v

UNISINOS

UNIVERSIDADE DO VALE DO RIO DOS SINOS

UNIDADE ACADEMICA DE PESQUISA E POS-GRADUACAO

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL
NIVEL MESTRADO

MIRELA MIORIM
TRATAMENTO COMBINADO DE LIXIVIADO DE ATERRO SANITAR IO E

ESGOTO DOMESTICO POR PROCESSO ANAEROBIO EM REATOR UASB

SAO LEOPOLDO
2018






MIRELA MIORIM

TRATAMENTO COMBINADO DE LIXIVIADO DE ATERRO SANITARIO E ESGOTO
DOMESTICO POR PROCESSO ANAEROBIO EM REATOR UASB

Dissertacdo apresentada como requisito
parcial para a obtenc¢éo do titulo de Mestre em
Engenharia Civil, pelo programa de Pos-
Graduacdo em Engenharia Civil da
Universidade do Vale do Rio dos Sinos -
UNISINOS

Orientador: Prof. Dr. Luis Alcides Schiavo Miranda

SAO LEOPOLDO
2018



M669tMiorim, Mirela.
Tratamento combinado de lixiviado de aterro saoitresgoto
domeéstico por processo anaerébio em reator UASIE Wirela
Miorim. -- S&o0 Leopoldo, 2018.

87 f. :il. color. ; 30 cm.

Dissertacdo (mestrado) — Universidade do Vale dodBs Sinos,
Programa de Pds-Gradua¢do em Engenharia Civil.&§ooldo, RS,
2018.

Orientacdo: Prof. Dr. Luis Alcides Schiavo Miran#@agcola
Politécnica.

1.Engenharia sanitaria. 2.Saneamento. 3.Aterrdasani-
Lixiviacdo. 4.Esgotos. 5.Digestdo anaerdbia. 6.Ageaiduais —
Purificacdo — Tratamento biologico. I. Miranda, $éilcides Schiavo.
[I.Titulo.

CDU 628
628.472.3
628.3

Catalogacédo na publicacao:
Bibliotecaria Carla Maria Goulart de Moraes — CRB1P52




MIRELA MIORIM

TRATAMENTO COMBINADO DE LIXIVIADO DE ATERRO SANITARIO E ESGOTO
DOMESTICO POR PROCESSO ANAEROBIO EM REATOR UASB

Esta Dissertacdo de Mestrado foi julgada e apropatiabanca examinadora no Programa de
Pé6s-Graduagdo em Engenharia Civil da UNISINOS cpewte dos requisitos necessarios
para a obtencdo do grau de MESTRE EM ENGENHARIAICIV

Aprovado por:

Prof. Dr. Luis Alcides Schiavo Miranda Prof.2 Dr.2Luciana Paulo Gomes
Orientador Coordenador do PPGEC/UNISINOS

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Lademir Luiz Beal
PPGECAM/UCS

Prof.2 Dr.2Luciana Paulo Gomes
PPGEC/UNISINOS

SAO LEOPOLDO, RS — BRASIL
Fevereiro/2018






Dedico ao meu Pai, Carlos Humberto, minha
Mae Alice e meus irmaos Maxwillian, Marina

e Muirilo.






AGRADECIMENTOS

Ao meu pai, por ter me ajudado com toda a sua saleeim todos os momentos

ao longo desta jornada.

Aos meus irmaos, Maxwillian, Marina e Murilo, poeracompanharem em todos
0s momentos de minha vida, sempre demonstrandoreengéio e me incentivando a seguir

0s meus sonhos. Devo a eles todas as minhas ctasquis

Agradeco novamente ao meu irmao Maxwillian, pomber possibilitado realizar

este mestrado, através de seu incentivo finaneeitose esta oportunidade.
A minha méae, pelas horas de conversa sobre assalasiérios para descontrair.

As minhas irmas e irméos de coracdo, Giovana, Aidiee, Luciano e luri, que
tornaram o dia a dia no laboratdrio mais agrad@esh seus conselhos, cultura indispensavel
e cafés maravilhosos. Além de estarem sempre dospas me ajudar com qualquer

procedimento experimental.

A técnica em quimica Aimée pelo seu vasto conhedinpartilhado, sem a sua
boa vontade certamente eu teria enfrentado muiiiculdades em meus ensaios no

laboratorio.

Por fim, e ndo menos importante, ao professor Bilggdes Schiavo por toda a
sua paciéncia, sabedoria e disposi¢cao para cothpaigeus conhecimentos ao longo de todo

0 mestrado.






O saber se aprende com 0s mestres e 0s
livros. A sabedoria, se aprende é com a vida

e com o0s humildes.

Cora Coralina






RESUMO

MIORIM, Mirela. Tratamento combinado de lixiviado de aterro sanitdio e esgoto
doméstico por processo anaerdobio em reator UASEB&o Leopoldo, 2018. 87f. Dissertacdo
(Mestrado em Engenharia Civil) -- Programa de PimdGacdo em Engenharia Civil,
Unisinos, Sao Leopoldo,2017.

O tratamento combinado de lixiviado de aterro saioit(LAS) e esgoto sanitario (ES) é uma
solucéo promissora, uma vez que com a diluicaaxildado ocorre a reducédo de elevadas
concentragdes de nitrogénio amoniacal e matér@narg. No entanto, € necessario que sejam
determinadas as proporcdes de LAS:ES adequadas§tardipo de tratamento. A presente
pesquisa objetiva estudar o tratamento combinadoppmcesso anaerdbio através de um
reator anaerobio de manta de lodo e fluxo ascead&SB), utilizando como substratos o
esgoto sanitario e o lixiviado de aterro sanitdfioprimeira etapa da pesquisa abordou os
ensaios de bancada realizados, afim de caracteszsubstratos adotados e assim determinar
0 acréscimo de cargas organicas e de nutrientdgracdes nos parametros fisico-quimicos
(pH, alcalinidade e AGV) com a adicéo de 3 e 6%xiMado ao esgoto sanitario. A segunda
etapa da pesquisa compreende ensaios em escéta pillizando o reator UASB em regime
continuo, com 830L, operando com um TDH de 12 amperatura ambiente a qual foi
monitorada por um termometro no corpo do reatore&or UASB foi inoculado com lodo
anaerobio proveniente do reator UASB em escalaapl@nUNISINOS. Este lodo apresentou
uma concentracédo de 515 mg ST/L, 265,4 mg SV/L0e22mg SF/L. O reator UASB operou
inicialmente apenas com esgoto sanitario por urfogerde 127 dias (Fase 1), em seguida
operou por 49 dias com a adi¢do de 3% de LAS (Epse Ultima fase por um periodo de 28
dias com a adicdo de 6% de LAS (Fase 3). Verifm®wue houve um equilibrio no pH,
alcalinidade e AGV na Fase 1, enquanto que nasFZase3 estes parametros sofreram uma
elevacdo no afluente, e um decréscimo na alcatieiddluente devido a necessidade de se
neutralizar os AGV. Foi verificada uma concentragéédia de alcalinidade afluente e
efluente de 114,7 e 129,3 mgCaflO(Fase 1), de 373,0 e 345,0 mgCaflQFase 2) e
665,8 e 581,3 mgCaGQ (Fase 3), nesta ordem. O pH inicial do afluesggerando somente
com ES foi de 6,9, chegando a 8,8 na Fase 3 namnanisdm 6% de LAS. Foi observado que o
nitrogénio amoniacal afetou diretamente o processerobio, uma vez que o aumento da
alcalinidade do afluente ao partir da entrada d& la& processo, este aumento foi atribuido a
formacdo de hidroxido de amodnia a partir do nitmgéamoniacal presente no LAS. A
concentracdo de nitrogénio amoniacal correspondeaia de 80% do nitrogénio total da
mistura LAS:ES, e manteve-se nestes patamarestdui@io o periodo experimental. As
concentracdes de nitrogénio amoniacal afluentelue=rgk, foram, respectivamente, 31,4 e
42,7 mg/L (Fase 1), 60,8 e 60,8 mg/L (Fase 2) 6 8189,4 mg/L (Fase 3). A remocéao de
DQO na Fase 1 variou entre 27,1 - 63,6%, de 334,7% na Fase 2 e de 22,9 - 32,3% na
Fase 3. Para as condicbes estudas nao verificomaeelevada eficiéncia de remocao de
matéria organica no reator operando com a mistA& ES. Quantitativamente observou-se
teores de metano entre 63,2 e 74%.

Palavras-chave: Tratamento combinado. Lixiviado aderro sanitario. Esgoto sanitario.

Digestdo anaerobia. Reator UASB.






ABSTRACT

MIORIM, Mirela. Combined treatment of landfill leachate and wastewir by anaerobic
process in UASB reactor Sdo Leopoldo, 2018. 87p. Dissertation (MasterrBegn Civil
Engineering) -- Civil Engineering Post-Graduatiandgam, Unisinos, Sao Leopoldo.

The combined treatment of landfill leachate (LA®Y aanitary sewage (ES) is a promising
solution, since with the dilution of the leachate treduction of high concentrations of
ammoniacal nitrogen and organic matter occurs. KHewaet is necessary to determine the
proportions of LAS: ES suitable for this type addtment. The present research aims to study
the combined treatment by anaerobic process thrangimaerobic sludge blanket and UASB
reactor, using wastewater and landfill leachatsdsstrates. The first stage of the research
was carried out in order to characterize the sategrand to determine the increase of organic
loads and nutrients, as well as changes in physigdlchemical parameters (pH, alkalinity
and VFA) with the addition of 3 and 6% of leachtdevastewater. The second stage of the
research involves pilot scale tests using the naotis UASB reactor with 830 L, operating
with a HRT of 12 h, and ambient temperature whiaswnonitored by a thermometer in the
reactor. UASB reactor was inoculated with anaershicige from the UASB reactor at full
scale from UNISINOS, this sludge presented a canagon of 515 mg ST/L, 265.4 mg VS/L
and 250.2 mg FS/L. UASB reactor initially operatedy with wastewater for a period of 127
days (Phase 1), then operated for 49 days witladdéion of 3% leachate (Phase 2) and the
last phase for a period of 28 days with additio6%f leachate (Stage 3). It was verified that
there was a balance in pH, alkalinity and VFA irag 1, whereas in Phases 2 and 3 these
parameters suffered an increase in the afflueitaatecrease in the alkalinity effluent due to
the necessity to neutralize the VFA. A mean afftuaikalinity affluent and effluent
concentration of 114.7 and 129.3 mgCa@(Phase 1), 373.0 and 345.0 mgCaldPhase

2) and 665.8 and 581.3 mgCagZlo(Phase 3), in that order. The initial pH efflu@perating
with wastewater alone was 6.9, reaching 8.8 in ®Bas the mixture with 6% of leachate. It
was observed that the ammonia nitrogen directlgcédid the anaerobic process, since the
increase of the alkalinity of the affluent from thddition of the leachate to the process, this
increase was attributed to the formation of ammdryidroxide from the ammonia nitrogen
present in the leachate. The concentration of anmamoitrogen corresponded to more than
80% of the total nitrogen of the leachate/wastewatxture, and remained at these levels
throughout the experimental period. The concemngtiof ammonia nitrogen affluent and
effluent were respectively 31.4 and 42.7 mg/L (lehs 60.8 and 60.8 mg/L (Phase 2) and
91.9 and 89.4 mg/L (Phase 3). Removal of COD insPHaranged from 27.1 - 63.6%, from
33.7 - 54.7% in Phase 2 and from 22.9 - 32.3% iasBI8. In the conditions under study, a
high removal efficiency of organic matter was netifted in the reactor operating with the
leachate/wastewater mixture. Methane levels betw&R2 and 74% were quantitatively
observed.

Keywords: Combined treatment. Landfill leachate.st@aater. Anaerobic digestion. UASB

reactor.
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1 INTRODUCAO

No contexto atual, altos indices de geracdo deuesisolidos urbanos (RSU) assim
como efluentes sanitarios e/ou industriais estéetatnente associados ao consumo elevado
da populacdo e também ao desenvolvimento indystaalstituindo um problema sério no
que concerne ao tratamento e disposicao final slesséduos e efluentes.

De acordo com estatisticas setoriais dos Ultimos,amindice de atendimento a redes
de agua equivale a 93,1% da populacdo nacionaiaadeslo-se as regides Sul, Sudeste e
Centro-Oeste, em que os indices médios chegaml&98,/,4% e 96,1%, respectivamente.
No entanto, em relacdo aos indices de atendimemtootbta de esgotos e seu devido
tratamento, os dados analisados indicam um coetrestca de 58% da populacéo total conta
com a coleta de esgotos, enquanto que 42,7% desntfs gerados sdo tratados. (SNIS,
2015).

Outro indice importante para o saneamento basiaocéleta e disposicdo final de
RSU, o qual revela uma tendéncia de melhora nasastanos (IBGE, 2000). Conforme o
SNIS (2015), aproximadamente 98,6% da populacdanarl atendida por este servico, e seu
destino final é feito em aterros sanitarios, ateromntrolados, unidades de triagem e
compostagem, ou lixdes, sendo este ultimo consldéreadequado para os dias de hoje.

Mesmo havendo a disposi¢do correta dos RSU enosatsanitarios € necessario que
sejam tomadas medidas de controle ambiental, @mtgup, como consequéncia do processo
de biodegradacéo da fracdo organica, da infiltralgiaguas pluviais na massa dos residuos e
da umidade inicial dos residuos, € gerado o lidiwicEste por sua vez, € um liquido escuro
altamente poluidor, podendo variar de acordo cowaeacteristicas e a fase de decomposicao
predominante dos residuos depositados e a tecaadlbifjizada na operacdo dos aterros. O
lixiviado deve ser gerenciado de forma adequadando a preservacdo do solo, das aguas
superficiais e subterraneas.

