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RESUMO

A disposicdo inadequada de lixiviado de aterro sanitario pode gerar impactos ambientais negativos, de
modo a comprometer a qualidade dos recursos ambientais, devido a sua elevada concentracdo de
nitrogénio amoniacal, demanda quimica de oxigénio, demanda bioquimica de oxigénio, compostos
recalcitrantes e significativas concentracGes de metais pesados. O tratamento bioldgico conjugado de
lixiviado de aterro sanitario mais esgoto doméstico tém se mostrado como alternativa bastante
promissora para solucionar este problema. Sendo assim, este trabalho teve por objetivo avaliar a
eficiéncia do tratamento combinado de lixiviado de aterro sanitario mais esgoto doméstico em um
sistema constituido de reator UASB seguido de filtro bioldgico percolador, em escala piloto. Para
a realizacdo do trabalho foi utilizado o lixiviado gerado no aterro sanitario da cidade de Jodo Pessoa, e
esgoto doméstico. A monitoragcdo do sistema experimental foi realizada na Estagdo Experimental de
Tratamentos Biolégicos de Esgoto Sanitario da Universidade Estadual da Paraiba, Campina Grande —
PB, Brasil. O substrato utilizado para alimentagdo dos reatores foi preparado diariamente e consistiu
da mistura de esgoto doméstico mais lixiviado de aterro sanitario. Os pardmetros monitorados
semanalmente foram: pH, nitrogénio amoniacal, nitrito, nitrato, alcalinidade total, AGV e DQO total e
filtrada. O sistema de tratamento bioldgico (UASB+FBP) propiciou uma eficiéncia de remocédo de
DQO total de 59,9 % e remocéo de DQO filtrada de 44,1 %.

Palavras-chave: Lixiviado de aterro sanitario, esgoto doméstico, tratamento biologico,
residuos solidos urbanos.

INTRODUCAO

Nos ultimos anos, o Brasil vem experimentando um aumento do contingente

populacional e isso tem repercutido diretamente na geracdo de Residuos Solidos Urbanos
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(RSU). A concentracdo da populacdo em areas urbanas resulta em ampliacdo na utilizacdo dos

recursos ambientais, cuja deplecdo ocorre tanto pela utilizacdo para a producdo e consumo,
como pelos danos decorrentes do retorno dos residuos a natureza, apds sua utilizacdo pelo
homem (GODECKE etal., 2012).

Segundo a Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Pulblica e Residuos
Especiais (ABRELPE), a geracdo total de Residuos Solidos Urbanos no Brasil no ano de 2017
foi de aproximadamente 78,4 milhdes de toneladas. Apenas 71,6 milhdes de toneladas foram
devidamente coletadas, registrando um indice de cobertura de coleta de 91,2% para o pais, 0
gue evidencia que 6,9 milhdes de toneladas de residuos ndo foram objeto de coleta. Cerca de
42,3 milhdes de toneladas de RSU, ou 59,1% do coletado, foram dispostos em aterros
sanitarios (ABRELPE, 2017).

Os residuos sélidos urbanos (RSU) necessitam de destinacdo e tratamento adequado.
Como opcéo técnica mais adequada para a destinagdo final dos RSU é sugerido o aterro
sanitario. De acordo com Sa et al. (2012) cerca de 55% do peso dos residuos sélidos urbanos é
constituido de matéria organica putrescivel. Como produto da degradacdo dessa fracdo é
gerado o lixiviado de aterro sanitario, que € um residuo liquido que apresenta coloracédo
escura, alta concentracdo de matéria organica recalcitrante, de composicdo bastante variada, o
que torna necessario serem estudadas técnicas alternativas que possam ser aplicadas no
tratamento desse efluente.

O gerenciamento inadequado do lixiviado gerado em aterro sanitirio pode causar
impactos ambientais negativos, de forma a comprometer a disponibilidade e qualidade dos
recursos naturais, devido a sua composicdo quimica complexa e seu elevado potencial
poluidor. A disposicdo de forma inadequada desses residuos apresenta uma ameaca a salde
publica e ao meio ambiente, e por isso, torna-se tdo importante a realizacdo do gerenciamento
correto desses residuos (DIAS, 2017).

