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RESUMO

ARAUJO, Eudocia Carla Oliveira. TRATAMENTO BIOLOGICO CONJUGADO DE
RESIDUOS LIQUIDOS COM ENFASE NA REMOCAO DE MATERIAL ORGANICO E
NITROGENADO. 56 f. Dissertacao (Mestrado em Ciéncia e Tecnologia Ambiental) —
Programa de Poés-graduacdo em Ciéncia e Tecnologia Ambiental (PPGCTA) —
Universidade Estadual da Paraiba. 2018.

O Lixiviado de aterro sanitario € um residuo liquido que apresenta uma diversidade de
compostos quimicos. O nitrogénio amoniacal e a matéria organica de dificil
biodegradacédo séo considerados os constituintes de maior preocupacao no lixiviado.
As altas concentragbes desses constituintes dificultam o estabelecimento de um
processo de tratamento adequado, e se lancados sem tratamento prévio causam
grandes problemas ambientais. Diante do exposto, o objetivo desse trabalho foi
estudar o tratamento biolégico conjugado do lixiviado do aterro sanitario da Cidade de
Jodo Pessoa — Paraiba mais esgoto doméstico em reator UASB seguido de filtro
bioldgico percolador mais reator anoxico, focando na remocéao de matéria organica e
nitrogenada. Os reatores eram alimentados com substrato constituido por lixiviado de
aterro sanitario e esgoto doméstico em propor¢cdes que propiciassem a formacéo do
substrato com concentracdo média de nitrogénio amoniacal de 150 mg.L™*. O reator
UASB foi operado com TDH de 6 h e carga organica volumétrica de 3,0
kgDQO/m®.dia. O filtro biolégico percolador (FBP) era alimentado em fluxo
intermitente e o tempo de duracdo de cada ciclo era de 06 horas. O reator anoxico
tinha volume total de 17,5 L e TDH de 24 h. O sistema apresentou remog¢des de DQO
total de 69% e DQO filtrada de 57%. Foram observadas baixas eficiéncias de
remocao de nitrogénio amoniacal durante a etapa de nitrificagcdo no FBP, produzindo
efluente com concentracdo média de 139 mg.L" de nitrogénio amoniacal e,
consequentemente, baixas concentracdes de nitrito e nitrato. Foi observada reducgéo
do nitrato durante a etapa de desnitrificacdo no reator anoxico, produzindo efluente
com concentracéo de 0,88 mg.L™ de nitrato.

Palavras—chave: lixiviado de aterro sanitario; reator anodxico; reator UASB; Filtro

Biolégico Percolador.



ABSTRACT

Landfill leachate is a liquid waste that exhibits a diversity of chemical compounds.
Ammoniacal nitrogen and organic matter with difficult biodegradation are considered
the most important constituents of leachate. The high concentrations of these
constituents make it difficult to establish an adequate treatment process, and if
launched without previous treatment, cause great environmental problems. In view of
the above, the objective of this work was to study the conjugated biological treatment
of leachate from the sanitary landfill of the city of Jodo Pessoa - Paraiba plus domestic
sewage in a UASB reactor followed by a percolating biological filter plus an anoxic
reactor, focusing on the removal of organic and nitrogenous matter. The reactors were
fed with substrate consisting of landfill leachate and domestic sewage in proportions
that allowed the formation of the substrate with a mean ammoniacal nitrogen
concentration of 150 mg.L-1. The UASB reactor was operated with 6 hr TDH and
volumetric organic load of 3.0 kg COD / m3.day. The percolating biological filter (FBP)
was fed in intermittent flow and the duration time of each cycle was 06 hours. The
anoxic reactor had a total volume of 17.5 L and TDH of 24 h. The system showed
removals of total COD of 69% and filtered COD of 57%. Low ammonia nitrogen
removal efficiencies were observed during the nitrification step in the FBP, producing
effluent with a mean concentration of 139 mg.L-1 of ammoniacal nitrogen and,
consequently, low concentrations of nitrite and nitrate. A nitrate reduction was
observed during the denitrification step in the anoxic reactor, producing effluent with a
concentration of 0.88 mg.L-1 nitrate.

Keywords: landfill leachate; anoxic reactor; UASB reactor; Biological Filter Percolator.
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1 INTRODUCAO

A disposicao inadequada dos residuos solidos urbanos (RSU) gerados nas
atividades humanas vem ha muitos anos se tornando um sério problema ambiental e
de saude publica. A disposicdo de residuos sélidos urbanos em aterros sanitarios
contribui para minimizacdo dos danos ao meio ambiente. No entanto, durante a
biodegradacdo dos compostos organicos presente nos residuos ocorre a formacao de
um residuo liquido denominado lixiviado de aterro sanitario (YAO, 2013). O lixiviado
de aterro sanitario é considerado um residuo liqguido que apresenta elevada
concentracdo de nitrogénio amoniacal, matéria organica recalcitrante e dependendo
da composicdo quimica dos residuos solidos, significativas concentracfes de metais
pesados (BRITO et al., 2012; OLIVEIRA et al., 2015).

