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RESUMO

Com o crescimento industrial e a urbaniza¢do, aumentaram de forma significativa os residuos
s6lidos gerados pelas atividades humanas, além de esgotos industriais e domésticos, que
causam a poluicdo do meio ambiente e pdem em risco a saide da populacdo. Um liquido
produzido pela massa orginica dos residuos sélidos durante o processo de degradacdo
bioldgica € o lixiviado, potencialmente perigoso diante da sua elevada carga orgénica e toxica,
necessitando de tratamento antes do seu langamento em corpo receptor. Sendo assim, houve a
necessidade de tratar o esgoto doméstico e o lixiviado em conjunto. O presente trabalho tem o
objetivo de avaliar a eficiéncia do reator UASB no tratamento conjugado de esgoto doméstico
e lixiviado. O trabalho foi realizado na Estacdo Experimental de Tratamentos Bioldgicos de
Esgotos Sanitarios — EXTRABES, localizado no Bairro do Tambor na cidade de Campina
Grande, estado da Paraiba. O sistema experimental foi construido com um reservatério de
polietileno, do reator UASB de 42 L e de um reservatorio onde ficava o efluente do UASB. Os
parametros analiticos monitorados foram: pH, alcalinidade total, 4cidos graxos volateis, DQO
total e DQO soluvel, nitrogénio amoniacal e s6lidos suspensos totais. Analisando os dados
deste trabalho, pode-se constatar que os valores de pH no material afluente e efluente do reator
se mantiveram na faixa de 7,72 e 7,62, mantendo o reator em condicdes estiveis. A
concentragdo de nitrogénio amoniacal foi de 156 mgN-NH4*/L e de 165 mgN-NH4*/L. A
eficiéncia de remog¢ao de DQO total e filtrada foram de 55% e 31,5%, respectivamente, sendo
inferiores aos valores encontrados na literatura, que seria de até 70%. A eficiéncia na remog¢ao
dos sélidos suspensos totais foi de 93,4%, mas nao foi suficiente para manter dentro dos valores
permitidos pela maioria das legislacdes estaduais. Dessa forma, ha a necessidade de um p6s-
tratamento.

Palavras-chave: Reator Biol6gico Anaerobio, Chorume, Aguas Residudrias.



ABSTRACT

With industrial growth and urbanization, solid waste generated by human activities has grown
significantly, as well as domestic and industrial sewage, which cause pollution of the
environment and endanger the health of the population. A liquid produced by the organic mass
of the solid waste during the biological degradation process is the leachate, potentially
dangerous due to its high organic and toxic load, requiring treatment prior to its launching in
the receiving body. Therefore, it was necessary to treat domestic sewage and leachate together.
The present work has the objective of evaluating the efficiency of the UASB reactor in the
conjugated treatment of domestic sewage and leachate. The work was carried out in the
Experimental Laboratory of Biological Treatment of Sanitary Sewers - EXTRABES, located in
the District of Tambor in the city of Campina Grande, state of Paraiba. The experimental system
was constructed with a polyethylene reservoir, 42 L. UASB reactor and a reservoir where the
UASB effluent was located. The analytical parameters monitored were pH, total alkalinity,
volatile fatty acids, total COD and soluble COD, ammoniacal nitrogen and total suspended
solids. Analyzing the data of this work, it can be verified that the pH values in the influent
material and effluent of the reactor remained in the range of 7.72 and 7.62, maintaining reactor
in stable conditions. The concentration of ammoniacal nitrogen was 156 mgN-NH4*/ L and 165
mgN-NH4*/ L. The efficiency of removal of total and filtered COD was 55% and 31.5%, being
lower than the values found in the literature, which would be up to 70%. The removal efficiency
of total suspended solids was 93.4%, but was not sufficient to maintain within the limits allowed
by most state legislations. Thus, there is a need for post-treatment.

Keywords: Anaerobic Biological Reactor, Slurry, Wastewater.
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1 INTRODUCAO

Durante a revolugao industrial, a urbanizagao e a industrializa¢cdo aumentaram de forma
significativa. Com isso, houve um grande aumento na polui¢cdo do meio ambiente. Diante do
grande crescimento das dreas urbanas, comecaram a utilizar leitos de dguas mais proximos
como depositos de residuos sélidos (SAWYER; MCCARTY; PARKIN, 2003), causando assim
a polui¢do das dguas.

A dgua é um dos fatores essenciais que contribui para o desenvolvimento humano, sendo
o constituinte inorganico mais utilizado pelos organismos vivos; dessa forma, se torna de grande
importancia para a manutencdo da vida. Devido as suas caracteristicas como solvente e
capacidade de transporte, ela incorpora diversas impurezas, definindo assim sua qualidade, que
pode ser causada por fenOmenos naturais ou pela interferéncia dos seres humanos (VON
SPERLING, 2005).

Segundo Corcoran et al. (2010), dguas residudrias sdo constituidas por uma jungdo de
efluentes domésticos, despejos industriais, efluentes de estabelecimentos comerciais e
institucionais, dguas pluviais e de drenagem urbana, além de efluentes agropecuadrios, ou seja,
dguas residudrias é toda d4gua descartada pelas atividades humanas. A decomposicdo da matéria
organica presente nas dguas residudrias paradas, pode gerar gases com odores fétidos e levar a
reduc¢do no conteddo do oxigénio dissolvido que afetard a biota aquética; complementarmente,
as dguas residudrias podem causar risco a saide humana, por conter microrganismo patogénicos
(SNAPE et al., 1995).

Atualmente existem vdrias técnicas utilizadas para o tratamento de dguas residudrias.
Para escolher a melhor deve-se levar em conta: efici€ncia, confiabilidade, disposi¢do do lodo,
requisitos de drea, impactos ambientais, custos de operacdo, custos de implantagdo,
sustentabilidade e simplicidade, levando em consideracdo a melhor alternativa técnica e
econOmica para a escolha do sistema (VON SPERLING, 1996). O tratamento adequado das
aguas residudrias tem a obrigacdo de solucionar em grande parte, os problemas de polui¢ao da
agua e da escassez de recursos hidricos (MOTA; VON SPERLING, 2009).