O tratamento bioldgico combinado de lixiviado de aterro sanitario e esgoto doméstico
pode se constituir em uma alternativa bastante vidvel para o tratamento do efluente de aterros
e vem sendo cada vez mais utilizado na resolucdo desse problema. De acordo com Couto et
al. (2013), a escolha do tratamento aplicado ao lixiviado de aterro sanitario requer estudos
minuciosos sobre sua viabilidade técnica e econdmica. Para a realizagdo desse tratamento sdo
necessarios: a viabilidade do transporte do lixiviado até a estacdo de tratamento de esgoto; a

capacidade da estagdo em assimilar esse efluente; a compatibilidade do processo com as
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caracteristicas desse material e a possibilidade do manejo do provavel aumento da producéo

de lodo (MANNARINO etal., 2011).

A presente proposta € uma contribuicdo bastante relevante no campo de tratamento de

lixiviado de aterro sanitario. O estudo se faz bastante oportuno e tem como objetivo colaborar
para a discussdo sobre as pesquisas desenvolvidas, procurando compreender quais as
necessidades, as mudancas e parametros que orientam o trabalho. O desenvolvimento desta
pesquisa podera contribuir na compreensdo e solucdo do problema associado ao tratamento de
lixiviado de aterro sanitario, devido as dificuldades e a sua complexidade.

Diante deste quadro, este trabalho tem como objetivo principal desenvolver uma
alternativa que possibilite o tratamento de lixiviado de aterro sanitario. Para tanto, sera
avaliado a eficiéncia do tratamento combinado de lixiviado de aterro sanitario e esgoto
doméstico através de processos anaer6bio e aer6bio, em um sistema constituido de reator
UASB e filtro biolégico percolador, de modo que, possam ser fornecidas informacGes sobre
as possiveis interferéncias no processo de tratamento, assim como, esclarecimentos sobre as

condicOes e parametros ideais no tratamento.

METODOLOGIA

O estudo foi realizado nas dependéncias fisicas da Estacdo Experimental de
Tratamentos Bioldgicos de Esgoto Sanitario (EXTRABES), situada no municipio de Campina
Grande, da Regido Nordeste do Brasil, de clima tipicamente tropical, localizado a 120 km da
capital Jodo Pessoa, no Estado da Paraiba.

O lixiviado utilizado para a preparacdo do substrato que alimentou o sistema de
tratamento biologico foi originado no Aterro Sanitario da cidade de Jodo Pessoa, que possui
uma area de 100 hectares e funciona desde agosto de 2003, sendo construido para ter uma
vida dtil de 25 anos (JOAO PESSOA, 2014).

O substrato consistiu da mistura de 97,5 % de esgoto doméstico mais 2,5% de
lixiviado de aterro sanitario (%v/v), de modo que se atingisse uma concentracdo média de
nitrogénio amoniacal de 150 mg/L e 700 mg/L de DQO, sendo preparado diariamente e
submetido a caracterizacdo fisico-quimica com frequéncia semanal. O esgoto doméstico
utilizado para a preparacdo do substrato, foi proveniente de prédio residencial, localizado a 50
metros de distancia das instalacGes fisicas da EXTRABES.

O sistema de tratamento biologico combinado (anaerdbio/aerébio) constituiu-se de um

reator anaerébio de fluxo ascendente e manta de lodo (UASB) e filtro bioldgico percolador
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(FBP). O sistema foi monitorado diariamente e consistiu de reatores em escala piloto, feito

com tubos de PVC e instalado na éarea externa do laboratorio. O substrato foi armazenado em
caixa de polietileno e foram utilizados dois reservatorios para armazenamento dos efluentes
do reator UASB e do FBP, segundo apresentado no desenho esquemético da Figura 2.

Figura 2 - Desenho esquematico do sistema experimental de tratamento bioldgico.
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O filtro biolégico percolador foi alimentado em fluxo intermitente, com tempo de
duracdo de cada ciclo correspondente a 04 horas, totalizando um quantitativo de seis ciclos
diarios. As caracteristicas técnicas e dimensdes de cada unidade integrante do sistema
combinado (UASB/FBP) estdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1- Dados técnicos do sistema experimental

DADOS REATOR UASB FBP

Diametro do reator (m) 0,150 0,150
Altura (m) 2,37 1,80
Volume total do reator (L) 42 35
Espaco de vazios (%) - 47

Para este estudo, foram realizadas coletas das amostras afluentes e efluentes de cada
reator e submetidas a caracterizacdo quimica, a fim de se determinar o acréscimo de cargas
organicas e de nutrientes, assim como, compreender quais seriam as mudangas nos
parametros fisico-quimicos.