A diversidade de constituintes presentes no lixiviado de aterro sanitéario confere
ao mesmo elevado nivel de poluicdo. Seu descarte sem tratamento prévio pode
causar sérios problemas ambientais, tais como, contaminacdo do lencol freético,
diminuicdo do oxigénio dissolvido e eutrofizacdo dos corpos d’agua receptores (Pl et
al., 2009).

Estudos sobre o tratamento do lixiviado estdo sendo desenvolvidos, porém,
devido a sua complexidade e ao elevado custo para atingir os padrdes de descarte,
seu tratamento pode ser considerado um problema. Dessa forma, faz-se necessario a
busca por tecnologias simples e sustentaveis que possibilitem um tratamento viavel
do ponto de vista econdmico e ambiental.

De acordo com Renou et al., (2008), o tratamento do lixiviado pode ser fisico,
guimico e biolégico, ou a combinacdes destes. Geralmente, as tecnologias de
tratamento bioldgico para lixiviados de aterros sanitario sdo normalmente combinadas
para garantir maior eficiéncia de remocao de poluentes objetivando alcangar os limites
estabelecidos pela legislagdo ambiental. Dessa forma, o tratamento conjugado com
esgotos domeésticos € uma das alternativas apontadas para o tratamento de lixiviado
de aterro sanitario (FERRAZ et al., 2014). O tratamento conjugado objetiva a diluicdo
do lixiviado de aterro sanitario com esgoto doméstico possibilitando o seu tratamento
bioldgico, o qual é preferencialmente adotado em virtude do baixo custo e facilidade
de operacéo (OLIVEIRA et al., 2015).
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Os processos de tratamentos bioldgicos geralmente tém sido estudados e
aplicados na remocdo da matéria organica e nitrogénio amoniacal presentes nos
lixiviados (MASSAROTTO, 2010).

O tratamento anaerdbio tem demonstrado ser um processo Util para tratar
lixiviados (ABDELGADIR et al., 2014). Sistemas anaerobios conhecidos como
reatores anaerobios de fluxo ascendente com manta de lodo (UASB) estdo sendo
empregados com sucesso no tratamento de lixiviados de aterro sanitario,
possibilitando remocdo de DQO 65-76% e remocdo de DBOs acima de 90%
(CHERNICHARO, 2007). Esses sistemas apresentam vantagens, tais como: a baixa
producao de lodo, reducao dos custos de tratamento, baixa demanda energética, uma
vez que nao requer equipamentos de aeracdo para o suprimento de oxigénio, como
também a producdo de metano (XIE et al., 2014). Os sistemas de tratamento
anaerobios caracterizam-se por apresentar elevada eficiéncia de remoc¢édo de material
organico, porém, sao ineficientes na remocdo de nutrientes e patdgenos,
necessitando de um pdés-tratamento.

Desse modo, o uso combinado de processo anaerobio aerdbio e anoxico pode
ser uma alternativa eficiente, possibilitando a redugéao simultanea de material organico
e nitrogenado (RENOU et al., 2008). Dessa forma, a associacéo de reatores UASB e
filtros biolégicos percoladores (FBP) torna-se uma alternativa atraente, uma vez que
os FBP possuem vantagens relevantes em relacdo a outros sistemas aerobios, tais
como: baixa demanda energética e a menor complexidade em termos de
equipamentos, resultando em maior simplicidade operacional, resisténcia a choques
de carga e toxicidade por parte da biomassa, sendo essa uma tipica caracteristica
dos sistemas com biofilmes (ALMEIDA et al., 2011).

O presente trabalho objetivou investigar o desempenho de um sistema
constituido por reator UASB (Reator Anaerdbio de Fluxo Ascendente), Filtro Bioldgico
Percolador e Reator Andxico no tratamento biolégico conjugado de lixiviado de aterro
sanitario e esgoto doméstico, com énfase na remocdo de matéria organica
carbonacea e nitrogenada, de forma a atender os padrdes de lancamento em corpos
aquaticos, estabelecido pela Resolugdo 430/2011, do Conselho Nacional do Meio
Ambiente — CONAMA.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar o desempenho de um sistema biolégico anaerdbio-aerdbio-an6xico no
processo de tratamento conjugado de lixiviado de aterro sanitario com esgoto

doméstico.