Atualmente existem diversas tecnologias empregadatatamento de efluentes e
residuos organicos, destacando-se os métodos ibmddglentre eles a digestdo anaerobia.
Através do processo de digestdo anaerdbia € pbssineerter uma parcela do substrato
tratado em biogas, o qual apds tratamento podetdieado para gerar energia elétrica ou
térmica. A digestdo anaerdbia é um processo bimddgnde um consércio de diferentes
espécies microbianas em auséncia de oxigénio, p@motransformacdo de compostos
organicos complexos, como os carboidratos, prateénéipidios, em biogas como produto

principal.
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A co-digestdo € a digestdo simultdnea de dois os substratos, realizada com o
intuito de melhorar o desempenho da biodigestébe @assaltar a importancia de se escolher
um co-substrato adequado para este processo, defipromover a diluicio de compostos
toxicos e favorecer o equilibrio de nutrientesmalde otimizar a producdo de metano e
preservar a estabilidade do sistema.

O tratamento combinado de lixiviado de aterros tédens (LAS) com esgotos
sanitarios (ES) por processo anaerobio pode seralt@anativa viavel para minimizar os
impactos gerados pelo lixiviado ao meio ambientecoAdigestdo de ES e LAS pode ser
considerada como uma alternativa para o tratandmiciviado, possibilitando a utilizag&o
da capacidade ociosa das estacdes de tratamerid. (ET

No Brasil, os reatores de manta de lodo e fluxeradente (UASB) sdo amplamente
aplicados para o tratamento direto de aguas resadude natureza simples ou complexa
através da digestdo anaerdbia. Uma das principaecteristicas deste tipo de reator é a
variedade de fungbes que ele pode desempenharareaggue em estacdes de tratamento
aerdbio convencional sdo usualmente realizadasaaqués separados. Como em qualquer
tipo de processo, o reator UASB possui vantagemisseantagens, no entanto sua aplicacao
tem demonstrado sucesso por varios motivos técnéicascondmicos, destacando-se a
simplicidade operacional e o baixo custo de imglgub.

Neste sentido, este trabalho pretende dar uma ilmoigio para avaliar o
comportamento de um reator UASB frente a adicaondgercentual de LAS no ES sem que
0 processo sofra uma desestabilizacdo, em funcii@ltés cargas organicas nitrogenadas e
carbonéceas presentes no lixiviado, além de obtdwsdrelacionados a producédo e qualidade
do biogéas gerado.



27

2 OBJETIVOS

Os objetivos desta pesquisa estao relacionadagua.se

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o tratamento combinado de lixiviado de atesanitario e esgoto domestico

por processo anaerdbio em reator UASB.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos séo:

a) avaliar a remocao de matéria organica carbonacematmmento anaerobio de
esgoto sanitario com LAS em um reator anaerOboWASB;

b) estudar o efeito do nitrogénio amoniacal presentéAS na digestdo anaerdbia
combinada com esgoto domestico;

c) estudar o comportamento do reator anaerobio quageracdo de alcalinidade e

AGV no tratamento somente com esgoto sanitariareetado com lixiviado.

2.3 ESTRUTURA DA PESQUISA

Este projeto estad estruturado em seis capitulopri@eiro capitulo conta com a
introducdo do tema em estudo. O segundo capitulwanos objetivos e a estrutura da
pesquisa. No terceiro capitulo é abordada a revigiddiografica para um melhor
entendimento do assunto. Os materiais e métodosegayns para a realizacao deste projeto
de pesquisa estdo descritos no quarto capitulore@gdtados e discussdes dos ensaios
preliminares e dos ensaios em escala piloto foraordados no quinto capitulo. Para

finalizar, o sexto capitulo apresenta as concludéagsesquisa.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta uma revisao bibliografasaassuntos de relevancia para uma
melhor compreensdo do estudo desenvolvido. Atralesta revisdo € apontado o atual
cenario pertinente ao saneamento basico, a condposi@s caracteristicas do lixiviado e do
esgoto sanitario, além da aplicacdo de processmer@rios tratando efluentes,o tratamento
combinado de substratos e a geracéo de biogas.

3.1 SANEAMENTO BASICO

De acordo com os dados divulgados pelo SistemaoNalcide Informacfes sobre
Saneamento (SNIS) no ano de 2014,a cobertura dgeeegular de coleta domiciliar de
residuos sélidos manteve-se elevada. Cerca de 386%6pulacédo urbana é atendida, sendo
possivel inferir o destino final de 84% da masséetada no Pais através de dados
apresentados pelos 6rgéos gestores municipaised)estde 60,9% séo dispostos em aterros
sanitarios, 11,5% em aterros controlados, 10,1%lirdes e 2,3% encaminhados para
unidades de triagem e compostagem, restando umelga@quivalente a 15,4%, a qual néo
possui informacao sobre a destinacéo final.

No que diz respeito ao indice de atendimento detaale esgotos no Brasil, nota-se
uma discreta evolugdo em comparativo com ano dd,28ide o indice total de coleta de
esgotos foi de 58%, conferindo um crescimento 1,3%.indices de tratamento de esgotos
permaneceram baixos, sendo que 42,7% da geracésgdéos em funcdo do consumo de
agua sao tratados, assim como 74% dos esgotoadmdetdo tratados. (SNIS, 2015).

Mesmo com a criacdo de novas leis mais restritieasdados relativos a gestéao
residuos solidos e ao saneamento basico apresemantenta evolucdo. A Lei Federal N°
12.305/2010 institui a Politica Nacional de Resg86lidos (PNRS), visando a prevencgéo e a
reducdo na geracdo de residuos soélidos, bem coraspansabilidade compartilhada pelo
ciclo de vida dos produtos, contando com a pag@@p entre as diferentes esferas do poder
publico, o setor empresarial e demais segmente®aadade. Outra lei que merece destaque
no que tange ao saneamento basico é a Lei Fededdl.M45/2007, que estabelece diretrizes
nacionais para o saneamento basico, devendo abrarggastecimento de agua, coleta de
esgoto sanitario, 0 manejo de residuos solidosnassimo aguas pluviais e outras acdes de

saneamento basico.
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Através da juncdo destas duas leis busca-se promowa gestdo adequada dos
residuos e efluentes gerados, trazendo beneficidseatais, sociais e econdmicos. No
entanto, como citado anteriormente, apesar deirexistleis especificas, o avanco dos
processos de tratamento e/ou destinacao finalsdguas sélidos urbanos avanca de maneira

discreta, ao contrario do aumento do consumo pedalacao.
3.2 COMPOSIC}AO E CARACTERISTICAS DO LIXIVIADO

O Lixiviado, também citado pelos termos chorumesameiro, € definido como o
efluente aquoso gerado nos aterros sanitarios ersegaéncia da percolacdo de agua da
chuva através dos residuos, processos bioquimeakgradacdo anaerdbia nas células dos
aterros e do proprio liquido contido no residumdseque muitos desses elementos séo
potencialmente toxicos. (CAMPOS; PIVELI, 2016; RENM®@t al., 2008).

A decomposicdo dos residuos sélidos nos aterrosasas ocorre por processos
fisicos, quimicos e biologicos, mediante a acadaltérias aerdbias e anaerdbias sobre os
componentes biodegradaveis. Inicialmente processasgdo de decomposicao das bactérias
aerdbias, que consomem 0 oxigénio contido no anteoior do aterro, em seguida, quando
todo o oxigénio existente é consumido, ocorre aomposicdo anaerdbia. (LEME, 1984;
OLIVEIRA, 2015).

Pode-se considerar que o aterro sanitario opera ecomverdadeiro reator, onde as
populacbes de microrganismos existentes nos residilispostos, independente da
composicdo, passam a se multiplicar no ambienteatdoro em condi¢cdes ambientais
favoraveis. Com isso, a matéria sélida dispostatano sanitario sera transformada em gases
(CHs, NOz, NH3), lixiviado, e ainda em matéria sélida remaneseesib a forma de
substancias humicas e fualvicas, refratarias aoegsm de digestdo anaerobia. (BIDONE,
2007).

Silva (2009) ressalta que mesmo com os residuadosdaispostos adequadamente e
gue o aterro encerre suas atividades no tempospoew lixiviado continua a ser gerado. De
modo geral, a biodegradabilidade do lixiviado senor a medida que o aterro sanitario
estiver proximo do estado de estabilizacao.

A deterioracdo dos residuos solidos no aterro &amiatravés da digestdo anaerobia
consiste na atividade metabdlica de microrganisoues convertem compostos organicos

mais complexos (carboidratos, proteinas e lipides) metano e dioxido de carbono. Esse
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processo de degradacdo ocorre em quatro fases ns@jse hidrolise, acidogénese,
acetogénese e metanogénese. (TELLES, 2010).

No primeiro estagio da degradacdo tem-se a hidrdlis materiais particulados
complexos em materiais dissolvidos mais simplesldoutas menores), os quais podem
atravessar as paredes celulares de bactérias tatimas. No segundo estagio, as bactérias
acidogénicas transformam os produtos do primeirtages em dioxido de carbono,
hidrogénio, amébnia e acidos organicos. Esta fasaracterizada pela transicdo do meio
aerébio para anaerdbio. No terceiro estagio, hast&introficas acetogénicas convertem
compostos organicos intermediarios, como propioeatutirato, em acetato, hidrogénio e
diéxido de carbono. E por fim, no quarto estagimpetanogénese, o acetato e o hidrogénio
produzidos nas etapas anteriores sao convertidavetano e dioxido de carbono através de
microrganismos denominadasqueas metanogénicas. (LANGE; AMARAL, 2009). A Figura

1 apresenta o processo de digestao anaerobia.

Figura 1 - Processo de digestdo anaerbbia

COMPOSTOS ORGANICOS COMPLEXOS
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(Bactérias Fermentativas)
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(Aminodcidos, Acidos graxos, carboidratos, etc)
Acidogénese
Vv (Bactérias Acidogénicas)
Ambnia ACIDOS ORGANICOS

(NH;<>NHy )| (Acético, Propidnico, Butirico...) ':
Acetogénese I
(Bactérias Acetogénicas) |
P Bactérias Acetogénicas Produtoras de Hidrogénio - I
Ty Cal I
Y. . : . . . v v |
Bactérias Acetogénicas Consumidoras de Hidrogénio 1
H,+CO, fe > Acetato € - 4
I Metanogénese J :
: (Arqueas Metanogénicas) : I
- |
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[ - I !
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| |
U > Hs+co, e eemmeoooooo oD A

Fonte: Adaptado de Alves (2016) e McCarty (1964).
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Existe uma grande variabilidade nas caracteristftsiso-quimicas do lixiviado,
dependendo da composigéo dos residuos sélidosgemyao e controle do aterro, critérios
empregados na operacdo do aterro, umidade, temgerarecipitacdo pluviométrica, pH,
idade do aterro, etc. (CAMPOS, 2014; IM et al., 200

De acordo com Renou et al. (2008), as caractexsstao lixiviado podem ser
representadas por parametros como a demanda qudwricaxigénio (DQO), demanda
bioquimica de oxigénio (DBO), relacdo DBO/DQO, psfjlidos suspensos, nitrogénio
amoniacal, nitrogénio total Kjeldahl e metais pesad

A Tabela 1 retrata a caracterizacdo de alguns mdrasnde lixiviados oriundos de
diferentes aterros brasileiros, em diferentes dedale operacdo, ndo sendo especificado se é

proveniente de uma célula ou do aterro em geral.

Tabela 1 - Caracterizacao dos lixiviados geradosli@nentes aterros brasileiros

Parametros Londrina Belo Horizonte | Sé&o Leopoldo Joéo Pessoa
(PR) (MG) (RS) (PB)
Idade do aterro (anos) 33 33 8 6
Alcalinidade (mg/L) 2.558 - 5.395 672 -8.272 5838-048 8.200 - 14.291
pH - 8,0-8,6 7,0-9,0 8,0-8,6
DBO (mg/L) 42 - 248 20 - 260 115-7.830 3.516768.
DQO (mg/L) 931 - 3306 1.504 - 3.089 9.777 -13.1903.244 - 25.478
DBO / DQO 0,045 - 0,075 0,013 - 0,084 0,08-0,8 083,- 0,147
Nitrogénio Total (mg/L) 458 - 1081 581 - 1.716 210 - 3.896 -
Ni”ogé(rr‘ri%ﬁ_;no”iaca' 373-1.110 527 - 1.716 136-1.803  1.024-2.738

Fonte: Adaptado de Lange e Amaral (2009).

Observa-se na Tabela 1 que a relagcdo DBO/DQO éoositde Sao Leopoldo/RS e
Jodo Pessoa/PB apresenta uma biodegradabilidadévelarora condizente com um
comportamento de lixiviado novo (relacédo entre @,5,0), ora como um lixiviado maduro
(relagdo <0,1), podendo atribuir esta caracteasticoperacdo continua desses aterros.
Enquanto que nos aterros de Londrina/PR e Belozbiote/MG registra-se a predominancia
de matéria organica de natureza refrataria, qéeligsida diretamente a idade do aterro, visto
gue a relacao DBO/DQO ¢ inferior a 0,1. Uma vez guaerro seja considerado maduro,

menor ser4d a concentracdo de matéria organica esegoentemente menor a
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biodegradabilidade do lixiviado. (ABBAS et al., Z00LANGE; AMARAL, 2009;
OLIVEIRA, 2015).

Conforme Naveen et al.(2016), a idade do aterratésan apresenta um efeito
significativo na composicao do lixiviado, visto gas caracteristicas fisico-quimicas sao
altamente variaveis ao longo da vida de um at&€om isso, um lixiviado jovem compreende
principalmente compostos organicos de facil biodleégcdo, dando origem a compostos
refratarios que se acumulam com a exploracao d®sate

A partir da Tabela 2 é possivel verificar algumasaveis que compdem o lixiviado
gerado em aterros brasileiros, apontando a faixdanade a faixa mais provavel, além da

frequéncia de ocorréncia dos valores mais provaveis

Tabela 2 - Variacdo da composicao do lixiviado deram aterros brasileiros

Variavel Faixa maxima | Faixa mais provavel F\é(l)\/fl) ;D ’

pH 57-8,6 7,2-8,6 78

Alcalinidade total ( mg/L de CaGp 750 - 11.400 750 -7.100 69

DBO (mg/L de Q) < 20 - 30.000 <20 - 8.600 75

DQO (mg/L de Q) 190 - 80.000 190 - 22.300 83

N total Kjeldhal (mg/L de N) 80 - 3.100 nao ha -
N amoniacal (mg/L de N) 0,4 - 3.000 0,4 -1.800 72
N organico (mg/L de N) 5-1.200 400 - 1.200 80

P total (mg/L) 0,1-40 0,1-15 63

Sulfeto (mg/L) 0-35 0-10 78

Sulfato (mg/L) 0 - 5.400 0-1.800 77

Solidos totais (mg/L) 3.200 - 2.1900 3.200 - 14.400 79

* FVMP - Frequéncia de ocorréncia dos valores rpessaveis.