O monitoramento do sistema experimental foi realizado através de coleta de amostras
do lixiviado, substrato, efluente UASB e efluente do filtro bioldgico percolador. As andlises

foram realizadas em consonancia com os métodos preconizados por APHA (2012). Na Tabela
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2 sdo apresentados os parametros monitorados e os procedimentos metodoldgicos, com suas

respectivas referéncias.

Tabela 2 - Parametros e procedimentos metodologicos avaliados no periodo de
monitoramento do sistema de tratamento bioldgico.

PARAMETROS METODOS REFERENCIAS
pH Potenciométrico APHA 4500 H* B
Alcalinidade Total (gcacos/L) Potenciométrico APHA 2320 B
AGV (gHac./L) Potenciométrico APHA 2310 B
Nitrogénio Amoniacal (mg/L) Titrimetrico APHA 4500-NHs; B/C
DQO total (mgo2/L) Titulométrico APHA 5220 C
DQO filtrada (mgo2/L) Titulométrico APHA 5220 C
Nitrito (mg/L) Colorimétrico APHA 2500 NO, B
Nitrato (mg/L) Colorimétrico APHA 4500-NO3" B

DESENVOLVIMENTO

e Lixiviado de Aterro Sanitario

No Brasil, um dos métodos mais empregados na disposicdo dos residuos sélidos
urbanos (RSU) € o aterro sanitario, principalmente devido as suas vantagens quanto ao baixo
custo e simplicidade. Entretanto, um dos problemas gerados pelos aterros € a producdo de
lixiviado, 0 que ocasiona um aumento no custo de disposicdo dos detritos (SILVA et al,
2016).

De acordo com Castilhos Jr et al. (2003), os residuos sélidos aterrados apresentam
grande variedade quimica, e sofrem a influéncia de agentes naturais, como a chuva e
microrganismos, que resultam em reacgdes fisico-quimicas e bioldgicas. Durante esse processo
de degradacdo ocorre a dissolucdo dos elementos minerais e o carreamento pela agua de
percolacdo das particulas finas e do material solivel. O conjunto desses fenbmenos ocasiona a
geracdo do lixiviado de aterro sanitario.

O lixiviado de aterro sanitirio apresenta, geralmente, elevadas concentragdes de
demanda quimica de oxigénio (DQO), demanda bioquimica de oxigénio (DBOs), nitrogénio
amoniacal, toxicidade e compostos recalcitrantes, dificultando o tratamento via processos
bioldgicos, principalmente os provenientes de aterros que apresentam idade elevada (AMOR
et al., 2015; ZHANG etal., 2017).
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e Tratamento Conjugado de Lixiviado de Aterro Sanitario e Esgoto Doméstico

O tratamento conjugado de lixiviado de aterro sanitario e esgoto doméstico € uma
alternativa que vem se desenvolvendo e estd sendo cada vez mais aplicada para o tratamento
simultineo de efluentes distintos. Esta combinacdo possibilita uma reducdo significativa na
carga organica aplicada no sistema de tratamento e também possibilita o regulamento do
requerimento nutricional dos sistemas bioldgicos.

De acordo com Oliveira et al. (2015), o tratamento conjugado de lixiviado com
esgotos domésticos pode ser uma alternativa viavel, em virtude do seu baixo custo e
facilidade de operacdo. Em seu estudo, foi avaliado o processo de tratamento conjugado de
lixiviado de aterro sanitario e esgoto sanitario em reator UASB seguido de filtro bioldgico
percolador. A proporcdo de lixiviado utilizada no tratamento foi de 10%. O tratamento
proporcionou uma eficiéncia de remocdo de DQO total de 46% no reator UASB, e 57% no
sistema UASB+FBP.

Silva (2014) analisou um sistema composto por reator UASB seguido de filtro aerébio
percolador, utilizado para tratar lixiviado de aterro sanitario conjugado com esgoto domestico,
na proporgdo de 1%, com o objetivo de remover material organico e nitrogenado em
lixiviado. O estudo mostrou-se como uma alternativa viavel e eficiente para o tratamento de
lixiviado, obtendo eficiéncias de remocbes de DBOs de 76%, DQO total de 89%, DQO

solivel de 73% e Nitrogénio Amoniacal de 61%.

e Nitrificacéo

Com o intuito de promover um equilibrio entre as vantagens e desvantagens dos
sistemas de tratamento anaerdbio e aerdbio, estudos recentes demonstram que ha viabilidade
na combinacdo destes processos, em especial com uma primeira etapa anaerdbia seguida de
um pds-tratamento aerobio.