2.2 Objetivos Especificos

¢ Avaliar a eficiéncia de remocdo de matéria organica no reator UASB com

substrato constituido por lixiviado de aterro sanitario e esgoto domeéstico;

e Avaliar o desempenho do Filtro Biolégico Percolador (FBP) em relacdo ao

processo de nitrificacdo, alimentado com o efluente do reator UASB,;

e Avaliar o processo de desnitrificacdo do efluente do filtro biolégico percolador

no reator Anoéxico.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Lixiviado de Aterro Sanitario

O aterro sanitario € o principal método de gerenciamento de residuos sélidos
urbanos (RSU), e esta entre os métodos mais acessiveis e aceitaveis em termos de
saude publica e protecdo ambiental para a disposicéo final de residuos solidos. Um
dos problemas ambientais mais seérios relacionados ao aterro sanitario € a geracao de
lixiviados.

Uma vez aterrados, os RSU degradam-se por meio de uma série de processos
fisico-quimicos e biolégicos combinados. A biodegradacdo dos residuos solidos
somada a umidade dos residuos e associado a precipitacdo pluviométrica que infiltra
e percola pela massa de residuos aterrados formam o lixiviado (YAO, 2013). Este
residuo liquido apresenta elevada concentracdo de matéria organica, nitrogénio
amoniacal e compostos organicos de dificil degradacdo, como as substancias
hamicas e falvicas (KJELDSEN et al., 2002; RENOU et al., 2008), podendo conter
ainda metais pesados e hidrocarbonetos aromaticos (BRITO et al., 2012).

O lixiviado de aterro sanitario pode ser caracterizado como um liquido que
contém quatro grupos de constituintes: matéria organica dissolvida, constituintes
inorganicos (amoénia, calcio, magnésio, sédio, potassio, ferro, sulfatos, cloretos),
metais pesados (cadmio, cobre, chumbo, zinco, niquel) e materiais téxicos, como
compostos organicos xenobidticos. As caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas do
lixiviado dependem de uma série de fatores, tais como o tipo e a composi¢cao do RSU
aterrados, o estagio da decomposicdo do RSU, o clima, a variacdo sazonal, a
hidrologia do local e as condi¢c6es dentro do aterro, como projeto e operacédo, pH e
teor de umidade (KJELDSEN et al., 2002; RENOU et al., 2008; LANGE; AMARAL,
2009; BAIG et al., 2014).

Compostos organicos refratarios e nitrogénio amoniacal sdo os constituintes
principais presentes no lixiviado (KJELDSEN et al., 2002). O nitrogénio amoniacal no
lixiviado (tipicamente 500 e 2000 mg N-NH3/L) é considerado um problema decorrente
do lixiviado. A concentracdo de nitrogénio amoniacal é crescente ao longo do tempo,
tornando-se a maior preocupac¢do no lixiviado em longo prazo (KJELDSEN et al.,
2002).
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Conforme o tempo passa, 0s residuos passam por sucessivas etapas de
degradacdo e estabilizacdo, e parametros como demanda quimica de oxigénio
(DQO), demanda bioquimica de oxigénio (DBO), relacdo DBO/DQO, nitrogénio
amoniacal (N-NH3) e pH variam consideravelmente (KJELDSEN et al., 2002).

Durante a vida util de um aterro sanitario o lixiviado sofre diversas alteragces
em sua composicdo. De acordo com o estagio de degradacdo dos residuos o aterro
pode ser classificado como novo, intermediario e estabilizado. O lixiviado jovem é
caracterizado por baixos valores de pH, altas concentragcdes de material organico
biodegradavel, como acidos graxos volateis (AGVs) e, como resultado, tem uma alta
relacdo DBO/DQO, além da elevada concentracdo de nitrogénio organico e amoniacal
(WANG et al, 2006). Porém, nos lixiviados provenientes dos aterros mais antigos, na
fase metanogénica de decomposicao dos residuos, a concentracdo de matéria
organica biodegradavel diminui significativamente, ou seja, a maior parte da DBO, que
€ a porcao biodegradavel da DQO, € decomposta no processo de estabilizacédo
(KJELDSEN, et al., 2002).

O lixiviado estabilizado por ser caracterizado por elevadas concentracdes de
nitrogénio amoniacal e matéria organica recalcitrante (por exemplo, acidos hamicos),
apresentando profundas implicagdes para a eficiéncia de diferentes tecnologias de
tratamento. Devido aos riscos potenciais impostos pelo lixiviado de aterro sanitario
aos ecossistemas aquaticos, as agéncias reguladoras ambientais sdo forcadas a
implementar padrées cada vez mais rigorosos em relacdo a descarga direta de
lixiviados em um corpo de agua receptor. Para atender a esses padrées de qualidade
mais rigorosos, o tratamento no local do lixiviado torna-se interessante e a selecao de
uma tecnologia de tratamento apropriada ainda mais. No entanto, a variabilidade na
guantidade e qualidade do lixiviado torna complicado o projeto de um sistema de
tratamento.