Fonte: Adaptado de Lange e Amaral (2009).

Por se tratar de uma mistura complexa, torna-sgafuental o estudo de técnicas que
visem a reducdo da sua geracao e o tratamentoaieclém de um pds-tratamento para se
obter um efluente de acordo com os parametros didgde de agua determinados pela
legislacdo ambiental vigente. (TELLES, 2010).

Os procedimentos mais usuais para o tratamentxidiadlo sédo os processos fisico,

quimicos e biolégicos, onde podemos citar os séggiitratamentos: precipitacdo quimica,
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oxidacdo quimica, filtracdo, osmose reversa, nHragféo, ultrafiltracdo, microfiltracéo,
dessorcdo de amonio, evaporacéo, flotagdo. (REQUE; PENG, 2013).

3.3 COMPOSICAO E CARACTERISTICAS DO ESGOTO SANITARIO

Os esgotos costumam ser classificados em dois guptwipais, 0s esgotos sanitarios
e 0s industriais. De acordo com Jordao e Pessd#)20s esgotos sanitarios sdo compostos
basicamente de despejos domeésticos, uma parcélguds pluviais, aguas de infiltracao, e
casualmente recebe uma parcela néo significativkesigejos industriais.

O esgoto sanitario apresenta aproximadamente 98@%gua em sua composicao,
enquanto que o restante, 0,1%, é a parcela quesponde aos solidos organicos e
inorganicos, suspensos e dissolvidos, bem comoia®nganismos. A geracdo de esgotos
esta relacionada as atividades antropicas, variands caracteristicas tanto quantitativas,
guanto qualitativas, devido a sua origem, a vazdesgotos coletada, ao sistema de coleta, a
extensdo e ao estado de conservacao das redesranle(BATISTA, 2015; VON
SPERLING; CHERNICHARO, 2005).

Através da Tabela 3 € possivel visualizar algunarpatros de matéria organica no
esgoto domeéstico, podendo variar de acordo contaidade ou pais, em funcédo do uso e

praticas locais.

Tabela 3 - Valores tipicos de parametros de caigfnaa (mg/L) no esgoto

Parametro Esgoto Forte Esgoto Médio Esgoto Fraco

DQO 800 400 200

DBO 400 200 100
Nitrogénio Total 85 40 20

Nitrogénio Orgéanico 35 20 10
Amodnia Livre 50 20 10
Nitrito 0,10 0,05 0

Nitrato 0,40 0,20 0,10
Fosforo Total 20 10 5
Fosforo Organico 7 4 2
Fésforo Inorganico 13 6 3

Fonte: Adaptado de Jordao e Pessba (2014).
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A qualidade das aguas de abastecimento, dguasidga&l mananciais e corpos
receptores podem ser representadas através deadiyErametros, os quais traduzem as suas
principais caracteristicas fisicas (cor, turbidetemperatura), quimicas (pH, alcalinidade,
acidez, dureza, nitrogénio, fosforo, oxigénio diaslo, entre outros) e biolégicas (bactérias,
fungos, virus, protozoarios, entre outros). (VONERBING; CHERNICHARO, 2005).

No que diz respeito ao tratamento de efluentest&as, os processos podem ser
classificados como fisicos, quimicos ou biologidaatretanto, estes processos nao atuam
isoladamente, as transformacdes provocadas por aeiermidnado processo de tratamento
podem influenciar indiretamente os fendmenos cariaticos dos demais processos.
(JORDAO; PESSOA, 2014).

Os processos fisicos tém como funcédo remover sudiagafisicamente separaveis dos
liquidos ou que ndo se encontram dissolvidas, jai Segparar as substancias em suspensao no
esgoto, como € o caso dos sélidos grosseiros, enthmeis e flutuantes. Também é
caracterizado por qualquer processo em que hampiedocia de fendmenos fisicos, como
por exemplo, a homogeneizacdo do lodo ou dos esdgéto relacdo aos processos quimicos,
€ necessario a adicdo de produtos quimicos, sefild@mdo apenas quando 0S processos
fisicos ou bioldgicos ndo séo suficientes paraziedw remover as caracteristicas desejadas
ou quando se quer aumentar a eficiéncia do procés@rocesso quimico tem-se como
exemplos a cloragao, corre¢cdo do pH, coagulacdocaldcdo. (REQUE, 2015; SANTOS,
2009).

JA o0s processos bioldégicos sdo essencialmentezadts para remover 0s
contaminantes presentes no esgoto sanitario, unza quee dependem da acgdo de
microrganismos existentes neste efluente. Os tetton bioldgicos podem ser divididos em
aerbbios (lagoas aeradas, lodos ativados, filtrokdicos), anaerdbios (lagoas anaerdbias,
filtro anaerdbio, reatores anaerdbios, biodigest&)anoxicos (lagoas facultativas).
(ABDELGADIR et al., 2014; REQUE, 2015; SANTOS, 2009

O tratamento de efluentes sanitarios é fundameetatio ao seu potencial poluidor, o
lancamento inadequado em corpos hidricos intedestamente nas caracteristicas fisicas,
quimicas e biologicas. Um dos principais causadaoieste impacto € o incremento na
disponibilidade de matéria organica, provocande&seduilibrio das interacbes estabelecidas
no ecossistema aquatico. Por este motivo, o trat@mele &guas residuarias visa,
principalmente, a remocdo de matéria organica pteseo efluente. (ABREU, 2007;
REQUE, 2015).
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Como forma de estabelecer as condi¢Ges e padroesiciamento de efluentes, foi
instaurada a Resolugcéo n° 430, de 13 de maio d&, Z0jual complementa e altera a
Resolucao 357, de 17 de marco de 2005. Atravésedaliitdo n° 430 é possivel verificar as
condicbes e padrdes para efluentes de sistemaatdménto de esgotos sanitarios, devendo
ser obedecidas as condi¢Bes e padrdes especifipostds, como 0s parametros inorganicos,
faixa de pH, temperatura, materiais sedimentay@B0, substancia sollveis em hexano
(6leos e graxas) auséncia de materiais flutuamies.relacdo ao nitrogénio amoniacal, o

inciso 2° traz o seguinte:

§ 2°No caso de sistemas de tratamento de esgotitériss que recebam lixiviados
de aterros sanitarios, o 6rgdo ambiental competeeteera indicar quais os
pardmetros da Tabela | do art.16, inciso |l desesoRigdo que deverdo ser
atendidos e monitorados, ndo sendo exigivel o padiEaitrogénio amoniacal total.

A Resolucdo n° 430 salienta que os efluentes diEjuprafonte poluidora somente
poderdo ser lancados diretamente nos corpos rees@pos o tratamento adequado, e desde
gue estejam de acordo com as metas obrigatérigsgssivas, intermediarias e final, do seu
enquadramento, obedecendo as condicdes, padréggéacas dispostos nesta Resolugéo e
em outras normas aplicaveis.

Além da Resolucdo Federal citada anteriormentestadé do Rio Grande do Sul
conta com a Resolugadd 855, de 13 de julho de 2017, a qual dispbe sobreritérios e
padrées de emisséo de efluentes liquidos paransssfgeradoras que lancem seus efluentes
em aguas superficiais no Estado do Rio Grande dloABavés desta resolucdo € possivel
verificar os padrdes de emissdo em funcdo da vae#olo avaliado os parametros de DBO

DQO, SST, Fésforo total, Nitrogénio Amoniacal e if@oimes Termotolerantes.
3.4 APLICACAO DOS PROCESSOS ANAEROBIOS

Nas ultimas décadas a digestdo anaerdbia vem s@tidada em todo o mundo para o
tratamento de aguas residuais, residuos organicwustriais, além de lamas de depuracao.
(AJEEJ et al., 2015).

Os processos anaer@bios,especialmente os reatmesdbios de manta de lodo e
fluxo ascendente (UASB), podem servir como umarradtéva viavel em substituicdo da
tecnologia aerdébia no que diz respeito a remocamataria organica afluente. O tratamento
anaerobio pode ser realizado em sistema tecnicansanples, aplicados em qualquer escala
e gerando uma pequena quantidade de lodo. (van;, MBRIMOUD; ZEEMAN, 2008).



37

A Figura 2 exibe um comparativo entre as tecnokgerdbias e anaerobias utilizadas
para o tratamento de efluentes.

Figura 2 - Balanco esquematico de DQO em sistemasthmento aerdbio e anaerdbio

Gis carbdnico Biogis

Afluente | Efluente Afluente I Efluente
100 kg DQO 12-10 kg DQO | 100 kg DQO 10-20 ke DQO

‘ Reator - - Reator
Aerobio Anaerobio

Lodo l Lodo
l' 30 - 60 ke 3 kg

Fonte: Adaptado de van Lier, Mahmoud e Zeeman (2008

Dentre as diversas vantagens gque conferem aosragatmaerébios um grande
potencial de aplicabilidade no processo de trataonda aguas residuarias concentradas e
diluidas, podemos citar: a baixa producédo de ssjlidoreducédo das emissbes de gases de
efeito estufa através da recuperacdo do metanabifidade no tratamento em pequena ou
grande escala; tolerancia a elevadas cargas oagapassibilidade de operagcéo com elevados
tempos de retencao de solidos e baixos temposteiecde hidraulica; baixa demanda de area
assim como reducédo dos custos de implantacdo agguer(AJEEJ et al., 2015; FORESTI et
al., 1999; KANGLE et al., 2012).

Se tratando de desvantagens da tecnologia anaet@iige: a remocao insatisfatoria
de nutrientes (nitrogénio e fosforo) e patdogenoQO residual na maioria dos casos €
elevada, dificultando o atendimento aos limitesitest de lancamento de acordo com a
legislacdo ambiental; instabilidade nos reatoresewibios devido a choques de carga
organica e hidraulica; e a possibilidade de geraf@amaus odores e de problemas de
corrosdo, no entanto controlaveis. (FORESTI et #899; KANGLE, et al., 2012;
SEGHEZZO et al., 1998).

3.4.1 Reator anaerobio de fluxo ascendente e manta de md

Tipicamente conhecidos como UASB (Upflow Anaerdbigdge Blanket Reactors), o
reator anaerébio de fluxo ascendente e manta @edagn dos avancos mais importantes na
tecnologia anaerobia. Desenvolvido na década geel6OProf. Gatze Lettinga e sua equipe na

Universidade de Wageningen, na Holanda, baseiaage processo bioldgico de tratamento
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com crescimento bacteriano disperso, e foi empregadneiramente no tratamento de
residuos agro-industriais, tornando-se promissnoetratamento de esgotos, especialmente
em regides de clima tropical. (van LIER et al., 200ERSIANI, 2005). Através da Figura 3

pode-se verificar a configuracao tipica de um IredidSB.

Figura 3 - Diagrama esquematico de um reator UASB
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Fonte: Chernicharo et al. (1999).

No Brasil, essa tecnologia passou a ser aplicaparte da década de 1980, sendo
amplamente utilizada como primeira etapa do traméobiologico em ETE em escala plena.
(ABREU, 2007).

O reator UASB consiste em um tanque no qual o etftué distribuido uniformemente
no fundo do reator, apresentando um fluxo asceadé&ste efluente passa por uma leito de
lodo anaerdbio, que consiste em granulos ou flattamente sedimentaveis, até chegar a uma
camada de lodo mais disperso e leve, proximo ao dapreator. Os defletores atuam como
uma barreira para a reducdo da velocidade ascendentiquido, fazendo com que as
particulas sélidas remanescentes regressem aodtpoanta de lodo, deixando passar o
esgoto tratado, enquanto que os gases geradosapfizaclos por um separador trifasico,
localizado na parte superior do reator. O esgat@adio deixa o sistema por transbordamento
através de calhas coletoras distribuidas no topeator.

Apesar do sucesso, 0s reatores anaerobios qua eagotos requerem pos-tratamento
de modo a garantir que o efluente gerado atinpadsdes de lancamento impostos pelo 6rgéao
competente. (FORESTI; ZAIAT; VALLERO, 2006).
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3.5 PARAMETROS DE MONITORAMENTO EM PROCESSOS ANAEROBIOS

Diversos parametros podem intervir no desempenhproeessos anaerobios e até
mesmo serem utilizados para monitoramento do sitéals como a temperatura, o pH,
alcalinidade e AGV, carga hidraulica volumétricarga organica volumeétrica, tempo de
retencdo hidraulico, teor de sdlidos, entre outfbsseguir, sdo apontados 0s parametros

intervenientes em processos anaerobios assim coraalescricdo de sua relevancia.
3.5.1 Temperatura

Dentre os fatores fisicos que afetam um processeréanio, a temperatura é
considerada um dos parametros mais importantesreamsebservados, isto porque a
temperatura pode influenciar a velocidade de amemtio microbiano, a densidade de
microrganismos da biomassa, as atividades enziasatc consequentemente, o rendimento
do metano. Em uma temperatura 6tima, as enzima®lmmanas atuam de uma forma mais
eficiente, convertendo a matéria organica compkasubprodutos com maior facilidade.
(ALVES, 2016; PEREIRA; CAMPOS; MOTERANI, 2009; UCKWUet al., 2011).

Uma vez que a digestdo anaerObia é realizada pciomganismos complexos, a
temperatura pode variar em faixas caracteristieacdrdo com a espécie, sendo classificadas
em: termofilicas, mesofilicas e psicrofilicas. (IHNGA; REBAC; ZEEMAN, 2001).