Os aterros sanitdrios foram construidos para receber os residuos sélidos e amenizar a
polui¢do urbana, com o intuito de reduzir o perigo para a satude publica e seguranca (ABNT,
1992). Além de receberem os residuos s6lidos, os aterros sanitdrios geram efluentes e emissoes
que sdo prejudiciais ao meio ambiente. Um dos compostos produzidos no aterro sanitdrio € o

lixiviado.



O lixiviado de aterro sanitdrio possui coloracdo escura e turva, mau odor e devido ao
processo de decomposi¢do dos residuos solidos, possuem altos teores de compostos organicos
e inorganicos (SILVA, 2002). Segundo Mannarino et al. (2011), as altas concentragdes de
matéria orginica e amonia fazem do lixiviado um grande problema ambiental, com alto grau
de poluicao. O seu despejo no estado natural pode provocar sérios problemas ambientais no
corpo hidrico, o que estd recebendo, além da infiltracio no solo que pode contaminar os
aquiferos.

H4 um obstaculo enorme em adquirir resultados satisfatérios em sistemas de tratamento
de lixiviados, sendo eles fisico-quimicos ou biolégicos. O tratamento bioldgico é pouco
eficiente no que diz respeito a remocao de nitrogénio amoniacal, metais pesados e possui
algumas dificuldades operacionais. Os tratamentos fisico-quimicos sdo utilizados antes do
tratamento biologico e reduzem parte do nitrogénio amoniacal, mas hd poucos trabalhos
referentes a remocao de toxicidade do efluente final. Sendo assim, as melhores eficiéncias tém
sido alcancadas com a combinagdo dos processos fisico-quimicos e biolégicos (QUEIROZ et
al.,2011).

Lagoas facultativas, lagoas anaerdbias, lagoas aeradas facultativas, lagoas aeradas de
mistura completa, reatores UASB e lodos ativados, s@o os processos mais utilizados no
tratamento do lixiviado. Nas Estacdes de Tratamento de Esgotos (ETEs), os Reatores
Anaerdbios de Fluxo Ascendente e Manta de Lodo (Reator UASB — Upflow Anaerobic Sludge
Blanket Reactors) sdo os mais utilizados no tratamento de esgotos (FERREIRA et al., 2001;
VON SPERLING, 2005). Devido aos baixos custos operacionais, o tratamento de lixiviado

combinado com esgoto doméstico € frequentemente o mais utilizado (RENOU et al., 2008).



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a eficiéncia do reator UASB no tratamento combinado de esgoto doméstico
mais lixiviado.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar o desempenho do reator UASB na remocdo de matéria organica utilizando os
parametros de demanda quimica de oxigénio (DQO) e s6lidos suspensos totais.

e Avaliar a estabilidade do reator utilizando os parametros de pH, alcalinidade e 4cidos graxos
volateis (AGV).

e Avaliar os resultados obtidos com a realizacdo da anélise de nitrogénio amoniacal.

e Avaliar se hd a necessidade de um pds-tratamento.



3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 ESGOTO DOMESTICO

As 4guas residudrias sdo classificadas em industriais e domésticas. Os esgotos
industriais sdo provenientes do despejo liquido da &4gua utilizada nas inddstrias, suas
caracteristicas dependem dos processos industriais que foram empregados (FUNASA, 2006).

De acordo com a NBR 9648 (ABNT, 1986), esgotos domésticos sdo provenientes do
despejo liquido da 4gua utilizada para higiene e necessidades fisiol6gicas humanas. Possui em
média 99% da sua composi¢do de dgua, contém ainda, material organico e inorganico, solidos
suspensos e dissolvidos e organismos patogénicos (VON SPERLING, 2005). Segundo Augusto
et al. (2003), 0,01% dos esgotos domésticos correspondem a partes sélidas, e essa pequena parte
seria o principal motivo para haver tratamento.

CETESB (1986), afirma que a parte sdlida contida nos esgotos causam a deterioracao
da qualidade do corpo d’4gua receptor.

Os esgotos podem ser classificados tendo como base, as concentracdes da matéria
organica em forma de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e Demanda Quimica de

Oxigénio (DQO) (Tabelal) (MARA, 2004).

Tabela 1- Classificacdo do Esgoto Doméstico em Termos de DBO e DQO.

Concentracio DBO (mg.L") DQO (mg.L")
Baixa <200 <400
Média 350 700

Alta 500 1000
Muito Alta >750 >1500

Fonte: Adaptado de Mara, 2004.

Segundo Von Sperling (2005), elas apresentam concentra¢des em cerca de 300 mg.L!

de DBO, 600 mg.L! para DQO, 45 mg.L"! de nitrogénio total, 7 mg.L"! de fésforo total e 1100

mg.L"! de sélidos totais.

Na visdo da FUNASA (2006), as caracteristicas dos esgotos podem ser divididas em

fisicas, quimicas e bioldgicas. A temperatura, odor, cor, turbidez e variacdo da vazao, estdo
relacionadas as caracteristicas fisicas. A temperatura dos esgotos é um pouco maior do que as

aguas de abastecimento, quando o esgoto estd no processo de decomposi¢ao pode ser avaliado



através da cor e turbidez, ha também a formacao de gases que provocam fortes odores. A vazao
dos esgotos domésticos pode ser calculada levando em consideragdo o consumo didrio de dgua
de um individuo, assim, em cada 100 litros de d4gua consumidos, 80% seriam lancados em forma
de esgoto. As quimicas, seriam cerca de 70% de matéria organica e 30% inorganica. As
bioldgicas envolvem os microrganismos como, bactérias e fungos, incluindo indicadores de
poluigdo.