O lixiviado gerado em aterros sanitarios pode causar danos ambientais
significativos, tornando-se um grande risco de poluicdo quando entra em contato com
o solo ou aguas superficiais e subterraneas. Um desses problemas é causado pela
infiltracdo da agua da chuva e o subsequente movimento do lixiviado para o solo. Este
lixiviado geralmente contém alta concentracdo de matéria organica e ions inorganicos,
incluindo nitrogénio amoniacal e metais pesados. Portanto, a fim de evitar danos
ambientais, o lixiviado de aterro sanitario deve ser coletado adequadamente e tratado

antes de ser descarregado (PARKES et al., 2007).0s métodos de tratamento de
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lixiviado de aterro sanitario tem como principal objetivo reduzir a concentracédo de
nitrogénio amoniacal e o conteddo organico no lixiviado para que ele possa ser

descartado com seguranca.

3.2 Tratamento Bioldgico de Lixiviado de Aterro Sanitario

O lixiviado de aterro sanitario € um efluente complexo com composicéao variavel
ao longo do tempo de vida util de um aterro sanitario. As tecnologias convencionais
para o tratamento de lixiviado podem ser divididas em dois grupos: processos
biolégicos e processos fisico-quimicos. Os processos biolégicos usam
microrganismos para reduzir o conteido de material organico e nitrogenado presentes
no lixiviado. Processos de tratamento fisico-quimicos sédo frequentemente usados
como pré-tratamento para etapas biologicas ou para remover compostos especificos
(KURNIAWAN et al., 2006).

Com as modernas opg¢fes de tratamento, é possivel atingir alta qualidade do
efluente, no entanto, nem sempre € possivel aplicar essas opcbes por razdes
econdbmicas (RENOU et al., 2008). Um método comum para tratar o lixiviado de aterro
sanitario seria descarrega-lo em uma estacdo de tratamento de aguas residuéarias
municipais. No entanto, uma estacdo de tratamento de lixiviados é dispendiosa e é
importante considerar tanto a eficiéncia quanto o custo do tratamento. Tendo em vista
a viabilidade, eficiéncia e economia, processos biolégicos que consistem em lodo
ativado, biorreator de membrana, reator anaerdébio de fluxo ascendente (UASB),
reator sequencial em batelada (SBR) podem ser utilizados, pois 0s mesmos
desempenham um papel importante na remocao de matéria organica e nitrogénio
amoniacal do lixiviado de aterro sanitario (BODZEK et al., 2006; BERGE et al., 2006).

O tratamento biol6gico é amplamente empregado para remover a maior parte
da DQO no lixiviado, e pode ser dividido em tratamento anaerdbio e aerdbio. Uma
combinacdo de processos aerdbios, anaerobios e anodxicos sdo utilizados para o
tratamento biologico. O tratamento bioldgico do lixiviado geralmente resulta em baixa
eficiéncia devido a alta demanda quimica de oxigénio (DQO), alto teor de nitrogénio
amoniacal e também a presenca de compostos téxicos, como metais pesados
(PRIMO et al., 2008). A combinacdo de tratamentos anaerdbio, aerébio e andxico é
mais popularmente usada para alcancar uma eficiéncia maior no tratamento do
lixiviado de aterro sanitario (SARTAJ et al., 2010).
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7

O processo anaerébio sozinho ou combinado com outros processos € uma
tecnologia consolidada para o tratamento de aguas residuarias domeésticas,
principalmente em paises com condi¢des climaticas favoraveis, que permitem alta
biodegradabilidade, o que representa uma vantagem técnica e econémica, uma vez
gue nestes processos ha uma reducao real de matéria organica, reducéo da producao
do lodo digerido no reator anaerébio, menores exigéncias de area em comparacao
com outros métodos e geracdo de um subproduto altamente energético, como o
metano contido no biogas; além disso, apresentam baixa ou nenhuma exigéncia de
insumos quimicos, dadas as condi¢cdes adequadas de pH, alcalinidade e nutrientes
(FORESTI, 2002).

Desta forma, o tratamento de lixiviados de aterro sanitario incorporados aos
sistemas de tratamento anaerdébio de aguas residuarias domésticas tornou-se uma
pratica ampliada em paises onde se mostrou adequado para o tratamento de aguas
residuarias domeésticas, por ser uma alternativa viavel e eficiente, com maior
simplicidade operacional e menores custos de implantacédo, operacdo e manutencao,
nos quais a degradacéo da matéria organica presente no lixiviado é favorecida pela
diluicdo e adaptabilidade do processo bioldgico (DEL BORGHI et al., 2003).