As faixas de temperatura comumente utilizadas ppesiacdo da digestdo anaerdbia
sdo a termofilica, que pode variar de 50 a 65°€ faixa mesofilica, cuja temperatura situa
entre 20 a 42°C. Embora a comunidade microbianerdbia tenha capacidade de se adaptar
a pequenas mudancas de temperatura, deve-se gqu#aos reatores anaerobios sejam
submetidos variagbes bruscas de temperatura e @@vdps longos (questdo de horas),
podendo acarretar uma queda na atividade metarmag€8ANT ANNA Jr, 2010).

Um aumento de temperatura pode apresentar um éienéfico para o processo de
digestdo anaerdbia, resultando em um impacto posiih taxa de crescimento microbiano,
porém, como efeito indesejado tem-se 0 aumentonizeatracdo de aménia livre. As arqueas
metanogénicas sdo mais sensiveis as mudancas descamperatura do que as bactérias
acidogénicas, se desenvolvendo naturalmente emetatapas mesofilicas e termofilicas.
(CHEN; CHENG; CREAMER, 2008; RAJAGOPAL; MASSE; SIKG2013).

Uma temperatura Otima pode ser considerada aquedapgssibilita um rapido

crescimento microbiano em um curto intervalo de pgmpromovendo um aumento do
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consumo de substrato e da taxa de producdo de ongtarém, elevam-se as despesas com
energia para que seja mantido este desempenho.N@MEBREZ-RODRIGUEZ; PEREZ,
ROMERO, 2013).

3.5.2pH, alcalinidade e AGV

Em sistemas anaerdbios o valor e a estabilidageHdé um fator fundamental para o
crescimento de microrganismos. De acordo com Métdatldy (2016) para a maioria das
bactérias, niveis de pH acima de 9,5 ou abaixo,@legddem ser prejudiciais, apresentando
valor de pH 6timo para o crescimento destas espéaieuma faixa situada entre 6,5 e 7,5.

Na digestdo anaerdbia, os requisitos de pH difeeatre 0os grupos, enguanto as
bactérias acidogénicas requerem um pH acima de &gaeias metanogénicas necessitam de
um valor de pH minimo de 6,2. Logo, existe umadaiXima para o crescimento de cada
espécie microbiana, devendo ser observado os dinptga que as mesmas possam se
desenvolver. (KANGLE et al., 2012; SOUTO, 2009).

Em relacdo a alcalinidade, este é considerado uédmgdro de monitoramento do
tamponamento do processo anaerdbio. Metcalf & H@MM6) descrevem a alcalinidade
como o resultado da presenca de hidroxila JO¢arbonatos (C€)) e bicarbonatos (HCS
de elementos como calcio, magnésio, sédio, pota&ssimonia. Uma vez que a escala de
medida do pH é logaritmica, a da alcalinidade éalintornado o monitoramento mais eficaz
se adotado este segundo, visto que com um abaixandenpH pode implicar em um
consumo consideravel de alcalinidade, reduzindomaascapacidade de tamponamento do
sistema.

Os acidos graxos volateis (AGV) representam a fradg acidos graxos de cadeia
curta e pequeno peso molecular, isto €, com meaaeid carbonos em sua cadeia. A sua
determinacdo e acompanhamento em um processo bioaérniportante tendo em vista que
estes acidos podem indicar um desequilibrio nersist O aumento de AGV ocorre devido ao
aumento do consumo de alcalinidade a bicarbonaosando queda no valor do pH.
(CONTRERA, 2008).
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3.5.3 Carga hidraulica volumétrica (CHV)

Trata-se de carga hidraulica volumétrica o volumefiuente depositado diariamente
ao reator, por unidade de volume do mesmo. (CHERIRRO et al., 1999). A Equacao 1
apresenta esta relacao.

Q

CHV=_ Equacéo 1

Onde:

CHV = carga hidraulica volumétrica (m3/ms.dia);

Q =vazao (m3/dia);

V = volume do reator (ms3).

A CHV equivale ao inverso do TDH, logo, quandoesa um TDH elevado a CHV é
reduzida. Estes dois parametros requerem cuidaderam dimensionados, visto que valores
superiores de CHV ou inferiores de TDH podem ocesio arraste de lodo junto ao efluente
e/ou reducéo do tempo de residéncia celular e cmmsequéncia, a diminuicdo do grau de
estabilidade dos sdlidos. (VERSIANI, 2005).

3.5.4 Carga organica volumétrica (COV)

Define-se carga organica volumétrica a quantidadas¢a) de matéria organica
inserida diariamente ao reator por unidade de veldeste. A COV é expressa de acordo a
Equacao 2:

Q.5
COV=~++ Equacao 2

Onde:

COV = carga organica volumétrica (kg DQO/m3.dia);

Q = vazao (ms3/dia);

S = concentracao do substrato afluente (kg DQO/m3);

V = volume do reator (ms3).

A concentracdo de matéria organica (expresso co@© bu DBO) e a vazéo afluente
do reator influenciam diretamente a COV. Em eflasntuja carga organica € elevada o
volume do reator pode ser dimensionado atravesQi, Go entanto, em efluentes com uma
concentracdo de matéria organica menor, como &m da esgoto doméstico, o volume do
reator é determinado em funcdo da CHV. (HOYOS, 2BE AEZ, 2007).
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Para reatores UASB, a carga organica pode variab de 15 kg DQO/m3.dia.
(METCALF; EDDY, 2016).

3.5.5Tempo de detencéao hidraulica (TDH)

O tempo de detencao hidraulica representa o termgmbonem que um elemento de
volume permanece em um reator antes de sair darsistpodendo variar de acordo com a
tecnologia empregada, a temperatura do processocemgosicao do elemento a ser
degradado. (HOYOS, 2016; KANGLE et al., 2012).

Na digestdo anaerébia o TDH deve possibilitar gaj@ kum equilibrio microbiano
entre o rapido crescimento das bactérias acidogg&reco lento crescimento das arqueias
metanogénicas, permitindo que o0s reatores sejaciergls de acordo com 0 projeto.
(HOYOS, 2016). A Equacao 3 expressa matematicanoehizH.

v
IDH= 3 Equacéo 3

Onde:
TDH = tempo de detencéo hidraulica (dia);
V = volume util do reator (m?3);

Q =vazao (md/dia).
3.5.6 Nutrientes

Para a nutricAo microbiana, os nutrientes podemclsesificados como macro e
micronutrientes, na primeira categoria encontraro-8& P, C, S, O, H, K, Mg, Na, Ca, Fe.
Enquanto que na segunda categoria estdo os chaneteloentos tracos, considerados
necessarios para a atividade das arqueas metacagéaiis como: Cr, Co, Cu, Mn, Mo, Ni,
Se, W, V e Zn. (SANT'ANNA Jr, 2010).

O nitrogénio (N) e o fésforo (P) sdo macronutrient@dispensaveis para o
crescimento dos microrganismos responsaveis pelantento de efluentes. No esgoto
doméstico bruto, o nitrogénio pode ser encontraaly & forma de nitrogénio orgéanico
(grupamento de aminas) e amonia (principal origemuréia). Em relacdo ao fosforo, o
mesmo apresenta-se como fosfatos na forma inoaddetergentes e produtos quimicos
domeésticos) e na forma orgéanica (origem fisioldgi¢zon SPERLING et al., 2009). Segundo
Metcalf & Eddy (2016), durante a fase de partidaehdor, a relacdo DQO:N:P recomendada
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é de 300:5:1, enquanto uma relagdo de 600:5:1 pedenantida durante a operagdo em
regime estacionario.

O nitrogénio presente no esgoto sanitario € coroptptcamente por amonia e
nitrogénio organico. A amonia esta presente na ligsgda em equilibrio tanto como ion
aménio (NH") como aménia livre (N}, atuando no crescimento microbiano e é
amplamente afetada pelo pH, alcalinidade e temperatCaso estes parametros sejam
elevados podem acarretar no aumento de produc@mdeia livre, a qual é toxica para o
processo de tratamento. (CHEN; CHENG; CREAMER, 2068\; SCHMIDT, 2017).

Em sistemas anaerébios o nitrogénio total desenaptemitdes relevantes, pois 0 NA
além de servir de nutriente para o crescimentoahbiano, também fornece a alcalinidade
para o processo de digestdo anaerdbia, garantitgimmonamento do meio. Por outro lado,
uma elevada concentracdo de NA pode inibir a mgémese, resultando num acumulo de
AGV e baixa producao de metano. (SHI et al., 20ATFAN; ZHU, 2016).

Outro macronutriente que desempenha um papel reeven digestdo anaerdbia é o
carbono (C), representando a fonte de energiagsraicrorganismos. A relacdo C/N pode
ser utilizada para se avaliar a degradacao da imaigganica. Uma relacdo C/N elevada
indica um aumento no consumo de nitrogénio, resddtanuma menor producdo de biogas.
Por outro lado, uma baixa relacdo C/N resulta namato de amodnia e valores de pH
superiores a 8,5, 0 que € téxico para os microsgaws metanogénicos. (KOTHARI et al.,
2014).

3.6 TRATAMENTO COMBINADO DE LAS E ES

O tratamento combinado, ou a co-digestao anaeréhima tecnologia que esta sendo
cada vez mais aplicada para o tratamento simultdaedarios residuos ou efluentes. Dentre
as vantagens esta a melhor eficacia na digestéoy maducdo de biogas, a melhora no
rendimento de metano decorrente da disponibiliddautrientes adicionais, assim como a
utilizacdo mais eficaz do equipamento utilizadoapartratamento e a economia de custos.
(AJEEJ et al., 2015; MSHANDETE; PARAWIRA, 2009).

De acordo com Oliveira (2015), o lixiviado proverte de aterros sanitarios pode ser
visto como uma alternativa para o tratamento coatwncom ES, visto que este processo
objetiva a diluichio do LAS de modo a garantir o setamento biologico, adotado
preferencialmente no tratamento de efluentes, deam seu baixo custo e facilidade de

operacao.
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Para Santos (2009) o efeito da diluicdo do LAS 8adfluz a carga afluente de alguns
poluentes inibidores de processos bioldgicos, c@&mo caso do nitrogénio amoniacal,
compostos organicos recalcitrantes e metais pes@asimento da relacdo DBO/DQO da
mistura € um indicador do aumento da biodegradizuié do efluente, que estimula a
degradacéo e adaptacdo de microrganismos anaerobios

Ainda conforme Santos (2009), outro parametro it@mde neste processo é a
alcalinidade, o seu teor elevado no lixiviado brfiaieorece o efeito de tamponamento para o
tratamento anaerobio, favorecendo a manutencasladlpente sem necessidade de correcéo
externa. No entanto, segundo Bocchiglieri (201Q)esar dos tratamentos de LAS
apresentarem uma boa eficiéncia na remoc¢éo deianatgénica, o efluente final pode ndo se
enquadrar aos niveis impostos para o descarte rpo ceceptor, necessitando de um pos
tratamento.

Em relagdo ao tratamento combinado de LAS e ES stac@s de tratamento de
esgoto (ETE), deve ser levado em consideracdo slgquisitos, dentre eles a possibilidade
de se transportar o lixiviado até a ETE, a capadeida a compatibilidade do processo de
tratamento de acordo com as caracteristicas denéélue a viabilidade do manejo de acordo
com o provavel aumento da producdo de lodo. (MANN® FERREIRA; MOREIRA,
2011).

Por se tratar de uma mistura complexa, diversogasede pesquisa no Brasil tém se
dedicado ao estudo deste processo combinado, canmmago de Santos (2009), que avaliou
através de um experimento continuo em escala p#opsoporcdo de aplicacdo volumétrica
maxima de lixiviado bruto adicionado em um reatmmexdbio do tipo UASB tratando esgoto
sanitério. As percentagens de lixiviado bruto zaitias na mistura foram de 1%, 2,5%, 5% e
10%. A melhor eficacia foi obtida com a adicao ¢&%&, onde foi alcancado uma eficiéncia
de 70% em termos de DQO e DBO, indicando valore$9emg/L de DQO e 74 mg/L de
DBO. Os niveis de alcalinidade e AGV do efluentereimtor UASB foram de 282,5 mg/L e
97,8 mg/L, respectivamente, enquanto que o nitiog&moniacal foi de 35,5 mg/L.

Com base nos indicadores analisados, Santos (2088)ui que o tratamento atraves
de reatores UASB constitui uma alternativa viavel tdatamento combinado de esgoto
sanitario com lixiviado, no entanto, € necessade-fpatamento. Como alternativa, o autor
estudou em conjunto com o tratamento anaerdébicdrptamento por filtro biolégico aerado
e filtro anaerdbio, com o objetivo de nitrificac@ desnitrificacdo sequencial, sendo

considerada como uma alternativa promissora dé@estanejo de lixiviado.
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Um estudo realizado por Campos (2012) apresent@ndise da eficiéncia do
processo de tratamento conjugado de esgoto sanitarn lixiviado de aterro sanitério,
através de uma série de lagoas de estabilizacas. ri® experimento foi inserido uma
mistura de 1% de lixiviado bruto ao esgoto. Osltadas mostraram que a alcalinidade foi de
292 mgCaC@lL, indicando uma reducdo média de 30%, enquan& ajooncentracdo de
AGV no efluente final foi de 36 mgHAC/L, e eficidaomédia de 69%. A concentragdo e a
efetividade na remocédo da DQO, DBO e Nitrogénio raawal foi de 326 mg/L (49%), 74
mg/L (69%) e 11 mg/L (86%), respectivamente. A ipadbs resultados obtidos neste
experimento, o autor considera que esta alternatividvel e eficiente para o tratamento do
lixiviado, favorecendo o seu tratamento por prozéxssldgico.

Ferraz et al. (2014) utilizaram um biofiltro aemlsubmerso de escala piloto para
avaliar o co-tratamento de aguas residuais donadsédixiviados de aterros sanitarios que
foram pré-tratados por stripping de ar. As propesc@mpregadas foram de 2% e 5%. Ao
final do estudo os autores verificaram que o hirofiherébio submerso apresentou um 6timo
desempenho quando submetido a uma razdo voluméeritieiviado de 2%. As remocdes de
DQO, DQO e Nta foram de 80%, 98% e 90%, nesta ordem.