A sadde publica vem sendo ameacgada pela contaminacdo das dguas de abastecimento,
dos balnedrios e dos géneros alimenticios, acarretando em vdrias doengas de veiculacdo hidrica,
como a diarreia (CALAZANS, 2000). Cavalcanti (2013) afirma, que o abastecimento de dgua
da populacdo € posto em risco devido aos langcamentos de esgotos sem tratamento em corpos
aquadticos, causando sérios problemas a qualidade de vida. Esses esgotos precisam ser tratados
para minimizar os impactos de seus descartes a satide ambiental.

A caracterizac@o dos esgotos € de extrema importancia, € um dos primeiros passos a
serem utilizados em programas de gerenciamento com o intuito de diminuir a entrada de
poluentes nas bacias hidrograficas, a partir dele pode-se identificar contaminantes existentes no
meio (ORTIZ & PINHEIRO, 2016). Segundo Von Sperling (2007), estabelecer a destinacdo
final do esgoto ¢ também de grande importancia, seja seu langcamento em um corpo d’agua
receptor, para reuso urbano ou irrigacdo. O lancamento de efluentes deve seguir a Resolugao
430/2011 do CONAMA.

Existem muitos processos para o tratamento de dguas residudrias, para escolher o melhor
deve-se levar em conta a eficiéncia de cada processo unitdrio e de seu custo, além da

disponibilidade de drea (FUNASA, 2006).

3.2 RESIDUOS SOLIDOS

Com o crescimento dos centros urbanos, a revolucdo industrial, a era das tecnologias,
trouxeram consigo uma sociedade voltada totalmente para o consumismo, causando um dos
grandes problemas enfrentados na atualidade, um aumento significativo na geragao de milhares
de toneladas de residuos sélidos. Segundo Minghua et al. (2009), o fornecimento de residuos
sOlidos em paises em desenvolvimento acelerou consideravelmente, devido ao aumento dos
niveis populacionais, expansdo econdmica, ripida urbanizacdo e aumento dos bens de
consumo. Na visdo de Ferri et al. (2015), a infraestrutura dos servigos urbanos foi impactada

devido ao crescimento das cidades brasileiras, pela qual ndo houve planejamento.



Segundo a NBR 10.004/2004, emanada da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT), define residuos sélidos como:

Residuos nos estados sélido e semi-sélido, que resultam de atividades de
origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e
de varricdo. Ficam incluidos nesta definicdo os lodos provenientes de
sistemas de tratamento de &4gua, aqueles gerados em equipamentos e
instalacdes de controle de polui¢do, bem como determinados liquidos cujas
particularidades tornem invidvel o seu langcamento na rede publica de
esgotos ou corpos de dgua, ou exijam para isso solugdes técnica e
economicamente invidveis em face a melhor tecnologia disponivel (ABNT,
2004, p.1).

Restos de alimentos, plésticos, metais e vidros, compdem os residuos sélidos urbanos
(RSU) (CASTILHOS JUNIOR et al., 2003).

De acordo com os dados do Panorama dos Residuos Sé6lidos no Brasil divulgado pela
Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza e Residuos Sélidos - ABRELPE (2017), em
2017 foram gerados cerca de 78,4 milhdes t/ano de residuos s6lidos urbanos (RSU) e 91,2%
foram coletados. Dos RSU coletados 59,1% foram levados para os aterros sanitarios, o restante
40,9% foram despejados em locais inadequados como lixdes e aterros controlados, por 3.352
municipios brasileiros, totalizando mais de 29 milhdes de toneladas de residuos.

Nos lixdes os residuos solidos sdo depositados a céu aberto, possuindo riscos de
incéndios, formacao de vetores de doencas, polui¢do do solo, 4gua, ar e possui grande numeros
de catadores. Os aterros controlados colocam uma cobertura de solo por cima dos residuos, com
o intuito de diminuir a proliferacio de doencgas. Atualmente os aterros sanitdrios sao
considerados os mais adequados para receber e tratar os residuos solidos (BOCCHIGLIERI,
2010; VILHENA, 2018).

Segundo Vilhena (2018), os residuos sdlidos podem representar uma grande ameaca ao
meio ambiente e a saide publica, se ndo passarem por um tratamento adequado. Os tratamentos
utilizados nos RSUs podem ser tratamentos fisicos, quimicos, bioldgicos e térmicos. Os
processos fisicos como, secagem, centrifugagdo, entre outros, diminuem o volume dos residuos
ou imobilizam um componente especifico; os quimicos, utilizam reagdes de neutralizagdo,
oxidagdo, reducdo e precipitacdo para eliminar componentes toxicos, alterando assim, a
composi¢do do residuo; os bioldgicos, utilizam microrganismos para acelerar a degradacao
natural dos residuos que possuem alta carga organica, € mais utilizado na compostagem e em
aterros sanitarios ; e os processos térmicos, utilizam altas temperaturas para reduzir o volume
dos residuos, a incineracdo e a pirdlise sdo as principais técnicas utilizadas nesse processo

(CASTILHOS JUNIOR et al., (2003).



Em 2007 com o objetivo de minimizar a polui¢do gerada pelos RSU, o Ministério das
Cidades em parceria com o Ministério do Meio Ambiente (MMA) lancaram um projeto
chamado Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL), com foco nos 200 municipios
brasileiros mais populosos e que produzem cerca de 60% do total dos RSU gerados. Esse
projeto tinha o intuito de reduzir as emissdes de gases gerados nas dreas de disposicao final dos
residuos solidos, além de outros beneficios que visavam contribuir para o desenvolvimento

sustentavel nas areas urbanas (ELK, 2007).

3.3 ATERRO SANITARIO

Os aterros sanitdrios, foram feitos especialmente para receberem residuos sélidos e
foram projetados para reduzir o perigo para a satde publica e seguranca (ABNT, 1992).

Na visdo de Castilhos Junior et al. (2003), os aterros sanitdrios sd@o biodigestores
construidos através de normas de engenharia. E uma estrutura revestida, usada para diminuir as
propriedades toxicas dos residuos sélidos, planejada para favorecer a biodegradacio anaerdbia
e estabilizacdo dos residuos, armazenados por camadas isolantes de material compacto, na
maioria das vezes utilizando o solo.