Os processos aerdbios sdo adequados apenas para lixiviados que apresentem
constituintes facilmente biodegradaveis. O processo aerdbio necessita de um tempo
de aeracdo mais longo e um reator maior e produzem uma quantidade maior de lodo,
porém, sdo favoraveis na remocdo de amoénio. Portanto, tem sido mais atraente a
utilizacdo de sistemas anaerdbios e aerébios combinados para remogédo simultanea
de DQO e ambnio (IM et al., 2001; AGDAG; SPONZA, 2005).

Porém, a persisténcia do nitrogénio amoniacal no lixiviado € um desafio.
Embora a fragdo organica do lixiviado seja significativamente reduzida em aterros
sanitarios, o N-NH3 acumula-se porque ndo h& via de degradacdo de amodnio em
sistemas anaerobios. As concentragcfes aumentadas de amodnia intensificam a
toxicidade do lixiviado, necessitando de tratamento do lixiviado antes do descarte final
para proteger as aguas superficiais e subterraneas. O uso de processos bioldgicos de
remocdo de nitrogénio, como nitrificacdo e desnitrificacdo, seria vantajoso, ja que a
remocgdo completa de nitrogénio pode ser alcancada.

No Brasil, pesquisas estdo sendo desenvolvidas objetivando o tratamento
conjugado de lixiviado de aterro sanitario em estacbes de tratamento de esgoto

sanitario, os quais estdo sendo aplicados em Sao Paulo (SP), Porto Alegre (RS), Rio



18

de Janeiro (RJ) e Juiz de Fora (FACCHIN et al, 2000; FERREIRA et al, 2005;
PAGANINI; BOCCHIGLIERI; LOPES, 2003).

Porém, o tratamento ideal para o lixiviado de aterro sanitario, com o objetivo de
reduzir os impactos negativos ao meio ambiente ainda € um desafio. Por apresentar
uma grande variabilidade de seus constituintes, o que torna mais oneroso o0 seu
tratamento, € necessario avaliar cada caso e adotar o sistema de tratamento mais
adequado para cada tipo de lixiviado, segundo suas caracteristicas e os padroes de
langamento que devem ser alcancados.

As mudancas na qualidade do lixiviado ao longo do tempo mostram que uma
caracterizacao feita hoje talvez ndo seja mais valida dentro de alguns meses. Dessa
forma a caracterizac&o do lixiviado € uma etapa essencial para um adequado sistema
de tratamento. O que se observa é que os constituintes do lixiviado s6 se estabilizam
guando o aterro esta na fase metanogénica estavel. A caracterizacdo do lixiviado tem
como objetivos: permitir estimativas dos impactos causados caso ele seja lancado ao
meio ambiente e, fornecer subsidios na escolha do sistema de tratamento.

O tratamento de lixiviados por processos biolégicos incluindo tratamento
conjugado com aguas residuarias domeésticas pode ser uma estratégia eficiente.
Devido ao baixo custo operacional e a facil manutencédo, o tratamento conjugado de
lixiviado de aterro sanitario com aguas residuarias municipais parece uma alternativa
promissora. Até agora, esta solugcéo tem sido utilizada com sucesso para o tratamento
de lixiviados jovens e intermediarios (principalmente em uma relagdo volumétrica de
até 10%) (RENOU et al., 2008; FERRAZ et al., 2016).

Na Tabela 1 estdo apresentadas resultados sobre sistemas de tratamento de

lixiviado de aterro sanitario nos ultimos anos.
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Tabela 1: Sistemas de tratamento de lixiviado de aterro sanitario desenvolvidas no Brasil e no

mundo.
Referéncia Tipo de Processo CondicOes Operacionais
Tratamento
Chen et al.,, Reator Biolégico Eficiéncia total de remocado de DQO de 91% e
(2008) anaerébio- mais de 97% da eficiéncia total de remocéo de
aerobio N-NH,4
Torres (2009) Reator UASB Biolégico Para uma concentracdo de LAS de 5%, a
eficiéncia média de remocao de DQO obtida
no ensaio de foi de 70% destacando-se a
baixa concentragdo de amonia presente no
lixiviado em questao.
Barba et al., Reator UASB Biolégico Para 10% de LAS, a DQO foi de 62%.
(2010) Para 20%, a remocao de DQO foi de 37%.
Para 30%, a remocao de DQO foi de 28%.
Para o tratamento puro do lixiviado, a
eficiéncia de remocao de DQO foi igual a 18%.
Garcia; Sistema Biolégico Remocao de NH," de 95%, demonstrando a
Cardona- anaerobio- eficiéncia do sistema e a viabilidade do
Gallo (2013) aerobio processo de nitrificagéo
Silva; Leite  UASB seguido Biol6gico Os resultados obtidos com a utilizagéo do
(2014) de filtro reator UASB, seguido de filtro aerdbio
aerébio percolador, para tratar a mistura de
Percolador lixiviado/esgoto, apresentaram uma eficiéncia
de remocédo de DQO que variou de 60 a 76%.
Ferraz etal., Stripping de ar Fisico-quimico Os melhores resultados foram com a
(2014) em um biofiltro e Biol6gico proporcao de 2%, com eficiéncia de remocéo
aerébio de DQO de 80%.
submerso
(BAS).
Torobi et al., Sistema Biolégico Remocao de mais de 90% de DQO e aménio.
(2015) anaerébio
aerébio com
algas
Oliveira et UASB e
al., (2015) Filtro Biolégico As eficiéncias de remocdes de DQO total nos
Bioldgico dois reatores foram de 85%, 57% e 89% para