Segundo Oliveira (2015), em um sistema experimeantthlado e monitorado nas
dependéncias fisicas da Estacdo de Tratamento®gRiot de Esgotos Sanitarios da
Universidade Estadual da Paraiba, foi avaliado acgsso de tratamento conjugado de
lixiviado de aterro sanitario em um reator UASBdralo esgoto sanitario, seguido de filtro
bioldgico percolador como pos tratamento. Nesagdesta proporcao de lixiviado foi de 1%
de esgoto doméstico foi 99%. Com isso, o efluerdereator UASB apresentou uma
concentracdo média de alcalinidade total de 98436aCQ/L, e ocorreu um consumo de
36% da concentracdo de AGV, produzindo um eflueota 189,87 mgHAc/L. De acordo
com este mesmo efluente, a eficiéncia média deg@&mde DQO total foi de 46% com uma
concentracdo meédia de 812,49 mg/L, ficando abaos \dlores constatados na literatura,
onde remocdes de até 70% foram obtidas em expdomeom reatores deste tipo. Em
relacdo a DB@foi encontrado um valore meédio de 452,66 mg/L, cpreesponde a 49,1%, e
a respeito do nitrogénio amoniacal, o reator UASBesentou um aumento na sua
concentracdo, produzindo um efluente cuja conocgidrade nitrogénio amoniacal
corresponde a 67,3 mg/L.

El-Gohary e Kamel (2016) analisaram o tratamentalinado de lixiviado de aterro
sanitario com esgoto sanitario através de trésepsacde tratamento biolégico (anaerobio,

aerdbio e anaerobio/aerdbio), cada um com trésopgdps de lixiviado (5,9%, 25% e 50%).



46

Com a adicdo de 5,9% o processo que apresentouoneelhresultados foi o
anaerodbio/aerobio, com remocdes de DQO e DBO dé¥8lk 48%, respectivamente.
Enquanto que com um aumento na propor¢cao para S0%alores de remocédo DQO e DBO
do processo anaerobio/aerdbio foram de 52,2% é@&h8sta ordem. Conforme os autores,
as elevadas concentracfes de DQO podem ter cdduilpara o crescimento de bactérias,
gue consumiriam compostos organicos mais biodegesla Outro ponto que merece
destaque € o pré-tratamento do lixiviado, que sézeelo pode aumentar a eficiéncia na
remocao de DQO e DBO, como € o caso do tratamearébio com adicao de 50% de LAS
gque passou de 37,5% e 40,5% para 64,4% e 67,2pectemmente.

Yuan, Jia e Poveda (2016) estudaram o efeito d@adie lixiviado de aterro sanitério
ao processo de tratamento de aguas residuais paisiana remocao de nutrientes. O sistema
experimental foi realizado por meio de trés reaosequenciais em batelada, sendo
adicionadas trés proporgdes de lixiviado, 2,5%,&%0%, com e sem pré-tratamento. Para
uma proporcao de 2,5% a adicdo o lixiviado podehaoral o processo de remocéo de
nutrientes biologicos do sistema sem compromegdicegncia de remocao de DQO, uma vez
gue a remocao de DQO foi de aproximadamente 87%mbos os casos (com e sem preé-
tratamento), no entanto, ao se adicionar 5% e 1€)8otaxa de remogéao cai para 80% e 63%
respectivamente. O valor médximo de remocéo degétrno foi de 54,6% com a adicdo de
10% de lixiviado sem pré-tratamento, enquanto quen@ocdo de fésforo se aproximou de
100% no tratamento combinado com uma proporgéo 8% 2le lixiviado, com e pré-
tratamento. Com isso, 0os autores concluiram quetmatamento de lixiviado (com e sem pré-
tratamento) com aguas residuais municipais podes®iderada uma pratica confiavel para

se obter a remoc&o biologica de nutrientes, desdegm uma baixa propor¢do de mistura.
3.7 GERACAO DE BIOGAS

A producao de biogas € baseada na decomposicaatdaais organicos realizada por
archeas metanogénicas em condigbes anaerdbiasitékacbes coordenadas entre grupos
bacterianos erqueas sdo responsaveis pela degradacdo gradual de patimmemplexos
numa mistura composta predominantemente de me@Hg € didoxido de carbono (G
(PAP et al., 2015).

Pode-se considerar a geracdo de biogas como umaegvantagem obtida através do
processo de digestdo anaerdbia, além de ser d#lizamo fonte energética, capaz de
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amenizar os problemas de gerenciamento de resigidi@sos no Brasil. (SALOMON;
LORA, 2005).

De acordo com Pap et al. (2015), a composicao naucoade microbiana existente
nos bioreatores influencia diretamente a produgibiogas. Esta composicéo € determinada
pela natureza do substrato e pelos parametros-fisitnicos do processo de digestdo. Para
Montafiés e Solera (2015) a temperatura tambémexencpapel importante neste processo,
podendo atuar sob regime termofilico ou mesofilicmando a técnica de digestdo anaerdbia
mais flexivel.

Poulsen e Adelard (2016) analisaram o impacto edigestdo versus a mono-digestao
sobre o rendimento do biogas e desClPara isto foram empregados cinco materiais @esto
de alimentos, esterco de vaca, estrume de poroortes de grama e estrume de frango) em
condicbes termofilicas, por um periodo de 65 die@mno resultado final obtiveram
rendimentos mais elevados durante a co-digestéie, @8 e 715 L/kg Solidos Volateis (SV),
do que durante a mono-digestdo dos mesmos materdie 68 e 393 L/kg SV.

Um estudo realizado por Montafiés e Solera (201%)sapta a analise da viabilidade
da co-digestdo anaerobia de lodo de esgoto edpda da polpa de beterraba, a fim de
investigar o efeito da temperatura sobre a proddedmetano e na reducéo de soélidos totais
volateis. Os ensaios foram realizados sob duasigiexl de temperatura, mesofilicas e
termofilicas, utilizando cinco rela¢des diferentks mistura. Os melhores resultados de
eficiéncia na producdo de metano foram obtidos sobdicbes mesofilicas, cerca de
544,4mL/g Sélidos Totais Volateis (STV), o equivdkea 67% de concentracdo de metano,
indicando que a combinacédo destes residuos tenfieitm jgositivo na digestdo anaerobia.

Segundo Cassini et al. (2003), quanto maior farar e metano presente no biogas,
maior sera 0 seu potencial energético. A atividag¢éanogénica especifica do lodo (AME)
esta ligada a eficiéncia do processo, indicand@madade de transformar os substratos
intermediarios da digestdo anaerdbia (acetate@®l) em CH. Essa transformacgéo envolve
uma relagdo estequiométrica entre a quantidade eleanm formada e a fracdo de matéria
organica removida, podendo ser calculada atravéaldess de solidos volateis ou em termos
de DQO (mg/L) removida.

Em reatores de manta de lodo a producdo de biogasd@mental para adequada
mistura do leito de lodo. Porém, podem afetar memaente a partida do processo caso
ocorram taxas muito elevadas de producdo de gasndimdo o lodo excessivamente em
direcdo a parte superior do reator, sendo mistueadefluente. (CHERNICHARO et al.,
1999).
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4 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sera abordada a metodologia utdizpdra avaliar o tratamento
combinado de esgoto domeéstico e lixiviado de atsanitario. Para este estudo, foram
realizados inicialmente ensaios em escala de bapeafim de determinar o acréscimo de
cargas organicas e de nutrientes, e alteragBes paodmetros fisico-quimicos (pH,
alcalinidade e acidez) em duas propor¢oes de ES:B#Se 6%, respectivamente. A segunda
etapa do estudo compreende ensaios em escalg piiizando um reator UASB. A Figura 4

apresenta as fases experimentais do estudo.

Figura 4 - Fluxograma ilustrativo das etapas expentais do estudo
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Fonte: Elaborado pela autora.
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4.1 ESCALA DE BANCADA - COLETAE CARACTERIZAQAO DOS SUBTRATOS
Devido a importancia de se conhecer as caractagstios substratos foram realizadas
analises fisico-quimicas em escala de bancada. @drQul apresenta o0s parametros

analisados e o tipo de método empregado de acord@aeferéncia.

Quadro 1 - Parametros e métodos de analise reasizeb amostras coletadas

Parametros analisados Tipo de método Referéncia
Cor Método Espectrofotométrico APHA /2012 - 2120-E
Turbidez Método Nefelométrico APHA / 2012- 2130-B
PH Potenciométrico APHA / 2012- 4500-H
Alcalinidade / Acidez / AGYV Titulométrico DILALLO ‘(g‘lééf)ERTSON
DBOs?° Manométrico APHA /2012 - 5210 D
DQO Colorimétrico por Refluxo Fechado APHA /2012 - 5220 D
N-NH4 Titulométrico APHA /2012- 4500 C
N Total Titulométrico APHA /2012- 4500 C
P Total Colorimétrico APHA /2012 - 4500 P C
ST Gravimétrico APHA / 2012- 2540-B
SV, SF Gravimétrico APHA / 2012- 2540-E

4.1.1 Esgoto sanitério

O esgoto sanitario utilizado nos experimentos égmente da rede coletora da
Unisinos, o qual € conduzido para a estagdo demmaito de esgotos existente no campus.
Dentre os estabelecimentos que geram o efluentenpasl citar os restaurantes e lancherias,
os banheiros, os laboratoérios, o complexo desmortiv

O ponto adotado para a retirada das amostrasaestiizhdo apds a calha parshall do

tratamento preliminar da ETE Unisinos, que € faillmvés de gradeamento e caixa de areia
(Fotografia 1).
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Fotografia 1 - Ponto de coleta do esgoto sanitario

:- Ponto de |
Coleta |

L .

Fonte: Registrada pela autora.

Uma vez que este efluente ndo apresenta uma gésactehomogenia, variando a sua
vazao e composicao, a coleta das amostras fozadalide forma composta, efetuada de hora
em hora de acordo com a vazéo, conforme indicaduaalro 2.

Quadro 2 - Coleta composta de esgoto sanitario

anéizga 08:00{ 09:00| 10:00| 11:00| 12:00| 13:00/ 14:00| 15:00| 16:00| 17:00| 18:00| 19:00
Vazao S
(s | 300| 300 480 490 480 580 580 300 430 490005500

Amostra

coletada| 552 | 552 | 884| 902 884 1068 1068 5%2 7P2 9
(mL/s)

02 921 921

O volume total da amostra composta foi de 10 Lecessario para realizar todos 0s
ensaios fisico-quimicos. O volume de cada amosietada é de 2 L/h, e apds 12 horas de

amostragem foi determinada a porcéo de cada anpustianidade de vazao para se efetuar a
amostragem composta de 10 L, conforme a Equacéo 4:

Porcdo de amostra necessaria vclume total da amoskr:
por unidade de volume vazio media (L/s) . n° de

Equacéo 4
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Devido a impossibilidade de realizar todos os @ssde caracterizagdo do efluente no
mesmo dia da coleta, a amostra composta foi prasarde acordo com APHA 2012 para

posterior utilizacéo.

4.1.2 Lixiviado

Para esta etapa foi utilizado o lixiviado oriungouin aterro sanitario de Gravatai,com
uma area de 60 hectares,sendo gerenciado pelasenip@Bio Consultoria Ambiental.

O aterro sanitario de Gravatai esta localizado staafa Henrique Closs n° 3637,
Bairro Santa Tecla e conta com uma estrutura com@pesr sistemas de drenagem de
percolado, gases e aguas pluviais, lagoas de neeptn e armazenamento do lixiviado, além
de uma estacdo de transbordo de RSU, implantadéewreiro de 2013 como forma de
adequar as instalacbes a Lei n° 12.305/10, quéuinst Politica Nacional de Residuos

Sodlidos. A Figura 5 apresenta a localizacdo do@teanitario de Santa Tecla.

Figura 5 - Aterro Sanitario de Santa Tecla

JLagoas de Estabilizagao - Lixiviado

2

& o JAterro Sanitario de Santa Tecla

-

-
.

DigitalGlobe

Google Earth

Guia de turismo Data das imac 7 . 29° 190 elev 54m  altitude do ponto de visio  1.55km €

Fonte: Modificado de Séo Leopoldo - Rs, 2017.

O lixiviado gerado neste aterro é disposto em lagtevidamente impermeabilizadas

para a acumulagdo destes liquidos. O ponto deacdttlixiviado bruto foi no tanque de
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recepcao do lixiviado, a partir do qual este éditimeado para o sistema de lagoas, de acordo
com a Fotografia 2.

Fotografia 2 - Ponto de coleta do lixiviado no @etesanitario localizado em Santa Tecla

Fonte: Registrada pela autora.

O lixiviado coletado foi armazenado em um tanqueAmexo do Laboratério de
Saneamento Ambiental da Unisinos, situado junto T&.EEm seguida, realizou-se a

caracterizacao deste liquido.

4.2 SISTEMA EXPERIMENTAL: ESCALA PILOTO

O processo de co-digestao do esgoto sanitariawealibo de aterro sanitario realizou-
se por meio de um reator do tipo UASB, operanddlexo continuo.

O reator anaerdbio foi confeccionado com fibra idieove apresenta um volume total
aproximado de 0,83 m3. O esgoto sanitario é arnaalream um reservatoério cuja capacidade
€ de 1000 L, enquanto que o lixiviado é armazemradoma bombona com 200 L de volume.

A Figura 6 apresenta um fluxograma de funcionameatsistema em escala piloto.
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Figura 6 - Fluxograma de funcionamento do reato6BA

Esgoto sanitdrio ] \ Esgoto sanitério ]

V=100l | |

v=100L |

L, ]

Lixiviado
V=200L

L J

Entrada da mistura Saida de Biogas
Esgoto sanitario / lixiviado ™ " Segue para o tubo de
v Drashoff
4
L >
; . REATOR UASB
A / V=80L
Ponto de coleta Ponto de coleta
Amostra Afluente ™. v ks Amostra Efluente ™.
[
i
| Saida do Efluente
Tratado
[nversor de il
Frequéncia ¥ Pontos para a tomada
i de amostras
¥
Bomba i
dosadora
Q » Bomba
Q Helicoidal i
Y
Y
* £

Fonte: Elaborado pela autora.