Nesse sentido, segundo a NBR 8419/1992, emanada da Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT), define os aterros sanitarios:

Aterros sanitarios de residuos solidos urbanos, consiste
na técnica de disposicao de residuos sélidos urbanos no
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solo, sem causar danos ou riscos a satde publica e a
seguranca, minimizando os impactos ambientais, método
este que utiliza os principios de engenharia para confinar
os residuos sélidos ao menor volume permissivel,
cobrindo-os com uma camada de terra na conclusio de
cada jornada de trabalho ou a intervalos menores se for
necessario. (ABNT, 1992, p.1).

Para construir os aterros sanitdrios, deve-se levar em conta a topografia da érea, o tipo
do solo, e a profundidade do lengol fredtico. Os métodos possiveis sdo, os da trincheira, rampa
e drea. No método da trincheira, o terreno precisa ser plano ou pouco inclinado, e o lencol
fredtico precisa estar em uma profundidade maior em relacao a superficie. No método da rampa,
a drea que vai ser aterrada precisa ser plana e seca, e possuir um solo adequado para servir de
cobertura. O método da drea é adequado para zonas baixas, onde o solo local ndo serd utilizado
como cobertura, sendo assim, deve-se retirar o material de jazidas mais préximas (VILHENA,

2018).



Suas caracteristicas construtivas permitem diminuir os efeitos da poluicido proveniente
dos residuos sélidos, como o lixiviado, além de ser a forma de disposi¢do mais vidvel do ponto
de vista técnico e economico (GOMES, 2009).

A bioconversdao da matéria orginica em formas soldveis e gasosas é o que causa a
degradacdo dos residuos, mas esse processo leva a geracdo de metabdlitos gasosos e ao
carreamento pela dgua de moléculas muito diversas, que originam vetores de polui¢cdo em
aterros sanitdrios, como o biogds e o lixiviado (QUADROS, 2009).

Todo aterro sanitdrio precisa de um sistema de drenagem de gds metano, do gis
carbonico, da 4gua (vapor), lixiviado, entre outros, formados pela decomposicdo do lixo,

garantindo assim a protecdo do meio ambiente e da saide da populacdo (IBAM, 2001).

3.4 LIXIVIADO

Nos aterros sanitarios, hd a presenca de liquidos provenientes da umidade natural, dgua
presentes na matéria organica dos residuos, dguas de chuva, escoamento superficial, entre
outros. Quando esses liquidos percolam através das camadas do aterro, ocorre o arraste de
microrganismos € a solubilizacdo de substincias organicas e inorgénicas, esse processo dd
origem ao lixiviado (MANNARINO et al., 2011).

A formagao do lixiviado se da pelo processo de degradacao, que Segundo Souto (2009)
possui quatro fases diferentes:

o Fase Aerdbia: no inicio a concentragio de oxigénio € elevada, dessa forma, a degradacio
ocorre de maneira aerdbia, sua duracdo depende da quantidade de oxigénio disponivel.

o Fase Anaerébia Acida: nessa faze nio ha mais a presenca de oxigénio, 0 processo ocorre
de forma anaerdébia. Os microrganismos convertem os compostos originados pelas
bactérias aerdbias em 4cido acético, latico, férmico, dlcool, nitrogénio e enxofre. H4 a
formacdo de gés, e o pH se encontra em uma faixa 4cida, ocorre também a hidrélise e a
fermentacao.

o Fase Metanogénica Instavel: as bactérias consomem os dcidos produzidos anteriormente
formando acetato, onde as bactérias metanogénicas comegam a se estabelecer.

o Fase Metanogénica Estavel: ha uma elevacido no pH da massa de residuos, favorecendo
as atividades metanogénicas. Os acidos voléteis e outros compostos organicos facilmente
biodegraddveis, agora sdo quase totalmente consumidos e convertidos em gases dentro do

proprio aterro.



e Fase de Maturacio: o lixiviado se encontra com um pH em torno de 7 com concentragdes
relativamente baixas de compostos orginicos e inorganicos, possui dcidos de dificil
degradacao.

O lixiviado possui coloracdo escura e tirbida, e elevadas concentragdes de compostos
organicos e inorganicos, que sao liberadas no processo de decomposicdo dos residuos (SILVA,
2002). Devido as suas caracteristicas toxicas, possui alto poder poluente, tendo valores de DBO,
DQO, metais pesados dissolvidos e amonia elevados (LEITE et al., 2015). Suas caracteristicas
quimicas, fisicas e bioldgicas, podem ser afetadas pelo tipo de residuo presente no aterro, pelo
grau de decomposi¢do, pelo clima, pela idade, pela profundidade do aterro e pelo tipo de
operacdo aplicado no aterro, sendo assim, sua composicao pode variar ao longo do ano, e de
local para outro (CAVALCANTTI, 2013; TELLES, 2010).

Segundo Mannarino (2011), o lixiviado possui uma grande variabilidade em sua
composi¢do, influenciada pelas caracteristicas, pela fase de decomposi¢do predominante dos

residuos depositados e pela tecnologia utilizada na operacao dos aterros (Tabela 2).

Tabela 2- Caracteristicas de lixiviados de aterros de residuos solidos urbanos.

Concentrac¢io (mg.L"!, exceto pH)

Parametro Aterros Novos (menos de 2 anos) Aterros Antigos
Faixa de Variacao Tipico (mais de 10 anos)

DQO 3.000 - 60.000 18.000 100 - 500
DBO 2.00 -30.000 10.000 100 - 200
Solidos Suspensos Totais 200 —2.000 500 100 - 400
Nitrogénio Organico 10 —-800 200 80-120
Nitrogénio Amoniacal 10 —-800 200 20-40
Nitrato 5-40 25 5-10
Fésforo Total 4-100 30 5-10

pH 4,5-175 6,0 6,6-75

Fonte: Adaptado de Mannarino, 2011.