Percolador

as etapas 1, 2 e 3, respectivamente.
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Ferraz etal., Stripping de ar  Fisico-quimico As melhores eficiéncias de remoc¢ao foram
(2016) e Lodo ativado e Biol6gico obtidas para uma razao de 2% de LAS, com
eficiéncia de remocdo de DQO 70%.

Strtipping de  Fisico-quimico
Rietow amobnia e e Biol6gico LAS bruto (2, 5 e 10%) com eficiéncia de
(2018) reator UASB remocao de 59, 55 e 51 %.

LAS pré-tratado (5, 10 %) com eficiéncia de
remocao de 67 e 63 %.

Miorim Reator UASB Biolégico As eficiéncias de remocédo de DQO variaram
(2018) de 27,1-63,6 % na fase 1, de 33,7-54,7 % na
fase 2; e de 22,9-32,3 % na fase 3.

FONTE: Préprio autor (2018).

Ao analisar esses trabalhos, constata-se que, de forma geral, os tratamentos
para lixiviado de aterro sanitario apresentam melhores eficiéncias quando sao
combinados com outros sistemas. Pesquisas sobre o tratamento conjugado de
lixiviado de aterro sanitario com aguas residuarias tém sido realizadas no Brasil e no
mundo. Porém, existem muitos questionamentos quanto a propor¢do volumétrica de
lixiviado que pode ser usada e as interferéncias que o lixiviado pode vir a causar
guando lancado em uma estacao de tratamento de aguas residuarias.

Geralmente, os valores das relacbes sempre se apresentam abaixo de 20%.
Relagbes proximas de 10% de LAS geralmente denotam eficiéncias medianas de
remocdo de DQO em tratamentos biolégicos (entre 40 a 50%). Alguns estudos
estabelecem que o limite da relagdo volumétrica entre lixiviado de aterro sanitario e
esgoto ndo pode ultrapassar 2% (TORRES et al., 2009).

Tratando-se especificamente do tratamento conjugado em sistemas
anaerobios, relagbes volumétricas acima de 10% tém apresentado eficiéncias de
remocao de matéria organica inferiores a 50% (FUYEO et al., 2003)

Estudos futuros com reatores bioldgicos tratando lixiviado de aterro sanitério
devem contemplar um maior tempo de monitoramento para que seja avaliado o que
as alterac6es na composicao do lixiviado podem causar na eficiéncia desse sistema

de tratamento.
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3.3 Processo de remocao bioldgica de nitrogénio em Lixiviado de Aterro Sanitario

As formas mais comuns de nitrogénio presentes no lixiviado de aterro sanitario
s&o0 o nitrogénio amoniacal e o nitrogénio organico. Outras formas de nitrogénio, como
nitrito e nitrato, aparecem em menores concentragdes no lixiviado devido ao ambiente
anaerobio das células do aterro sanitario.

Grande parte da amonia presente no lixiviado é advinda do processo de
degradacdo da matéria organica no aterro sanitario. Os principais compostos
organicos nitrogenados que servem como fonte de aménia sdo as proteinas. Durante
a degradacdo anaerdbia, as proteinas sofrem o processo de hidrolise e, entdo, sado
transformadas em aminoacidos. Os aminoacidos, por sua vez, passam pelo processo
de desaminacdo, sendo entdo liberados para 0 meio o grupo amina na forma de
amonia ionizada. Parte dessa amonia é entdo incorporada no crescimento celular dos
microrganismos e 0 seu excesso permanece no meio liquido (BARNES; BLISS,
1983).

A amobnia pode ser caracterizada por ser uma molécula polar de grande
solubilidade em agua. Desse modo, em uma solucdo aquosa como o lixiviado, a
amonia pode existir tanto na forma de ion aménio (N-NH;") quanto na forma de
amonia livre ou gas amodnia (N-NH3). A predominancia de uma dessas formas esta
relacionada com o pH do meio, sendo que em niveis de pH béasico ha uma maior
concentracdo de N-NHz. J4 em niveis de pH &cido hd uma maior concentracao de N-
NH;" (METCALF & EDDY, 2016).