A Fotografia 3 mostra este sistema experimental§BAinstalado.

Fotografia 3 - Sistema experimental (UASB) em espdbto

Fonte: Registrada pela autora.
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As caracteristicas técnicas do sistema operacestab indicadas na Tabela 4.

Tabela 4 - Dados técnicos do sistema operacional

Dados técnicos

Diametro do corpo do reator 0,485 m
Altura do corpo do reator 3,60m
Volume total do reator 830 L
Volume do separador trifasico 34L
Velocidade ascensional de fluxo 2,3 m/h
Tempo de detencéo hidraulico (TDH) 12 h
Vazao de esgoto sanitario 70L/h
Vazao de lixiviado (adicdo de 3%) 2,1L/h
Vazdao de lixiviado (adigéo de 6%) 4,2L/h
Volume do reservatério de esgoto sanitario 1000 L
Volume do reservatorio de lixiviado 200 L

A partir do reservatorio contendo esgoto sanitariefluente foi transportado para o
interior do reator UASB utilizando uma bomba helieb de deslocamento positivo (Marca
WEG, modelo FM89524), com controle de vazédo poetliser de frequéncia, conforme

Fotografia 4.

Fotografia 4 - Bomba dosadora, Bomba tipo helidadaversor de frequéncia para

alimentagao do reator UASB

Fonte: Registrada pela autora.
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O lixiviado foi adicionado ao sistema com o auxd® uma bomba dosadora (Marca
Injetronic), conforme a Fotografia 5. Inicialmenfi@éi acrescentado 3% de lixiviado ao
processo, 0 equivalente a 2,1 L/h, havendo o mmmitento das caracteristicas fisico-
quimicas da mistura dos substratos e 0 acompanb@amanproducdo de biogas a fim de
verificar a eficiéncia do processo e a possibileddd aumentar a proporgéo de lixiviado. A
segunda adicdo de lixiviado foi de 6%, repetindonesmo procedimento feito com a

proporgdo anterior.

Fotografia 5 - Bomba dosadora

Fonte: Registrada pela autora.

O tratamento combinado € realizado de forma coatieem a necessidade de esvaziar

o reator a medida que ocorre 0 aumento da propaoéiriviado.
A Figura 7 apresenta os componentes do reator UgeBB o tratamento do esgoto

sanitario combinado com o lixiviado.



58

Figura 7 - Componentes do sistema experimentalsealae piloto

1 - Saida de biogas - Tubo de PVC-20 mm.
2 - Entrada de esgoto - Tubo de PVC-20 mm.

3 - Registros de PVC-25 mm para tomada de
amostra.

4 - Saida de esgoto tratado - Tubo de PVC-20
mm.

5 - Calha Vertedoura - efluente tratado.
6 - Separador trifasico.

7 - Tirantes.

Fonte: Elaborado pela autora.
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4.2.1Fases da pesquisa em escala piloto
O trabalho foi desenvolvido em trés fases, confoapresentado no Quadro 3.

Quadro 3 - Caracteristicas das fases estudadastor JASB

Fase Data inicial Data final Tempo(g(iea(s))peragao Frequéncia dos ensaios
1 17/05/2017 21/09/2017 127 Semanal
2 22/09/2017 16/11/2017 49 Quinzenal
3 17/11/2017 13/12/2017 28 Semanal

4.2.2 Partida do reator UASB

O reator foi inoculado com 170 L de lodo anaergismveniente do reator UASB que
trata o esgoto sanitario da Unisinos e foi comgieta volume total do reator com esgoto
sanitario, permanecendo parado por 24 h para dqadogl® decantasse. Na sequéncia foram
retiradas amostras de lodo dos 5 registros exestqrdra caracterizacao deste inoculo. Este
lodo apresentou uma concentracédo de 515 mg STH,4 269 SV/L e 250,2 mg SF/L.

4.2.3 Monitoramento da unidade experimental

O monitoramento do processo experimental em egdak® foi realizado de acordo
com o Quadro 4. Foram analisadas as amostra dmgdle do efluente.

Quadro 4 - Parametros e métodos de andlise readizaas amostras coletadas

Parametros analisados Tipo de método Referéncia

Cor Método Espectrofotomeétricq APHA/2012 - 2120-E
Turbidez Método Nefelométrico APHA/2012 - 2130-B

pH Potenciométrico APHA/2012 - 4500-H
Alcalinidade / Acidez / AGV Titulomeétrico DiLallo &lbertson (1961)

DQO Co'o”méthgﬁa%‘g Refluxo | ApHA /2012 - 5220 D

N-NH. Titulométrico APHA/2012 - 4500 C

N Total Titulométrico APHA/2012 - 4500 C
P Total Colorimétrico APHA /2012 -4500P C

ST Gravimeétrico APHA/2012 - 2540-B

SV, SF Gravimétrico APHA/2012 - 2540-E
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4.2.4 Determinacgao do teor de metano

A analise da composi¢cdo do biogas foi realizadavas do equipamento da marca
RKI Instruments (Modelo Eagle 2), obtendo-se oscemuais de CH CO; e HS. A
Fotografia 6 mostra o equipamento utilizado.

Fotografia 6 - Medidor de biogas

Fonte: Registrada pela autora.

Foram realizadas medicdes diarias do teor de metan&ases 2 e 3.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados, analisadoswidas os dados pertinentes as duas
etapas deste estudo. Inicialmente serdo abordaddados referente aos ensaios preliminares

em escala de bancada, em sequéncia os dadosa®latvsistema experimental em escala
piloto.

5.1 ENSAIOS PRELIMINARES

Os ensaios preliminares de caracterizacao dosnéflsi@ uma etapa essencial para a
determinacdo adequada de um sistema de trataméaso.Tabela 6 sdo apresentadas as
caracteristicas fisico-quimicas do lixiviado e dsgao sanitario utilizados nos ensaios,
caracteristicas essas determinadas conforme a ARAMERICAN PUBLIC HEALTH
ASSOCIATION, 2012). O conhecimento prévio dessamdtaristicas dos efluentes visa
possibilitar a busca de técnicas eficientes parauotratamento, podendo a sua depuracao ser

composta por processos bioldgicos e fisico-quimicos
5.1.1 Caracterizacdo do lixiviado de aterro sanitério
Os dados obtidos no ensaio preliminar podem saakzmados na Tabela 5.

Tabela 5 Caracteristicas do lixiviado

Parametros Resultados
pH 8,1
Alcalinidade Total (mg CaC4l) 7540,0
AGV (mg HAc/L) 1377,0
Cor (mg/L Pt/Co) 1108,5
Turbidez (UNT) 85,5
DBO (mg/L) 362,5
DQO (mg/L) 1323,3
ST (mg/L) 814,7
SV (mg/L) 182,6
SF (mg/L) 632,1
Nitrogénio amoniacal (mg/L) 134,8
Nitrogénio organico (mg/L) 15,9

Fosforo 18,2
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Através da Tabela 5 verifica-se que as caracteaitstilo lixiviado bruto indicam seu
elevado potencial poluidor em funcéo da elevadaemnacdo de matéria organica em termos
de DQO. A relacdo DBO/DQO do lixiviado utilizadoshensaios preliminares foi de 0,27, e
seu pH 8,1, podendo ser considerado como um Iddvigstabilizado, baseado na
classificagdo proposta por Renou et al. (2008)e éba@ixa biodegradabilidade. Observa-se
também que a principal forma de nitrogénio encaiatrao lixiviado do aterro sanitario de
Santa Tecla foi de nitrogénio amoniacal (NA), cspandendo a 90% do nitrogénio total.
Essa concentracédo de NA, cerca de 134,8 mg/L, eqieea dificuldade de se tratar este LAS
se aplicado em um processo anaerébio, com issgsmmdeve passar por um tratamento
prévio ou mesmo ser tratado combinado ao esgotitasan a fim de melhorar as suas
condicOes de biodegradabilidade.

5.1.2 Caracterizacao do Esgoto Sanitario

A Tabela 6 apresenta as caracteristicas do eflueatacterizado nos ensaios
preliminares.

Tabela 6- Caracteristicas do esgoto sanitario da ETE / bossi

Parametros Resultados
pH 7,2
Alcalinidade Total (mg CaC#l.) 332,8
AGV (mg HAc/L) 104,0
Cor (mg/L Pt/Co) 24,3
Turbidez (UNT) 58,9
DBO (mg/L) 175,0
DQO (mg/L) 282,4
ST (mg/L) 300,4
SV (mg/L) 84,62
SF (mg/L) 215,7
Nitrogénio amoniacal (mg/L) 33,8
Nitrogénio organico (mg/L) 18,6
Fésforo (mg/L) 12,1

De acordo com a classificagdo dos valores tipicsspdrametros de matéria organica
proposta por Jorddo e Pessbda (2014), o esgotcisarginalisado neste ensaio preliminar
apresenta caracteristicas de um esgoto fraco.
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5.1.3 Caracterizacao da mistura ES:LAS

Apés realizar a caracterizagdo dos substratos efez-@analise das misturas com

diferentes concentracdes de esgoto sanitarioweddo. A Tabela 7 apresenta estes dados.

Tabela 7 Caracteristicas das misturas de ES:LAS

Mistura n° 1 Mistura n° 2
Parametros ES:LAS ES:LAS
97% : 3% 94% : 6%
pH 7,5 7,7
Alcalinidade Total (mg CaC#l) 546,0 858,0
AGV (mg HAc/L) 134,6 173,4
Cor (mg/L Pt/Co) 798,1 805,5
Turbidez (UNT) 127,3 135,6
DBO (mg/L) 162,5 187,5
DQO (mg/L) 267,4 380,7
ST (mg/L) 472,2 825,7
SV (mg/L) 122,4 155,0
SF (mg/L) 350,7 670,7
Nitrogénio amoniacal (mg/L) 67,9 1213
Nitrogénio organico (mg/L) 10,8 9,8
Fosforo (mg/L) 9,7 16,8

Através da Tabela 7 é possivel verificar a altevag caracteristicas de cada mistura
de ES:LAS a medida que ocorre o aumento da adigdbxiviado. As andlises de pH,
alcalinidade e AGV, considerados parametros fundsaie para 0 monitoramento do
processo de digestdo anaerdbia sofreram alteracoes,isso, observa-se que houve a
diluicdo do LAS ao ES, uma vez que o lixiviado apréou concentracdes meédias de
alcalinidade e AGV de 7540,0 mgCagllOe 1377,0 mgHAC/L, respectivamente, e ao ser
misturado ao ES, as concentracdes baixaram par® $4g6CaCQL e 134,6 mgHAc/L
(adicdo de 3% de LAS) e 858,0 mgCaflCe 173,4 mgHAC/L (adi¢éo de 6% de LAS).

Outro parametro que merece destaque € a concemttagditrogénio amoniacal (NA)
nas misturas em andlise. Com a adicdo de LAS amaesgnitario, verificou-se uma elevacgéo
no teor de NA das amostras numero 1 e 2 (adic@® al€% de lixiviado, respectivamente).
Enquanto o esgoto bruto apresentou uma concentos;®A de 33,8 mg/L, ao ter inserido
LAS a mistura este valor passou para 67,9 mg/L ¢g%hAS) e 121,3 mg/L (6% de LAS),
conferindo uma diluicdo do LAS, tendo em vista ga substrato possui um teor de NA de

134,8 mg/L.
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5.1.4 Caracterizacéo do inéculo

Antes de iniciar a operacdo em escala piloto falizada a analise da série de soélidos
do indculo, o qual foi retirado do reator UASB escaa pela da Unisinos. O lodo apresentou
uma concentracdo de 515 mgST/L, 265,4 mgSV/L e25QSF/L.

5.2 ESCALA PILOTO

O experimento em escala piloto foi realizado ers fe&es, sendo a primeira por um
periodo de 127 dias com o intuito de testar asicdad hidraulicas do reator, verificara
metodologia e a calibracdo de bombas e equipameak®® de permitir a obtencdo de
parametros de controle do processo estaveis opersomiente com esgoto sanitario, em
funcéo da variabilidade na vaz&o da geracdo ddceesgaitario produzido na Unisinos e da

sazonalidade e regime de chuvas que interfere aladgde deste efluente.

5.2.1pH, alcalinidade e AGV

Considerados parametros importantes para a edtatslide sistemas anaeroébios, o
pH, a alcalinidade e os AGV estéo diretamente i@laclos. Uma vez que o crescimento de
microrganismos presentes nas diversas etapas dstabganaerobia requerem determinados
limites de pH, é necesséario que a alcalinidadeg ttdmo parametro responsavel pelo
tamponamento do sistema, seja suficiente para manpdd dentro da faixa 6tima para o
desenvolvimento e atuacdo dos microrganismos. Hatée aos acidos graxos volateis,
subproduto formado na fase acidogénica do procelssodigestdo anaerdbia, e que,
posteriormente é utilizado pelas archeas metancgg€para a conversao final em metano e
CO, 0 mesmo apresenta uma resposta rapida as a#erdgdprocesso devido as sobrecargas
organicas e introducéo de alguma substancia téxigaibidora.