Segundo Cavalcanti (2013), o lixiviado geralmente € classificado em lixiviado novo ou
lixiviado velho. Nesse mesmo sentido, Segundo Souto (2009), essa classificagdo estd
diretamente ligada as fases de degradacdo e ndo a idade do aterro. O lixiviado novo, possui
compostos organicos biodegradaveis, concentracdo de nitrogénio amoniacal baixa e alta

concentracdo de dcidos graxos voléteis. O lixiviado velho, possui uma concentracdo baixa de
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material organico biodegradédvel, concentracdo de nitrogénio amoniacal alta e compostos
organicos refratdrios (MORAVIA, 2007).

Devido as suas caracteristicas, e para a protecao da qualidade das dguas superficiais e
subterraneas, do ecossistema local, quanto para a satude publica, se faz necessario o tratamento
adequado dos lixiviados provenientes de RSU antes de seu lancamento na natureza (OLIVEIRA

etal., 2015).

3.5 TRATAMENTO DE AGUAS RESIDUARIAS

As estacoes de tratamento, possui um conjunto de unidades, 6rgdos auxiliares,
acessorios, dispositivos e equipamentos, utiliza processos unitdrios que funcionam de forma
organizada, com o intuito de eliminar a0 maximo, os poluentes presentes nas dguas residudrias.
Deve ainda, atender aos padrdes de langamentos em corpos d’agua, e as condi¢des para reuso
ou lancamento no solo.

Von Sperling (2005), classifica o tratamento de &dguas residudrias em 4 niveis:
tratamento preliminar, tratamento primdrio, tratamento secundério e tratamento tercidrio. Para
escolher o nivel de tratamento mais adequado, é necessario saber o destino final das dguas
residudrias tratadas e a legislacdo para reuso.

O tratamento preliminar consiste apenas na remog¢do dos sélidos grosseiros, € o
tratamento primdrio elimina os sélidos sedimentdveis e parte da matéria organica. Esses
tratamentos sdo predominados por mecanismos fisicos de eliminagdo de poluentes. O
tratamento secunddrio elimina a matéria organica e nutrientes, como nitrogénio e fésforo, esse
tratamento ocorre por mecanismos biolégicos. J4 o tratamento tercidrio tem a finalidade de
eliminar poluentes toxicos ou biodegraddveis, aqueles que ndo foram eliminados no tratamento
secundario (VON SPERLING, 2005).

Segundo SAEE (2006), a forma mais eficiente de remover matéria organica dos esgotos
¢ utilizando o tratamento biologico. Esse processo necessita da recirculacdo dos
microrganismos decantados, do fornecimento de oxigénio, do controle da vazdo, entre outros
fatores. A temperatura, o pH, o fornecimento de oxigénio, a presenca de elementos téxicos, a
insolacdo e a disponibilidade de nutrientes, sdo os fatores que mais afetam o crescimento das
culturas. Existem varios métodos que podem ser utilizados no tratamento biolégico, dentre eles,
tem-se, lagoas de estabilizacdo, processos de disposi¢ao sobre o solo, reatores anaerébios, lodos

ativados e reatores aerobios com biofilmes (VON SPERLING, 2005).
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O tratamento bioldgico € mais econdmico em relacao as outras técnicas fisico-quimicas,
ela pode ocorrer de forma aerdbia ou anaerdbia. A matéria organica das dguas residudrias é
decomposta pela acdo de microrganismos (bactérias, fungos, protozodrios) que estdo presentes
no efluente, que convertem a matéria organica em diéxido de carbono, dgua e material celular.
Em condi¢bes anaerdbias, ha a producdo de gases como, o gds metano (VON SPERLING,
2005).

Segundo Chernicharo (2007), para o tratamento de residuos sélidos, efluentes da
agroindustria, dguas residudrias e dejetos de animais, a digestdo anaerdbia seria a melhor
alternativa, além de possuir grandes vantagens técnicas e econOmicas. Os principais
microrganismos presentes no processo de digestdo anaerdbia, sdo as bactérias fermentativas,
bactérias acetogénicas € 0s microrganismo metanogeénicos.

O processo de oxidacdo da matéria organica no sistema anaerdbio, possui quatro etapas

(Figural) (CHERNICHARO, 2007):

Figura 1. Rotas metabdlicas e grupos de microrganismos envolvidos na digestdo anaerdbia.

Compostos organicos
complexos (carboidratos,
proteinas, lipidios)

Bactenas fermentativas (hidrolise)

L
Compostos organicos simples
(agucares, amincacidos,
peplideos)

Bacléras fermentativas (acidoginicas)
A

Acidos organicos
(proprianato, butirato)

¥ r
CO2 Acetato
‘ Bactérias acstanogdnicas

J

CHa + CO:z

hetanogénicas hidrogenomaficas ‘ Meianogénicas acetoclasticas

Fonte: Chernicharo, 2007.

e Hidrolise: os compostos complexos sdo convertidos por bactérias fermentativas
hidroliticas em materiais dissolvidos com baixo peso molecular, pela agdo de exoenzimas;
e Acidogénese: os compostos formados na hidrélise sdo convertidos em compostos simples,
(4cidos organicos, dalcoois, cetonas, didxido de carbono e hidrogénio) através do

metabolismo fermentativo, que ocorre no interior das células;
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e Acetogénese: os compostos produzidos na acidogénese sdo oxidados por bactérias
sintréficas acetogénicas, formando substratos adequados para os microrganismos
metanogénicos (acetato, hidrogénio e diéxido de carbono);

e Metanogénese: ha a producdo do metano que pode ocorrer, pela reducdo do 4cido acético
através das bactérias metanogénicas acetoclésticas, ou pela redu¢do do diéxido de carbono
através das bactérias metanogénicas hidrogenotroéficas.