Os processos bioldgicos sao eficientes na remoc¢do de compostos organicos e
nitrogenados em lixiviados de aterros novos. No caso de lixiviado de aterros antigos,
devido ao fato da maior parcela de matéria organica presente ser de dificil
biodegradacéo, principalmente os &cidos humicos e fulvicos, ha limitacbes na
eficiéncia do processo bioldgico (TATSI et al., 2003)

A remocdo biolégica de nitrogénio pode ser conseguida por meio da
associacdo de trés processos convencionais: amonificacdo, nitrificacdo e

desnitrificagéo.

3.4 Remocéo Biologica de Nitrogénio
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3.4.1 Amonificagéo

O nitrogénio em aguas residuarias encontra-se, quase que totalmente, na
forma organica e amoniacal e, em menor quantidade, como nitrito (N-NOy) e nitrato
(N-NOg3). A fracdo orgéanica é formada por uréia, aminoacidos, proteinas. Por meio de
um processo chamado hidrdlise, o nitrogénio orgéanico particulado € convertido em
amoénio ou amonia. Hidrélise € a conversdo de material organico particulado em
formas que sdo pequenas o suficiente para serem absorvidas e consumidas pelas
bactérias. Na amonificacdo, a fracdo orgénica constituida de proteinas, aminoacidos
e ureia é hidrolisada e convertida em nitrogénio amoniacal, como descrito na Equacao
1. O processo de amonificacdo depende da parcela do nitrogénio organico presente

nas aguas residuarias.

R—NH, + H,0 + H* <R — OH™ + NHj 1)

A amonia (nitrogénio inorganico) pode apresentar-se tanto na forma ionizada
(N-NH;") como na forma livre ndo ionizada (N-NH3). Em ambiente anaerdbio, o ion
amonio é predominante em pH proximo a 7 e temperatura entre 25 °C e 35 °C. A
producado do ion hidroxila (OH") no processo de amonificacdo favorece o processo de
nitrificacéo, o qual consome alcalinidade e consequentemente reduz o pH (METCALF;
EDDY, 2016).

A amodnia pode ser biologicamente removida de aguas residuarias por meio de

dois processos sequenciais, a nitrificacdo e a desnitrificacéo.

3.4.2 Nitrificacao

O processo de remocao de nitrogénio é controlado por rea¢gdes bioquimicas.
Essas reacfes bioquimicas fazem parte do ciclo do nitrogénio que ocorre na natureza.
Neste ciclo, as bactérias convertem o material organico em nitrogénio amoniacal. As
reacfes biogquimicas aerdbias resultam na oxidacdo da ambnia em nitrito e, em
seguida, de nitrito em nitrato. O processo bioquimico geral de oxidacdo de amdnio (N-
NH,") para nitrito (N-NO,) e finalmente para nitrato (N-NO3z) é conhecido como

nitrificacdo. A nitrificacdo é realizada por um grupo de microrganismos conhecidos
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como nitrificantes, e dentre estes fazem parte os dominios Bacteria e Archaea
(MADIGAN et al., 2010), sendo o primeiro dividido em Bactérias Oxidadoras de
Amonia (BOA) e Bactérias Oxidadoras de Nitrito (BON) (ZHU et al., 2008).

A remocédo convencional de nitrogénio baseia-se na nitrificagdo autotrofica e na
desnitrificacdo heterotréfica. Os microrganismos nitrificantes que oxidam nitrogénio
amoniacal sdo quimioautotréficos, ou seja, microrganismos que utilizam o oxigénio
como aceptor final de elétrons e o diéxido de carbono como fonte de carbono, e a
energia € obtida por meio da oxidacdo de um substrato inorganico, como a aménia
(METCALF e EDDY, 2016).

As bactérias oxidadoras de aménia (BOA) sdo responsaveis pela nitritacdo. Na
nitritacdo, as bactérias oxidam o nitrogénio amoniacal em nitrito (N-NO;") (Equacéo 2)
e, em seguida, na nitratacdo as bactérias oxidadoras de nitrito (BON) oxidam-o em
nitrato (N-NOg3’) (Equacao 3) (METCALF e EDDY, 2003). Nesse processo ocorre a
conversdo de amoénia a nitrato, mas ndo ha remocao de nitrogénio, que é alcancada
apenas na auséncia de oxigénio, no processo de desnitrificacao.