A utilizacdo de filtros biologicos aerdbios no tratamento de lixiviado de aterro
sanitario tem sido bastante empregada e tem apresentado bons resultados, especialmente no
que se refere ao processo de nitrificacdo. Vale ressaltar que, os filtros aerdbios apresentam
vantagens que 0s tornam vidveis quanto a sua empregabilidade, tais como: instalacdo barata,
elevada tolerdncia as variacbes de carga organica e hidraulica e pouca necessidade de
manutencdo (COUTO etal., 2013).
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A nitrificacdo ocorre em duas etapas sequenciais: a nitritacdo, com oxidacdo da

amonia a nitrito pela acdo das bactérias oxidadoras de amonia (BOA), e a nitratacdo, com a
oxidacdo do nitrito a nitrato, pela acdo de bactérias oxidadoras de nitrito (BON). Durante a
reacdo de nitrificacdo observa-se a producdo de ions de hidrogénio (H*), o que provoca o
consumo de alcalinidade e torna esse parametro bastante importante durante o0 monitoramento
do sistema experimental (COURTENS et al., 2014).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Nos sistemas de tratamento bioldgico de residuos liquidos, o pH é um parametro
bastante importante e expressa a intensidade da condicdo acida ou basica do meio. Analisando
0 comportamento do pardmetro pH (Figura 3), no substrato, observou-se que este variou de
7,65 a 7,95 . Durante a digestdo anaerdbia, ocorrida no reator UASB, o pH atingiu valor
médio correspondente a 8. Esse aumento do pH ocorreu devido a producdo de alcalinidade
pelas bactérias metanogénicas na forma de amonia, dioxido de carbono e bicarbonato (VAN
HAANDEL e LETTINGA, 1994; METCALF e EDDY, 2016).

Segundo Metcalf e Eddy (2016), a faixa de pH onde ocorre o processo de nitrificacdo
é de 7,5 a 8,6, e valores fora desse intervalo podem inibir o processo. No FBP o valor médio
de pH é de 7,6 (Figura 3), indicando condi¢bes favoraveis ao processo de nitrificacao.

Figura 3 - Comportamento dos valores de pH no substrato, efluente UASB e efluente
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A alcalinidade € um pardmetro de monitoramento de extrema importancia nos
sistemas de tratamento biologico e é constituida por espécies quimicas que poderdo contribuir
para 0 tamponamento dos processos biologicos de tratamento de residuos, evitando variacdes
bruscas do pH, que poderiam ter efeito inibidor aos microrganismos responsaveis pela
realizacdo do processo de nitrificacdo (OLIVEIRA,2015; MIORIM, 2017).
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Na Figura 4, sdo apresentadas as concentracGes da alcalinidade total do substrato

afluente e dos efluentes do reator UASB e filtro bioldgico percolador (FBP). No substrato
afluente, a concentracdo média de alcalinidade total foi de 735,3 mgCaCOs.L™. No reator
UASB houve um aumento da concentracdo de alcalinidade total, conferindo capacidade de
tamponamento e alcancando uma concentracdo média de 858,3 mgCaCO3.L™ . Este acréscimo
esta diretamente relacionado as reacdes de amonificacdo e remogdo de &cidos graxos volateis
(VAN HAANDEL E LETTINGA, 1994). No FBP observa-se reducdo da alcalinidade total
devido a oxidagcdo do nitrogénio amoniacal a nitrito. O consumo médio de alcalinidade total
no FBP foi de 163 mgCaCOs.L?, apresentando efluente com concentracdo média de 695,3
mgCaCOs.L ™.

Figura 4 - Concentragdo de alcalinidade total no substrato, efluente UASB e efluente FBP.
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Os dados da concentracdo média de A&cidos graxos volateis (AGV) do substrato
afluente, dos efluentes do reator UASB e do FBP estdo apresentados na Figura 5. A
concentracdo média de AGV do substrato afluente foi de 191 mgHAc.L™, e os efluentes do
reator UASB e do FBP mantiveram-se com concentragdes médias de 97 e 69 mgHAc.L™?,
respectivamente. O sistema apresentou eficiéncia de remocdo de AGV de 63,9 %. Este
decréscimo nos valores de AGV ocorre devido a assimilagio dos &cidos graxos volateis e

conversdo a metano, pelas arqueas metanogénicas (OLIVEIRA, 2015).