Na digestdo anaerdbia, a producdo de metano e de efluente estabilizado € muito
importante, e pode ser utilizado como combustivel e biofertilizante (CHERNICHARO, 2007).
Nos tratamentos biolégicos anaerdbios, hd uma alta remocdo de material organico
suspenso e solivel, mas a remocdo de nutrientes € baixa, geralmente, esses tratamentos
necessitam de um pods-tratamento por apresentarem pouca eficiéncia na remog¢ao de nutrientes
(VON SPERLING, 2005). O reator anaerébio de fluxo ascendente e manta de lodo (UASB), é

um dos principais reatores utilizados nesse tratamento.

3.5.1 TRATAMENTO COMBINADO DE ESGOTO DOMESTICO E LIXIVIADO

O tratamento de lixiviado de aterro sanitdrio junto com o esgoto doméstico, tem sido
bastante utilizado nas estacOes de tratamento de esgotos (ETEs). Esse tipo de tratamento €
vidvel, desde que o transporte do lixiviado até as ETEs seja de fécil acesso, e que o tratamento
tenha capacidade de absorver o volume e carga de poluentes presentes no lixiviado (GALVAO
etal.,2017). Esse tratamento € bastante utilizado no Estados Unidos, Europa e Japao, na Europa
estd havendo questionamentos sobre as interferéncias que o lixiviado pode causar nos processos
de tratamento, devido as suas caracteristicas. No Brasil, os critérios para se utilizar o tratamento
combinado devem ser definidos de acordo com a nossa realidade (GOMES, 2009).

O tratamento anaerdbio apresenta grandes vantagens no tratamento combinado, no
lixiviado, aumenta sua biodegradabilidade, reduzindo cargas de efluentes de alguns poluentes
inibidores do processo bioldgico, no esgoto, ha a adi¢cdo da alcalinidade que ajuda no
tamponamento do sistema, além de dispensar a adi¢dao de nutrientes. Mas, deve-se saber que o
acréscimo de alta carga organica/inorganica no sistema, pode prejudicar o processo de digestao
anaerdbia, podendo inibir as atividades metabdlicas dos microrganismos presentes na biomassa
do reator (SANTOS, 2009). A relacdo volumétrica entre o lixiviado e o esgoto ndo deve

ultrapassar 2%, evitando problemas no tratamento (MANNARINO, 2011).
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3.6 REATOR ANAEROBIO DE FLUXO ASCENDENTE E MANTA DE LODO (UASB)

No final da década de 70, na Holanda, foi desenvolvido o UASB, e desde entdo tem sido
bastante utilizado nos tratamentos anaerébios de dguas residudrias, principalmente em regides
de clima tropical e subtropical (PEREIRA, 2008). No Brasil, tem sido muito utilizado devido
as condicoes climaticas com altas temperaturas durante todo o ano, fazendo com que as reagdes
quimicas do processo sejam aceleradas, além de possuir baixa produgdo de sélidos, baixo custo,
simplicidade operacional e baixo consumo de energia (CHERNICHARO, 2007).

Nos reatores UASB, o efluente entra pelo fundo do reator, através de um fluxo
ascendente. O esgoto entra em contato com o leito de lodo, composto por uma biomassa de alta
atividade, que cresce dispersa no interior do reator, hd a formacdo de gases, decorrente da
atividade anaerdbia, as bolhas de gases apresentam também uma tendéncia ascendente. A
concentracdo de biomassa € bastante elevada, por isso o nome de manta de lodo. Para reter a
biomassa no sistema, a parte superior dos reatores possuem uma estrutura que possibilita as
funcdes de separacdo e acimulo de gés, e de separacdo e retorno dos sélidos, essa estrutura é
chamada de separador trifdsico, pois, separa os liquidos, os sélidos e os gases (VON
SPERLING, 2005).

Uma caracteristica do processo € a eficiéncia na remocao da DQO, em média 70%, para
se atingir uma maior eficiéncia esse tratamento deve ser seguido de um pos-tratamento (VON

SPERLING, 2005).
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4 METODOLOGIA

4.1 DESCRICAO DO SISTEMA EXPERIMENTAL E DA COLETA DO MATERIAL

O sistema experimental foi instalado e monitorado na Estacdo Experimental de
Tratamentos Biolégicos de Esgotos Sanitirios (EXTRABES), pertencente a Universidade
Estadual da Paraiba (UEPB), localizada no bairro do Tambor, na cidade de Campina Grande,
Paraiba, Brasil.

O sistema era composto por um reservatério de polietileno de 500L, onde ficava
reservado o substrato (entrada), do reator UASB e de um reservatério onde ficava o efluente do

UASB. Na Figura 2 € apresentada uma imagem do sistema experimental.

Figura 2- Esquema representativo do sistema experimental.
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Fonte: Cedida pela mestranda, da EXTRABES, Eudocia Carla Oliveira de Aratjo.
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O lixiviado utilizado foi coletado em maio de 2018, no aterro sanitirio da regido
metropolitana da capital do estado da Paraiba (Jodo Pessoa), e transportado até a EXTRABES
em carros tanques, devidamente armazenados.

O esgoto doméstico era proveniente do sistema de esgotamento sanitdrio da cidade de
Campina Grande — PB e foi coletado de um de seus interceptores que fica localizado dentro das

dependéncias da EXTRABES.

4.2 DESELVOLVIMENTO DO EXPERIMENTO

O substrato utilizado na alimenta¢do do reator UASB, era constituido de lixiviado de
aterro sanitario “in natura” na propor¢ao de 2%, mais esgoto doméstico na propor¢ao de 98 %.

O lixiviado foi caracterizado (Tabela 3) assim que chegou nas dependéncias da EXTRABES.

Tabela 3- Caracterizagdo do lixiviado.

