
suspensos totais (SST) do substrato afluente e dos efluentes dos sistemas
anaeroébio (reator UASB) e aerdbio (FBP) durante o periodo experimental.

Figura 13. Concentracao de solidos suspensos totais no sistema de

tratamento.
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A concentracdo média de SST no substrato foi de 273,66 mg.L, sendo
reduzida a 126,99 mg.L™* no reator UASB (E=53,6%). Os resultados obtidos foram
inferiores aos de Ramos (2009), onde obteve eficiéncia de remocédo de 85%,
tratando esgoto doméstico mais lixiviado de aterro sanitario; como também aos de
Alvarez et al. (2006), que obtiveram remoc¢Oes de SST de 85% tratando esgoto
domeéstico em reator UASB.

O FBP contribuiu para pequeno aumento na eficiéncia de remogé&o do sistema
UASB/FBP, o qual apresentou eficiéncia de 18,2% produzindo efluente com 103,84
mg/L

Almeida et al. (2011), avaliaram a remocdo de matéria organica de esgoto
domeéstico, em um sistema constituido por UASB seguido de um filtro bioldgico
percolador com aplicacdo de baixas COV de 0,20 a 0,65 Kg DBO.m d* no filtro
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biolégico percolador, com remoc¢do de SST e DQO em torno de 70 e 80%.
Remocdes de 79% de SST foram obtidos por Couto et al. (2013), tratando lixiviado
por infiltracdo rapida com leitos filtrantes de tijolo ceramico.

Os resultados obtidos neste trabalho, assim como no trabalho de Almeida et
al. (2011), evidenciam que maior parcela da matéria organica, DQO e SST é
removida no sistema anaerobio, e que o filtro bioldégico contribui apenas com o
polimento final.

Remocdes mais significativas foram obtidas por Ferraz et al. (2014), tratando
lixiviado de aterro sanitério e esgoto doméstico em biofiltro aerdbio submerso. Com
uma razao volumétrica de lixiviado de 2%, o sistema foi capaz de remover 90% dos
SST.

5.9 SOLIDOS SUSPENSOS VOLATEIS

Na Figura 14 sao apresentados os dados do comportamento da concentracao
média de solidos suspensos volateis do substrato afluente e dos efluentes dos

sistemas anaerodbio (reator UASB) e aerdbio (FBP) durante o periodo experimental.

Figura 14. Concentracao de soélidos suspensos totais no sistema de tratamento.
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A concentracdo média de SSV no substrato foi de 198,63 mg.L?, sendo
reduzida a 75,17 mg.L! no reator UASB, apresentando eficiéncia de remocéo de
62%. Resultados semelhantes foram obtidos por Bhatti et al. (2014), tratando aguas

residuarias municipais em reator UASB, obtiveram remocdes de SSV de 61,25%.
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A adicdo do FBP contribuiu com acréscimo de 13,4% na eficiéncia de
remocao, apresentando efluente cuja concentragdo meédia correspondeu a 61,65
mg.L?. Os resultados obtidos foram similares aos de Silva (2014), onde obteve
eficiéncia de remocao de SSV de 72% no sistema UASB/FBP.

5.10 FOSFORO TOTAL E ORTOFOSFATO

Os dados da concentracdo de fosforo total e ortofosfato do substrato e dos
efluentes dos sistemas anaerébio (reator UASB) e aerébio (FBP) durante o periodo
experimental sdo apresentados na Figura 15 e 16.

Figura 15. Concentracéo de fosforo total no sistema de tratamento.
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A concentragdo média de fésforo total no substrato foi de 7,17 mg P.L1, com
valores variando de 7,04 a 7,32 mg P.L'. A eficiéncia média de remocéo de fésforo
total no sistema UASB+FBP foi de 33%, produzindo efluente com concentracdo de
4,8 mg P.L™.

A menor remocgao de fosforo ocorreu no reator UASB, removendo 9,4%. Tal
fendbmeno € explicado pelo fato desses reatores ndo terem por objetivo a remocéo
de nutrientes. Em sistemas anaerobios, os nutrientes podem ser removidos por
sedimentacdo e precipitacdo no lodo, além de uma pequena parcela que é
assimilada pelos microrganismos.

Comportamento semelhante pode ser observado para o ortofosfato. De
acordo com a Figura 16, observa-se que a concentracdo meédia de ortofosfato no

afluente foi de 5,34 mg.L, apresentando valores na faixa de 5,22 a 5,46 mg.Lt. O
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sistema apresentou baixa remocédo de ortofosfato, produzindo efluente com

concentracdo média de 4,26 mg.L™, sendo a maior parte deste removida no FBP.

Figura 16. Concentracao de ortofosfato no sistema de tratamento.
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Os valores médios de eficiéncia de remocao de fésforo e ortofosfato obtidos

foram superiores aos observados por Silva (2014), o qual obteve eficiéncia de

remocdo de 26% de fosforo e 2% de ortofosfato, tratando esgoto mais 1% de

lixiviado, em sistema semelhante com COV de 1,5 kgDQO.m3.dia! e TDH de 5

horas.