Figura 5 - Concentracdo de AGV no substrato, efluente UASB e efluente FBP.
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Conforme apresentado na Figura 6 (a), a concentracdo média de DQO total do

substrato afluente foi de 679 mg.L™ . No reator UASB foi possivel obter eficiéncia de remogao
de 56,4 %, com concentracio média de 296 mgL™t. O sistema (UASB+FBP) apresentou
eficiéncia de remocdo de DQO total de 59,9%. Miorim (2017) analisou o desempenho de
reator UASB no tratamento conjugado de lixiviado de aterro sanitario e esgoto domeéstico (3%
de LAS) e obteve resultados semelhantes, alcancando uma eficiéncia de 54,7% na remocao de
DQO total.

Figura 6 - Concentracdo de DQO Total e DQO filtrada no substrato, efluente UASB e
efluente FBP.
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Na Figura 6 (b) estdo apresentados os dados da DQO filtrada do substrato afluente e
dos efluentes do reator UASB e do FBP. Observa-se que o substrato afluente apresentou
concentragdo média de DQO filtrada de 336,4 mgO,.L. O efluente do reator UASB
apresentou concentracdo média de 245,6 mgO,.L™, ocorrendo a remocéo de 26,9 % da DQO
aflente. O efluente final, apés FBP apresentou concentracdes em torno de 188 mgO,.L*?,
alcancando uma remocéo de 44,1 %.

De acordo com a Figura 7, a concentracdo média de nitrogénio amoniacal do substrato
afluente foi de 155,5 mg N-NH;*.L. O reator UASB apresentou aumento na concentracdo de
nitrogénio amoniacal, devido a etapa de amonificacdo, produzindo efluente cuja concentragdo
corresponde a 175,3 mg N-NH4*.Lt. No FBP ocorre a conversdo do nitrogénio amoniacal, na
presenca de oxigénio, a nitrito e, posteriormente a nitrato, durante o processo de nitrificag&o.
A eficiéncia media de remocdo de nitrogénio amoniacal no efiuente do FBP foi de 10,71 %,

produzindo efluente com concentracdo de 142,8 mg N-NH,".L ™.
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Figura 7 - Concentracdo de Nitrogénio Amoniacal no substrato, efluente UASB e
efluente FBP.
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Os dados referentes ao processo de nitrificacdo no filtro biologico percolador sdo
apresentados na Figura 8. Observa-se que a concentracdo média de nitrito (NO2) e nitrato
(NO3") foram de 9,88 mg.L! e 18,23 mg.L?, respectivamente. Tais valores indicam que o
FBP ndo apresentava condicdes satisfatorias de conversdo de nitrogénio amoniacal a nitrito e,
posteriormente a nitrato. As concentracbes de amonia apresentaram valores elevados,
necessitando de maior tempo de operacdo para avaliagdo, visto que o FBP foi operado por
curto periodo.

Figura 8 - Concentracdo de Nitrito/Nitrato no efluente do filtro biolégico percolador.
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CONSIDERACOES FINAIS

O reator UASB apresentou bom desempenho na remocdo de material carbonaceo,
propiciando eficiéncias de 56,4% de DQO total e 26,9% de DQO filtrada, no entanto,

produziu efluente com elevadas concentracdes de cargas poluidoras, necessitando de um poés-
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tratamento. O sistema (UASB+FBP) se mostrou eficiente na remocdo de material carbonaceo,

removendo 44,1% de DQO filtrada e 59,9% de DQO total.

O sistema se mostrou eficiente na remocdo de material carbonaceo, no entanto, as

concentragdes dos parametros analisados encontram-se com valores que ndo atendem aos
padrdes de lancamento em corpos aquaticos, necessitando de otimizacdo no processo de
tratamento.

O filtro biologico percolador apresenta-se como uma boa alternativa quanto ao
processo de nitrificagdo, devido 0 seu baixo custo e viabilidade, no entanto, necessita de
maior tempo de operacdo para a obtencdo de dados mais confiaveis, visto que as
concentragdes de amonia apresentaram valores elevados.

Para futuras pesquisas ficam como sugestfes analisar proporcGes maiores de lixiviado
de aterro sanitario, monitoramento das espécies microbianas presentes no lodo anaerébio e
como estes microrganismos se comportam mediante a adicdo de lixiviado de aterro sanitario

no processo de tratamento.
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