Parametros Maio/2018

Alcalinidade Total (mgCaCOz3/L) 8620
Acidos Graxos Volateis (mgHac/L) 929

DQO Total (mgO»/L) 3330,5

DQO Filtrada (mgO-/L) 2820,5
Nitrogénio Amoniacal (mgN-NH4*/L) 2389
pH 7.9
SST (mg/L) 400

*DQO - Demanda Quimica de Oxigénio; pH - Potencial Hidrogé€nionico; SST - Sélidos Suspensos
Totais. Fonte: Dados da pesquisa, 2018.

O esgoto era bombeado para um reservatdrio de polietileno de 500 L e era adicionado o
lixiviado. O substrato era preparado com frequéncia didria e alimentava o UASB. O reator
UASB foi construido de tubo de PVC e possuia uma altura de 2,37 m, um didmetro de 150 mm
e um volume total de 42 L. Inicialmente, foi inoculado 8,5 L de lodo no reator,
aproximadamente 20% do volume total. Na Tabela 4, encontram-se os parametros operacionais

do reator UASB.
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Tabela 4- Parametros operacionais do reator UASB.

Caracteristicas Dados do Reator UASB
Carga hidrdulica volumétrica (m*/m>d) 4,3
Carga organica volumétrica (kgDQO/m?d) 3
Forma de operacio Fluxo continuo
Tempo de detencao hidraulica (h) 5,6
Vazao do efluente (L/d) 180

Fonte: Dados da pesquisa, 2018.

Por fim, o efluente do UASB ficava retido em um reservatorio de 40 L, onde era coletado
as 08:40 h, e analisadas semanalmente. Eram realizados os métodos analiticos de: alcalinidade
total, dcidos graxos volateis, DQO, nitrogénio amoniacal, pH, SST. Todas elas seguindo os

métodos descritos pela American Public Health Association (APHA, 2005).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 PH, ALCALINIDADE E ACIDOS GRAXOS VOLATEIS

O comportamento do pH no substrato e no efluente do reator, sdo apresentados na figura
3. Observa-se, que o valor médio do pH no substrato foi de 7,72, com valor maximo de 7,9 e
valor minimo de 7,6. O efluente teve em média 7,62, variando de 7,6 a 7,63. Houve um leve
decréscimo do pH no efluente, mas ndo houve uma grande variacdo a ponto de comprometer o

desempenho do reator.

Griéfico 1: Comportamento dos valores de pH do substrato e do efluente do reator.
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Segundo Von Sperling (2005), o valor de pH ideal para o tratamento de &4guas
residudrias, deve ser em torno da neutralidade, pois fora da neutralidade, tendem a afetar as
taxas de crescimento dos microrganismos.

Van Haandel e Lettinga (1994) afirmam que a atividade metanogénica ocorre em uma
faixa de pH entre 6,3 a 7,8. Dessa forma, mesmo com o decréscimo do pH o sistema ainda se
manteve em boas condi¢des.

Cirne et al. (2016), fizeram um experimento com tratamento conjugado utilizando o
reator UASB, com 1% de lixiviado e 99% de esgoto doméstico, no afluente o pH se encontrava
numa faixa de 7,1 a 8,1, com média de 7.,4. O efluente variou de 7,1 a 8,1, com valor médio de

7,6.
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A alcalinidade total no substrato apresentou uma concentracio média de 795
mgCaCOs/L, e no efluente uma concentracio média de 824 mgCaCOs/L (Figura 4). Esse

aumento de alcalinidade no efluente deve- se ao processo de amonificagao.

Grafico 2: Perfil da concentragao de alcalinidade total no sistema de tratamento.
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Segundo Oliveira et al. (2015), o aumento da alcalinidade no efluente € positivo para
manter o processo estavel, ajuda a acelerar a remocao de poluentes e melhorar a capacidade de
tamponamento do sistema.

Na digestao anaerdbia, a alcalinidade auxilia no equilibrio do sistema. Se ndo houver
concentracdo de alcalinidade suficiente, o pH cai podendo inibir o processo de digestdo
anaerébia. E necessario haver uma interacio entre as quantidades de AGVs produzidos, e de
alcalinidade suficiente para neutralizar os AGVs (LIMA et al., 2015).

Silva & Leite (2015), trabalharam com um processo anaerdbio seguido de aerébio, com
1% de esgoto doméstico e 99% de lixiviado, cada processo passava por duas etapas, na primeira
etapa do processo anaerdbio, a alcalinidade total do afluente apresentou uma média de 471
mgCaCOs/L, e no afluente de 472 mgCaCOs/L. Na segunda etapa, a alcalinidade total do
afluente ficou em 412 mgCaCOs3/L, e no efluente em torno de 440 mgCaCO3/L.

A concentracdo dos dcidos graxos voldteis, podem ser observadas na figura 5. A
concentracdo média no substrato foi de 221 mgHac/L, e no efluente uma concentracdo média
de 86 mgHac/L, com uma eficiéncia de reducdo de 61%. Essa redu¢do acontece porque as
bactérias consomem os 4cidos graxos voléteis, e convertem a metano, isso reflete uma boa

condi¢do de estabilidade do reator.



19

Grafico 3: Perfil da concentragdo de acidos graxos volateis no sistema de tratamento.

250+ |

— -
3 =
E: :
E. 200 - I
o
s
R
£ 150
8
=
=
G
u
L 1o
v
=L
50 i
Substrato Efiuente

Foi constatado no trabalho de Cirne et al. (2016), uma redugdo de 42% na remocao de
AGVs (utilizando 1% de lixiviado e 99% de esgoto doméstico), sendo assim, o sistema
experimental em estudo obteve efici€ncia superior ao encontrado por Cirne et al. (2016).

Os AGVs sdo provenientes da degradacdo de carboidratos, proteinas e lipideos. O
equilibrio ecolégico em sistemas anaerdbios € verificado pela concentragdo de AGVs. Quando
o sistema estd em equilibrio, ou seja, se encontra com uma populacio de bactérias
metanogénicas suficientes e em condi¢des favoraveis, os AGVs serdo consumidos logo apds
serem formados, dessa forma, ndo se acumularam no sistema, e o pH permanecerd neutro. Caso
o sistema esteja sob condi¢des de estresse e tenha limitagdes dos microrganismos
metanogénicos, os AGVs serdo gerados de uma forma maior do que serdo consumidos,
acumulando-se no sistema e causando uma queda no pH, fazendo com que as atividades dos

microrganismos cessem (CHERNICHARO, 2007).