Resultados superiores foram obtidos por Couto et al. (2013), tratando lixiviado

de aterro sanitario por processo de infiltracdo rapida, remocbes de até 95% de

fosforo total foram alcangadas.

5.11 NITRITO e NITRATO

Na Figura 17 sédo apresentados os dados relacionados ao processo de

nitrificacdo que ocorre no FBP.
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Figura 17. Perfil da concentragao de nitrito e nitrato no sistema de tratamento.
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Analisando os dados da Figura 17, observa-se que a concentracdo média de
N-NO2 e N-NOsz foram de 1,64 mg.L' e 37,70 mg.L?. A baixa concentracdo de
nitrito e a conversdo do mesmo a nitrato indicam que o FBP apresentava condicdes
satisfatorias ao processo de nitrificacdo. As condicdes de operacdo aplicadas ao
FBP garantiram quantidade de oxigénio dissolvido suficiente para a atividade das
bactérias responsaveis pela nitratacao.

Avaliando a aplicabilidade de filtros percoladores aerdbios na remocéo de
matéria organica e nitrogénio em esgoto sanitario efluente de reator anaerdbio
compartimentado, Franchin (2006) obteve efluente com 16,8 mg.L! de nitrato, tendo
a brita como meio suporte e taxa de aplicacdo hidraulica (1,9 m3/m2.dia).

Suassuna (2004) operou filtros percoladores como unidades independentes e
aeradas (vazdo média de ar de 2,0L/min) que receberam efluente de um reator
anaerébio compartimentado. As concentragcdes de nitrato no esgoto afluente
variaram em torno de 2,0 mgNOs.L*! e nos efluentes dos filtros percoladores
variaram em torno de 30,0 mgNOzs'.L1, o que mostra claramente a ocorréncia do

processo de nitrificacdo nos filtros.

5.12 PARAMETROS CINETICOS

Um dos parametros cinéticos utilizado para avaliar o desempenho do
processo de tratamento foi a constante de biodecomposicéo, cujos valores indicam a

velocidade com que o material organico € degradado e € determinado pela

expressao matematica representada pela equacgéo 2. As equacdes exponenciais que
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foram ajustadas com os dados obtidos durante o trabalho experimental séo
apresentadas na Tabela 8.

K = Ho. et (equacio 2)

Tabela 8. Equacdes exponenciais ajustadas com os dados experimentais obtidos
durante monitoramento do sistema experimental.

Parametros UASB FBP
DQO DQO = 1507,07 x e %8** DQO = 812,49 x e 083xt
DBO DBO = 888,74 X e—o'g)(t DBO = 452,66 X e'OISGXt
SST SST = 273,66 x e 102xt SST = 126,99 x 061t
SSV SSV = 198,63 x e 120t SSV= 77,17 x e 068xt

Analisando os dados apresentados na Tabela 8 observa-se que as maiores
constantes de decomposi¢cdo foram obtidas no reator UASB. Para a DBOs a
constante assumiu valores de 0,9 com remocbes de 49%. Para as fracbes de
sélidos, os valores das constantes foram de 1,02 e 1,26 para os SST e SSV,
respectivamente. No FBP valores inferiores foram observados, apresentando
constantes de 0,56; 0,61 e 0,68 para a DBOs, SST e SSV, respectivamente.

Para a DQO, a constante assumiu valores de 0,82 e 0,83 com eficiéncias de
remocdes de 44% e 11% no reator UASB e no FBP, respectivamente. Constata-se
que apesar de apresentarem constantes similares, no FBP as eficiéncias de
remocao foram inferiores as obtidas no reator UASB. Tal comportamento pode ser
explicado devido as maiores reducbes de matéria organica passivel de
biodegradacédo ocorrer no reator UASB, sendo a maior parte da matéria organica

presentes no FBP constituidas de matéria organica recalcitrante.
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6 CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos no monitoramento do tratamento conjugado

de lixiviado de aterro sanitario e esgoto doméstico em sistema UASB/FBP, concluiu-

se:

O reator UASB apresentou baixo desempenho na remocdo de material
carbonaceo, apresentando eficiéncias de 46% de DQO total, 39% DQO
filtrada e 49% DBOs, produzindo efluente com elevadas concentragbes de

cargas poluidoras, necessitando de um pds-tratamento.

O FBP mostrou-se eficiente no processo de nitrificacdo, produzindo efluente
com concentra¢des de nitrogénio de 16,72 mg.Lt, 1,64 mg.L! de nitrito e
37,70 mg.L™? de nitrato.

Para os parametros pH e nitrogénio amoniacal, os valores médios do efluente
final encontram-se dentro das condicbes padrbes estabelecidas pelo

CONAMA 430/2011, para descarte em corpos aquaticos.

O sistema de tratamento conjugado de lixiviado de aterro sanitario mais
esgoto doméstico em reator UASB seguido de filtro bioldgico percolador néao
foi capaz de produzir efluente que atenda aos padrdes de lancamento em
corpos aguaticos, apresentando ainda elevadas cargas poluidoras.
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