A concentragdo de AGV verificada no experimentenete a acidos graxos volateis
totais medido como HAc, entretanto, sabe-se queflnente estdo presentes outros AGV de
diferentes estruturas moleculares como o propidritmmnico, butirico, etc. Nesta pesquisa
nao foram realizadas analises que possibilitassegificar a ocorréncia dos demais AGV, isto
porque a matéria organica presente no esgoto saniéda ao desenvolvimento de uma
microbiota no lodo caracteristica para produzir woacentracdo mais elevada de HAc em

relacdo aos demais acidos graxos volateis.
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Através da Tabela 8 é possivel observar os resdltatbs parametros de pH,
alcalinidade e AGV obtidos nas trés fases estudadas

Tabela 8 Resultados das analises de pH, alcalinidade e AGV

e pH A'fggngjga,rga' AGV's (mg HAC/L)
Afluente | Efluente | Afluente | Efluente | Afluente | Efluerie
n=18 Periodo de operacgédo - 127 dias
Min. 5,9 6,3 19,6 34,3 10,7 10,7
(ES:IQ-JOtO Max 7,4 7,5 2254 245 64,1 74,8
Sanitario) Média 6,9 6,9 114,7 129,3 36,2 30,7
DP 0,3 0,36 62,05 64,8 17,1 12,9
cv 5,7% 5,2% 54,7 % 50,13% 47,2% 42,3%
n=4 Periodo de operacéo - 49 dias
Min. 8,2 8,2 225,4 225,4 21,4 21,4
2 Méx. 9,0 8,9 622,3 5145 117,5 64,1
(B% LAS)  Mmédia 8,5 8,4 373,0 345,0 60,7 43,4
DP 0,30 0,24 154,4 114,8 41,6 19,9
cv 3,5% 2,9% 41,4% 33,3% 68,6% 45,8%
n=4 Periodo de operacéo - 28 dias
Min. 8,5 7,7 416,5 450,8 80,1 21,4
3 Max. 9,0 8,8 911,4 676,2 149,5 106,8
(6% LAS)
Média 8,83 8,21 665,8 581,3 102,1 87,4
DP 0,18 0,46 183,69 92,15 24,12 15,61
Ccv 2,1% 5,6% 27,6% 15,9% 23,6% 17,9%

A Tabela 8 indica que na primeira fase o valor méldi pH afluente e efluente foi de
6,9. Na segunda fase houve elevacao do pH (deaBa98b), em virtude do acréscimo de 3%
de lixiviado. Com aumento da proporc¢éo de lixivigehva 6% verificou-se novamente uma
elevacdo no pH nesta terceira fase (de 8,5 paja 818 estudo realizado por Nascentes
também apresentou

Foram observados na primeira fase valor médio delimidade total afluente e
efluente de 114,7 e 129,3 mgCaflO respectivamente. Na segunda fase foi verificaoho
valor médio de alcalinidade total afluente de 378)§CaCQ/L e efluente de 345,0
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mgCaCQ@/L. O valor médio de alcalinidade total afluentefeiente encontrado na terceira
fase foram, respectivamente, 665,8 e 581,3 mgG&aCO

Em relacdo a concentracdo média de acidos gradaseioafluente e efluente na
primeira fase foram observadas proporcdes de 38@, & mgHACc/L,respectivamente, com
um decréscimo de 15,2%. Enquanto que na segungl@$agalores AGV afluente e efluente
foi, respectivamente, 60,7 e 43,4 mgHAc/L, com wuréscimo de 28,6%. Na terceira fase
os valores de AGV elevaram-se novamente, apresintaralor médio afluente de
102,1mgHAc/L e de 87,4 mgHAc/L no efluente, com detréscimo de 14,4%. A medida
gue a carga organica foi aumentada, com a adi¢cd® @&% de lixiviado, notou-se uma
elevagao na concentracdo de AGV.

O TDH do reator anaerdbio foi de 12 h, isto portpidevado em consideracdo que a
adicdo de LAS proporcionaria um aumento de carganica e este aumento iria necessitar
um tempo maior de tratamento. Conforme indicadoTabela 9 verifica-se que a COV
afluente e efluente apresentou uma elevagdo nairterfase se comparado com as fases
anteriores, cerca de 0,69 e 0KglDQO/m3.dia, respectivamentBara condicdes anaerdbias, a
gualidade da matéria organica presente no esgoitaisa utilizado neste experimento pode

ser considerada inadequada, devido a sua caréicterecalcitrante.

Tabela 9 - Carga organica volumétrica adotada madtes fases

Fase COV (kg DQO/m3.dia)
1 (Esgoto Sanitéario) 0,36
2 (3% LAS) 0,40
3 (6% LAS) 0,69

Através dos dados apresentados nas Tabelas 8moS8sigel verificar que na primeira
fase houve um equilibrio entre pH, alcalinidade @VA seja pelas condicbes operacionais,
pois ndo foi provocado nenhuma sobrecarga hidguba orgénica, ou seja pelas
caracteristicas do esgoto sanitario utilizado negperimento, o qual ndo possui compostos
toxicos capazes de provocar um desequilibrio netido lodo. Com relagdo a segunda e a
terceira fase, observa-se que houve a elevacadddalpalinidade e AGV no afluente se
comparado com a primeira fase, o que pode seuatdla adicdo de LAS ao esgoto sanitario,
uma vez que o LAS possui uma alcalinidade totads0,0 mgCaCeélL e uma concentracao

de AGV de 1377,0 mgHACI/L, e o esgoto sanitario seméa uma alcalinidade total de 332,8
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mgCaCQ/L e concentracdo de AGV de 104,0 mgHAc/L. Com ,issifica-se que houve
uma diluicho do LAS ao esgoto sanitario. Apesartele ocorrido uma elevacdo nas
concentracdes de AGV e alcalinidade afluente nsssf& e 3, notou-se um decréscimo na
alcalinidade efluente devido a necessidade degeatizar os AGV.

O aumento na concentracdo de AGV no afluente dorr€fASB pode ser atribuido
ao LAS, sendo que este lixiviado pode apresentar econcentragdo maior ou menor de AGV
dependendo da fase em que o aterro se enconttantooinferindo diferentes teores de AGV
ao LAS.

Outro parametro que esta diretamente relacionadwimento do pH e alcalinidade do
afluente € o nitrogénio amoniacal. Este aumente jged atribuido a presenca de hidroxido de
amonio e carbonato de aménio que foram geradosrta da mistura de LAS e esgoto
sanitario. Bustillo-Lecompte e Mehrvar (2017) reatam um experimento tratando aguas
residuais de matadouros através de um processmhitaaerobio, e relataram a necessidade
de se manter um pH 6timo (préximo a 7) para sgjiattim melhor percentual de remocao de
nitrogénio total (cerca de 72,1%). A influéncia mitrogénio ao processo sera discutida no
item 5.2.3.

5.2.2 Temperatura

O reator do tipo UASB utilizado neste experimenperou sob uma temperatura que
variou na faixa de 20 a 40°C (faixa mesofilicahdgemonitorado através de um termémetro
instalado no corpo do reator e ndo havendo mecardgnaguecimento e/ou resfriamento.

Um estudo realizado por Hansen, Angelidaki e Ah(it298) apresenta, dentre outros
fatores, a influéncia da temperatura em um procdesdigestdo anaerodbia tratando dejetos
suinos. Neste estudo os pesquisadores relataranfioqam utilizados quatro reatores sob
temperaturas diferentes (de 37 a 60°C), podendmlssgrvado que em temperaturas de
operacdo mais elevadas houve um decréscimo naléeanetano no biogas (de 70% para
40%), aumento na producdo de amonia livre (de @, RBL para 2,6 g N/L) e elevacédo na
producédo de AGV (4,8 g Acetato/L para 15,8 g Ac@iagt
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Figura 8 - Variagcdo da temperatura ao longo doraxgato

Fase 1 Fase 2 Fase 3
50 (Esgoto Sanitério) (3% LAS) (6% LAS)
= 5 i i
= | |
i:qE ATemperatura I I
2 40 | tl‘ AA A
—~ | I
20 1 A A
E g 30 ‘_L‘ 1
=5 N A A I
= A A A | |
; 20 A A A A A A A& A | I
z A A
= I I
CE)
H ].0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T III T T T T T T III T T T T T T T
e e B = T v o B T Y o I vy N v B o R I e T~ L = s T o T e N P B o R o T o o T e T | -+
L B o B T P T T Tt R & r [=s I =) : P‘_'l : : E :_' 2 2 2 .91

Tempo de operacio (dias)

Observando a Figura 8 € possivel verificar que nragira fase do experimento a
temperatura ficou na faixa de 20 a 30°C, visto @gie periodo ocorreu nos meses de maio a
setembro, nas estacdes outono/inverno. Em rela;@oas fases posteriores houve elevacéo
da temperatura ambiente, variando na faixa de 30°€, tendo em vista que a operacao

aconteceu durante a primavera, no decorrer do méstdmbro a comecgo de dezembro.



69

5.2.3 Nitrogénio Amoniacal (NA)

A Tabela 10 apresenta as concentra¢cfes de nitcogémoniacal, organico e total de

acordo com cada fase do experimento.

Tabela 10 - Resultados das analises de nitrogémica€ela fase do experimento

Nitrogénio Amoniacal | Nitrogénio Orgéanico | Nitrogénio Total
Fase (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Afluente Efluente | Afluente | Efluente| Afluente| Efluente
n=18 Periodo de operacédo - 127 dias
Min. 10,7 22,3 1,8 0,8 15,9 24,0
(Eslgoto Méx. 51,2 97,1 12,4 10,7 55,4 107,9
Sanitario)  Média 31,4 42,7 5,8 3,4 37,2 46,1
DP 11,47 18,97 3,20 2,46 12,87 21,12
Ccv 36,5% 44.5% 55,4% 71,7% 34,6% 45,7%
n=4 Periodo de operacgéo - 49 dias
Min 45,7 45,19 5,0 2,7 53,8 48,5
2 Max. 80,5 89,4 8,0 7,7 86,7 96,8
(% LAS)  Media 60,8 60,7 6,2 4,6 67,0 65,3
DP 14,75 18,42 1,07 1,95 14,41 20,34
Ccv 24,2% 30,3% 17,1% 42,5% 21,5% 31,1%
n=4 Periodo de operacgédo - 28 dias
Min 75,4 47,2 4,2 3,9 82,7 51,9
3 Max. 103,7 110,7 9,6 7,6 109,4 117,8
(6% LAS)  Media 91,9 89,4 6,7 6,1 98,6 95,5
DP 10,44 20,08 1,80 1,38 9,91 20,85
cv 11,4% 22,5% 26,9% 22,5% 10,0% 21,8%

Os dados apresentados na Tabela 10 indicam quedm&6% do nitrogénio total é

composto por nitrogénio amoniacal, o que é conadtterum problema para este tipo de

tratamento tendo em vista que altas concentragdesmdnia podem inibir a metanogénese

caso a alcalinidade nédo seja suficiente para egalizamponamento, reduzindo o consumo de

AGV. Logo, o processo anaerdbio pode sofrer alzagfio, acarretando uma reducdo na

producédo biogas, onde pode ocorrer a diminuicatedode metano e o aumento do teor de

CQ..
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A elevacdo do pH no reator faz com que a distriuigda ambnia seja
predominantemente na fase livre na forma de,dHtom isso parte dessa aménia é eliminada
pelo biogas e outra parte dissolvida no efluemi fi

De acordo com Shi et al. (2017), uma alta conceatrale amonia livre pode gerar a
acumulagcdo de AGV gerando um baixo rendimento deamoe Ao estudarem os efeitos da
amonia livre em um processo de digestdo anaerdbisesiduos alimentares, os autores
relatam uma elevagcdo na concentracdo de nitrogénaniacal de 435 para 2518 mg/L ao
adicionar residuos organicos, e com isso o aumenfwoducado de acetato, de 296 para 1064
mg/L. Houve um decréscimo de 85% na producdo deabioap0s O processo ser
desestabilizado, a produc&o inicial era de 2,¥fnm.dia).

A concentracdo meédia de nitrogénio amoniacal aftuema primeira, segunda e
terceira fase do experimento foi de 31,4, 60,8,8 #ig/L, respectivamente. Enquanto que a
concentracdo média efluente de nitrogénio amonfacale 42,7, 60,7 e 89,4 mg/L, para as
mesmas fases citadas anteriormente. A Figura 9semi®e a relagdo existente entre o

nitrogénio amoniacal e a alcalinidade total do psso.

Figura 9 - Relacao de nitrogénio amoniacal e aldde total
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De acordo com a Figura 9, observa-se que a medidaagalcalinidade afluente

aumenta em funcdo da adicdo de lixiviado ao processifica-se também o aumento na
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concentracdo de nitrogénio amoniacal. A elevacaoadga de nitrogénio amoniacal pode ser
analisada por meio da Tabela 11.

Tabela 11 - Carga de nitrogénio amoniacal

Fase Carga de NA (kg NA/m3.dia)
1 (Esgoto Sanitério) 0,06
2 (3% LAS) 0,12
3 (6% LAS) 0,19

A adicao de LAS ao processo provocou um aumentarga de nitrogénio amoniacal
no efluente, conforme indicado na Tabela 11. @iBe que a carga inicial de NA afluente e
efluente era 0,06 e 0,09 kg NA/m3.dia, havendo egupna reducdo. Em relacdo a segunda
fase esta concentragdo de carga de NA apresewtaro dia carga verificada na fase anterior,
indicando valores afluente e efluente na ordem dekg NA/m3.dia. Na terceira fase
observa-se novamente o aumento da carga de NA,amdencentracdes afluente e efluente
encontradas foram de 0,19 e 0,18kg NA/m3.dia, as@@nente.

Um estudo realizado por Yirong et al. (2017) awali® influéncia da amébnia na
digestao anaerdbia de residuos alimentares e @losgne em temperatura mesofilica, com o
aumento da carga de nitrogénio amoniacal de 2,8 gobra 3,5g/L houve desestabilizacao
do sistema em func&o do acumulo de AGV.

A avaliacdo da carga de nitrogénio presente noegeacse faz necessaria pois este
efluente necessitard passar por um pés-tratameisto, que o reator do tipo UASB néo

possui a capacidade/ funcéo de remover nutrientes.