5.2DQO

A concentragdo média de DQO Total no substrato e no efluente pode ser observada na
figura 6. No substrato a concentragdo média de DQO total foi de 789 mgO,/L, e no efluente

em média 355 mgO»/L, a eficiéncia da remog¢ao de DQO foi de 55%.
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Grifico 4: Comportamento da concentracdo de DQO Total no sistema de tratamento.
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Segundo Von Sperling (2005), a DQO dos esgotos domésticos estd em torno de 600
mg/L, a diferenca entre esse valor e o encontrado no substrato do UASB pode ser explicado
pelas caracteristicas do lixiviado utilizado na mistura, que possui uma DQO de 3330,5 mgO»/L.

A concentra¢do média de DQO Filtrada no substrato e no efluente (Figura 7), foi de 403
mgO2/L e 276 mgO2/L, com uma eficiéncia de remocao de DQO de 31,5%. Pode-se observar
que a eficiéncia de remog¢ao da DQO filtrada foi menor em relagdao a DQO total. Segundo Silva
& Leite (2015), isso indica que possivelmente a maior parte da matéria organica removida do
sistema estd em suspensao ou é sedimentavel.

Grifico 5: Comportamento da concentragdo de DQO Filtrada no sistema de tratamento.
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Segundo Von Sperling (2005), a eficiéncia de remocao da DQO no reator UASB, esté
em torno de 70%, dessa forma, o sistema estudado encontrou efici€éncia de remogao inferior,
com remogao de DQO total de 55% e DQO filtrada de 31,5%.

No trabalho conjugado de esgoto doméstico (99%) e lixiviado (1%) utilizando o reator
UASB, desenvolvido por Ramos et al. (2016), aremocao de DQO total foi de 49,3%, em relagao
a esse trabalho, o sistema estudado obteve eficiéncia superior. O mesmo trabalho desenvolvido

por Cirne et al. (2016), com diferenca de alguns parametros, a eficiéncia de remocao de DQO

foi de 64,2%.

5.3 NITROGENIO AMONIACAL

O perfil de concentracdo de nitrogénio amoniacal € apresentado na figura 8. A
concentracdo de nitrogénio amoniacal apresentou um aumento, tendo uma concentracao média
no substrato de 156 (mgN-NH4%/L), e no efluente de 165 (mgN-NH4*/L), esse aumento ocorre
devido ao processo de amonificacdo. Alguns autores falam que os valores 6timos para as

atividades microbianas em reatores anaerébios, estdo entre 50 a 200 mg/L.

Grifico 6: Comportamento da concentragdo de nitrogénio amoniacal no sistema de tratamento.
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. A concentra¢do de nitrogénio amoniacal estabelecida pelo CONAMA n° 430/2011 €
até 20mgN/L, os valores obtidos no sistema de tratamento ultrapassaram esse limite, dessa

forma, ndo serd possivel o langamento deste efluente em corpos d’aguas.
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No trabalho de Silva & Leite (2015), na primeira etapa do processo anaerdbio a
concentragdo de nitrogénio amoniacal foi de 75 mgN-NH4*/L no substrato, e no efluente 72
mgN-NH4"/L. Na segunda etapa o substrato obteve uma concentracdo de 61 mgN-NH4"/L, e o
efluente 57 mgN-NH4 /L.

5.4 SOLIDOS SUSPENSOS

Na figura 9 pode-se observar os valores dos SST no substrato e no efluente do reator. A
média das concentracdes de sélidos suspensos totais no substrato e no efluente foram, 400,5
mg/L e 75,5 mg/L, a eficiéncia de remocdo foi de 81%. Segundo Versiani et al. (2005), a
maioria das legislacOes estaduais exigem valores de SST inferiores a 60 mg/L, dessa forma, o

sistema de tratamento se mostrou ineficiente na remog¢ao de SST.

Grafico 7: Comportamento da concentragdo de sélidos suspensos totais no sistema de
tratamento.
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No trabalho de Cirne et al. (2016) foi constatado 93,4% de eficiéncia na remogado de
solidos suspensos totais (utilizando 1% de lixiviado e 99% de esgoto doméstico).

Segundo Lima (2002), a massa de lodo funciona como um lengol retendo os sélidos
suspensos, sendo assim, a remog¢do dos sélidos pode ser ficeis ou dificeis em funcdo da

quantidade de massa de lodo.
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6 CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos, pode-se concluir que o pH do substrato e do efluente
se manteve numa faixa de 7,72 e 7,62, favorecendo o meio ao crescimento dos microrganismos
degradantes de matéria organica, a alcalinidade e os 4cidos graxos volateis, obtiveram uma boa
relacdo, mantendo o reator em condigdes estdveis.

Contudo, a remogdo de sélidos suspensos totais ndo foi suficiente para manter dentro
dos valores permitido pela maioria das legislacdes estaduais, que seria até 60 mg/L. A
concentragdo de nitrogénio amoniacal encontrada no efluente foi de 165 (mgN-NH4*/L),
ultrapassando o valor estabelecido pelo CONAMA n° 430/2011 de até 20mgN/L. E a remocao
de DQO total e filtrada foram de 55% e 31,5%, sendo inferiores aos valores encontrados na
literatura, que seria de até 70%.

Dessa forma, o sistema de tratamento combinado de esgoto sanitdrio e lixiviado
utilizando o reator UASB, se mostrou pouco eficaz, havendo a necessidade de um sistema de
pOs tratamento, com o intuito de possibilitar um tratamento de efluente que atenda as normas

do CONAMA n° 430/2011, quanto ao lancamento de efluentes em corpos d’aguas.
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