5.2.4 Solidos Totais (ST)

Na primeira fase a concentracdo média afluentélidos fixos e volateis foi de 327,8
e 115,0 mg/L, respectivamente. A segunda fase exia@s concentracdes afluente de solidos
fixos e volateis, de 343,9 e 79,1 mg/L, nesta ord®s valores médios de solidos fixos e
volateis observados na terceira fase foram de 71,1 mg/L, respectivamente. A Figura

10 aponta os resultados dos ensaios da sérieidesst#alizados no efluente.
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Figura 10 - Série de Sdlidos (mg/L) - Afluente
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Através da Figura 10 é possivel verificar que oeafte, de modo geral, apresenta uma
elevada concentracdo de solidos fixos em todassas f

A analise de sdlidos realizada com o efluente rmosgue na primeira fase a
concentracdo meédia de sdlidos fixos e volateigdéiz82,9 e 69,6 mg/L, nesta ordem. Na
segunda fase a concentracdo média de solidosfbkake 299,7 mg/L e a média de sdlidos
volateis foi de 70,5 mg/L. Observou-se na terciEse uma concentracdo média de soélidos
fixos e volateis de 458,8 e 127,3 mg/L, respectemate. A Figura 11 mostra os resultados da

série de sdlidos realizado ao longo das trés fases.

Figura 11 - Série de Solidos (mg/L) - Efluente
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Assim como pode-se observar no ensaio de séliddgado no afluente, o efluente
também apresentou uma elevada concentracdo desséids, conforme indicado na Figura
11.

Cabe salientar que o efluente utilizado neste @xpeto € coletado apos o tratamento
primario da Usisinos, o qual é composto por um @gatento € uma caixa de areia, e através
dos dados apresentados em ambas as figuras coraendados da série de solidos, este
acumulo de sdlidos fixos € decorrente da baixaiéefita na remocdo do tratamento

preliminar da universidade.

5.2.5Cor e Turbidez

Os resultados de cor aparente apresentaram vasiag@dongo do experimento,
podendo estar associado as diferentes condicGesatidas, uma vez que a primeira etapa
ocorreu em um periodo chuvoso, assim como ter wiegdo direta com as atividades
antropicas do campus. Além das situacdes desanitasyvou-se que com o aumento do teor
de lixiviado a cor do efluente sofria um aumentopgarrcional ao teor de lixiviado aplicado.
Na primeira fase o valor médio de cor afluentele@eate foi de 553,07 e 184,92 mg/L Pt-Co,
respectivamente. A respeito da segunda fase, aewtvacdo média afluente de cor foi de
790,54 mg/L Pt-Co, e a média efluente foi de 358@1 Pt-Co. Os valores médios de cor
afluente e efluente na terceira fase foram de D18,974,69 mg/L Pt-Co, respectivamente. A
Figura 12 apresenta as variagfes de cor apareriitugate e efluente ao longo do periodo de

operacao.

Figura 12 - Unidades de Cor (mg/L Pt-Co) - afluentfluente
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A turbidez, parametro fisico que corresponde o gieinterferéncia da passagem de
luz através do efluente, conferindo uma aparénaieata mesma, foi medida em todas as
etapas. Conforme a Figura 13 é possivel verifiagg gs valores de turbidez afluente e
efluente aumentaram a medida em que foi adiciofisig@do.

Figura 13 - Turbidez (UNT) afluente e efluente
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A turbidez na primeira fase apresentou concentmagd&dias afluente e efluente de
102,51 e 43,72 UNT, respectivamente. Na segunaadasédia afluente foi de 190,08 UNT
enquanto que a média efluente foi de 188,0 UNTerBeira fase apresentou concentracdes
afluente e efluente de 143,92 e 101,83 UNT, resaunente.
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5.2.6 Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

Conforme apresentado na Tabela 12, as concentragéeéms de DQO afluente e
efluente na primeira fase foram de 176,6 e 109,68 mgspectivamente, com uma eficiéncia
de remocao variando na faixa de 27,1 a 63,6%. Nanska fase, com a adicdo de 3% de
lixiviado, a concentracdo média da DQO afluented®il99,0 mg/L, enquanto que a DQO
efluente foi de 104,7 mg/L, apresentando uma efat# de remocédo na faixa de 33,7 a
54,7%. Na terceira fase, com a adicdo de 6% deédokb, as concentragcdes medias de DQO

afluente e efluente foram de 343,3 e 250,8 mg/tpeetivamente, com uma eficiéncia de
remocao de 22,9 a 32,3%.

Tabela 12 - Concentracdes e remocao de DQO

Fase DQO (mg/L) Eficiéncia de
Afluente | Efluente Remocao (%)
n=18 Periodo de operacéo - 127 dias
Min. 84,7 45,4
(ESE e M 355,3 297,5
Sanitario) ~ Média 176,6 109,6 27,1-63,6
DP 75,25 72,28
Ccv 42,6% 66,0%
n=4 Periodo de operacéo - 49 dias
Min. 133,3 75,5
2 Max. 274,4 181,9
(B% LAS)  Média 199,0 104,7 33,7 - 54,7
DP 41,11 33,74
Ccv 20,7% 32,2%
n=4 Periodo de operacéo - 28 dias
Min. 269,7 200,4
3 Max. 373,8 373,8
(6% LAS)  Média 343,3 250,8 22,9-32,3
DP 32,83 49,19
Ccv 9,6% 19,6%

Pode-se observar que a medida em que a cargacadanelevada, com a adicao de 3
e 6%, ocorreu 0 aumento da concentracdo de DQQueehama reducdo na eficiéncia de
remocao, isto pode estar relacionado ao efeit@xiaidade da amodnia livre e a presenca de

matéria organica recalcitrante presente no lixiviatlo realizar a caracterizacao preliminar
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dos substratos a serem utilizados no reator dd®B observou-se que o lixiviado adotado
possuia uma DQO de 1323,38 mg/L, em contrapartidesgoto sanitario apresentou uma
DQO de 282,36 mg/L, com isso, é possivel verifae houve uma diluicdo do LAS ao ser

adicionado ao ES.

Figura 14 - DQO afluente e efluente
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Verifica-se através da Figura 14 a matéria orgapieaente no esgoto sanitario pode
ser considerada de baixa qualidade, uma vez gpamaira fase houve uma baixa eficiéncia
na remocdo de DQO. Esta baixa eficiéncia na remagd®QO é observada nas fases
posteriores, ao ter LAS inserido ao processo, & possui caracteristicas recalcitrantes. Os
valores de remocao de DQO verificados neste tralsdb similares aos obtidos por Oliveira
(2015), onde a autora obteve uma eficiéncia mésizocdo de DQO de 46%,operando um

reator UASB com esgoto sanitario e adicdo de 10%kidéedo.
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5.2.7 Fésforo Total (Ptotal)

O fésforo, nutriente importante para o crescimetgomicrorganismos responsaveis
pela estabilizacdo da matéria organica, foi enadotrem concentracdes condizentes a um
esgoto variando de médio a forte, de acordo comatmes tipicos citados por Jordao e
Pessoa (2014), na faixa de 10 a 20 mg/L de féstdad

A Tabela 13 apresenta as concentragfes de fosfimants trés fases do experimento.
Através desta tabela é possivel observar que asegamédios de fésforo no afluente e
efluente foram de 13,2 e 10,2 mg/L, respectivameNte segunda fase as concentracdes
afluente e efluente de fésforo foram de 11,2 e 1L, respectivamente. Em relacédo a
terceira fase, a concentragéo de fosforo afluentaef 17,2 mg/L e efluente de 16,1 mg/L.

Tabela 13 - Concentracdo de Fosforo Total

Fésforo (mg/L)

Fase
Afluente Efluente

n=18 Periodo de operacéo - 127 dias

Min. 6,3 4.4
Max. 18,7 18,9
1 (Esgoto Sanitario)
Média 13,2 10,2
DP 4,56 511
Ccv 34,6% 50,1%
n=4 Periodo de operacéo - 49 dias
Min. 4,8 7,5
Max. 18,4 16,9
2 (3% LAS) _
Média 11,2 12,9
DP 5,24 3,42
Ccv 46,7% 26,4%
n=4 Periodo de operacéo - 28 dias
Min. 15,4 151
Max. 18,2 17,6
3 (6% LAS) _
Média 17,2 16,1
DP 1,00 0,86

Ccv 5,8% 5,3%
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Nas fases 2 e 3 ndo houve reducdo na concentra;ddsfbro, enquanto que na
primeira fase esta reducao foi muito baixa, cee23P6. Possivelmente este resultado deve
estar associado ao processo de tratamento que @orum reator do tipo UASB, o qual ndo

tem a funcdo de remover nutrientes.

5.2.8 Medicao do biogas

Devido a problemas técnicos, o medidor de biogdiizado na Fase 1 do
experimento teve de ser substituido, com isso, faéon obtidos valores de producéao de
biogas na etapa inicial operando somente com esgoitario. Na segunda Fase, observou-se
um teor de 63,2 % de metano presente no biogds ppid de CQe 73,59 ppm de 1$. Na
Fase 3 o teor de metano foi de 74%, 1,23 ppm dee(33,45 ppm de 5.

Um estudo realizado por Melo (2015), onde foi a@alo a influéncia da
guantidade de lodo na producéo de biogas em umrrig&SB tratando esgoto doméstico, a
producbes de biogas foram satisfatérias, com pémde biogas em torno de 113 NL/dia,
com teor de metano de cerca de 68%v/v.
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6 CONCLUSAO

Tendo como base o objetivo geral e os objetivoea@fpos desta pesquisa, foi
possivel avaliar o tratamento combinado de lixiviae aterro sanitario e esgoto domeéstico
por processo anaerdbio em reator UASB, concluirdgue:

* Na primeira fase (esgoto sanitario)houve um eqidlientre pH, alcalinidade e
AGV enguanto que na segunda (3% de LAS) e ter¢e¥@LAS) fase, houve a elevacdo do
pH, alcalinidade e AGV no afluente, o que podeaebuido a adicdo de LAS ao esgoto
sanitario, e uma reducdo na alcalinidade efluentedd a necessidade de se neutralizar os
AGV;

* O pH inicial do afluente operando somente com ES$Id06,9, chegando a 8,8 na
Fase 3 com mistura de 6% de LAS. A concentracdala#inidade afluente e efluente foi,
respectivamente, de 114,7 e 129,3 mgCdC@a Fase 1, de 373,0 e 345,0 mg CeC@a
Fase 2, e de 665,8 e 581,3 mg CalL@a Fase 3.

* A elevagdo da alcalinidade também pode ser at@baitbrmacdo de hidréxido de
amonio e carbonato de amonio, gerados a partiriguna de LAS e esgoto sanitario, uma
vez que o LAS apresentava uma concentracao de NB48mg/L;

* A producdo de AGV afluente e efluente foi, respeatiente, de 36,2 e 30,7 mg
HAc/L na Fase 1,de 60,7 e 43,4 mg HAc/L na Fased® 102,1 mg HAc/L e 87,4 mg HAc/L
na Fase 3.

» A concentragcdo média de nitrogénio amoniacal afeuera primeira, segunda e
terceira fase do experimento foi de 31,4, 60,8 ,8rd/L, respectivamente. Enquanto que a
concentracdo média efluente de nitrogénio amonfacale 42,7, 60,7 e 89,4 mg/L, para as
mesmas fases citadas anteriormente, indicando&ubaouve remocao deste nutriente;

* Houve elevacdo da COV afluente e efluente ao indeklS ao processo. Na
primeira fase a COV foi de 0,36 e 0,22 kgDQO/m?3.dé&spectivamente. A segunda fase
apresentou valores de 0,40 e 0,22 kgDQO/m3.didgamedem. Enquanto que a terceira fase
houve um aumento, cerca de 0,69 e 0,51 kgDQO/m?atipectivamente;

e Com a adicdo de LAS ao processo também houve ordontia carga de nitrogénio
amoniacal. Acarga inicial de NA afluente e efluente era 0,080,689 kg NA/m3.dia,
respectivamente. Na segunda fase a concentragimtafle efluente de carga de NA passou
para 0,12kg NA/m3.dia, nesta ordem, enquanto quencaira fase as concentragdes afluente
e efluente encontradas foram de 0,19 e 0,18kg NAlap¥espectivamente
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« Em todas as fases do experimento, tanto o aflupraeto o efluente apresentaram
uma elevada concentracdo de sélidos fixos, cerce2d®6 SF na Fase 1, de 78,7 %SF na
Fase 2 e 75,9% SF na Fase 3. Provavelmente istceacem funcéo da baixa eficiéncia na
remocdo de matéria mineral sedimentavel na etagiangmar de tratamento na ETE Unisinos;

* A adicdo de LAS elevou os valores de cor e turbidero no afluente quanto no
efluente. O valor médio de cor afluente e efludoierespectivamente, de 553,07 e 184,92
mg/L Pt-Co na Fase 1, de 790,54 e 358,61 mg/L Pt&Base 2, e de 719,00 e 574,69 mg/L
Pt-Co. O valor médio de turbidez afluente e efladot, respectivamente, de 102,51 e 43,72
UNT na Fase 1, de 190,08 e 188,0 UNT na Fase 148,92 e 101,83 UNT na Fase 3;

» A remocdo de DQO néo foi satisfatoria.Na primeaaef os valores de remocéao
obtidos variaram entre 27,1 - 63,6%, na segundadbservou-se valores entre 33,7 - 54,7%,
e na terceira fase valores entre22,9 - 32,3%;

» Na&o houve decréscimo nos teores de fosforo norgéugas fases 2 e 3. Entretanto,

observou-se um decréscimo de 23%, durante a openagase 1.

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Recomenda-se para trabalhos futuros:

* Analisar a qualidade da matéria organica presdnd@és de ensaios de e

, verificando a DBO rapidamente biodegradavel, ®D&ntamente biodegradavel e a

DBO nitrogenada, e com isso tracar uma estratégi@apbracdo do reator que permita a
remocao de DBO lentamente biodegradavel;

* Analisar a concentracdo de carbono organico tewificando as parcelas de
carbono orgéanico e inorganico no LAS, no ES e redura LAS:ES;

» Operar o reator com temperatura fixa em torno #&€ 38m funcédo de ser esta a
temperatura ideal para reatores que operam naN&safilica;

* Medir e qualificar a producéo de biogas em toddases;

» Testar proporcdes maiores de LAS:ES;

* Analise/monitoramento de espécies microbianas pteseno lodo e como estas

comunidades se comportam mediante a adicdo de bA%oaesso.
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