O processo geral de nitrificacdo é representado pela equacéo:

NHF +20, - NO7 + 2H* + Hy0 )
- 1 -
NOZ +502_)N03 (3)
Reacao Global (Equacéo 4):
NHS + 20, - NO3 + 2H* + H,0 (4)

No processo de oxidacdo de amodnia a nitrato ocorre a participacdo de trés
enzimas, a amonio monooxygenase, a qual oxida a amoénia para hidroxilamina, e em
seguida esta é oxidada para nitrito pela enzima HAO (hidroxilamina oxiredutase)
(Equacbes 5 e 6) na etapa de nitritacdo. Na nitratacdo, o nitrito € oxidado a nitrato
pelas bactérias oxidadoras de nitrito por meio da enzima NOR (nitrito oxiredutase)
(Equacéo 7) (ZHU et al., 2008).
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AMO
NH; +0,+2 H NH,O0H + H,0 (5)
HAO
HN,OH + 0,50,  NHO, +2H* + 2e~ (6)
NOR
NO; + 0,50, NO3 7)

Com base na reacao de oxidacao total (Equacéo 4), o oxigénio requerido para
a oxidacdo completa da amonia compreende 4,57 g O,/g N-NH," oxidado, 3,43 g O./g
N-NH," para a oxidac&o de N-NH," a N-NO-’, e 1,14 g O,/g N-NO, para a oxidagdo de
N-NO; a N-NO3 (METCALF e EDDY, 2016).

Ao analisar a reagdo global de nitrificagdo observa-se que 2 moles de
alcalinidade sdo consumidos por mol de N-NH," oxidado. Dessa forma, considera-se
gue a oxidacdo de 1 g de aménia requer 7,14 g de alcalinidade em CaCOg, ou seja, a
nitrificacéo exerce uma demanda tedrica de aproximadamente 7,14g CaCOs/g N-NH,"
oxidado.

A nitrificacdo produz &cidos e consome alcalinidade, de modo que a
alcalinidade no sistema deve ser continuamente monitorada e, se necessario,
ajustada. As bactérias mais conhecidas na oxidacdo da aménia e do nitrito sdo as
Nitrossomonas e Nitrobacter, respectivamente, porém, géneros como Nitrosococcus,
Nitrospira, Nitrosovibrio, e Nitrosolobus também s&o capazes de oxidar aménia a
nitrito e géneros como Nitrospira, Nitrospina, Nitrococcus e Nitrocystis sdo conhecidas
como envolvidas na oxida¢ao do nitrito a nitrato (MET CALF e EDDY, 2003).

3.4.3 Fatores intervenientes na nitrificacéo

Os principais fatores que interferem no processo de nitrificacdo sé&o
temperatura, pH, alcalinidade, concentracdo de oxigénio dissolvido (OD),
concentracdo de nitrogénio amoniacal e a relagdo carbono/nitrogénio (C/N). Uma vez
gue a nitrificacdo completa € uma reagdo sequencial, os sistemas devem ser
projetados para fornecer um ambiente adequado para o crescimento de ambos 0s
grupos de bactérias nitrificantes. As bactérias nitrificantes se estabelecem sempre que
seus nutrientes necessarios, amonia e oxigénio existem.

A temperatura 6tima para promover a nitrificacdo, deve estar entre 25 a 36°C.

As bactérias oxidadoras de ambnia crescem mais rapidamente em temperatura acima
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de 15°C, e em temperaturas proximas a 25°C. As BOAs competem fortemente com as
BON (PAREDES, et al., 2007). Com o aumento da temperatura o crescimento das
bactérias do género Nitrossomonas pode ser alterado, excedendo ao crescimento das
Nitrobacter, que sao as principais oxidadoras de nitrito e consequentemente
acumulando-o no sistema.

O valor do pH no reator tem um efeito significativo na velocidade de nitrificacao.
A etapa de nitrificacdo em seu primeiro estagio produz acidos (ions de hidrogénio), o
gue pode provocar uma diminuicdo do pH e causar reducdo na taxa de crescimento
das bactérias nitrificantes. As melhores eficiéncias de nitrificagdo sdo obtidas numa
faixa de pH entre 6,5 e 8,5 (METCALF & EDDY, 2003). Além disso, o pH tem papel
fundamental na proporcdo dos compostos nitrogenados e suas formas ionizadas,
como, por exemplo, na relacdo amonio/aménia e nitrito/acido nitroso. Com o pH
abaixo de 7,0 h&d ocorréncia de acido nitroso e com o pH acima de 8,5 ha
predominéancia da aménia livre.

A nitrificacdo consome grandes quantidades de oxigénio (4,57 g de O, séo
consumidos para cada 1 g de amodnia oxidada). De acordo com EPA (2003), na
pratica, a taxa de crescimento maxima das bactérias nitrificantes € atingida em
concentracdes de OD entre 2 e 2,5 mg/L. O ndo atendimento a esta concentracao
acarreta na reducdo da velocidade da reacao, ao ponto de interromper totalmente o
processo.

A eficiéncia do processo de nitrificagdo também pode ser afetada pela
disponibilidade de material organico presente no efluente, sendo que quanto maior for
a relacao carbono/nitrogénio (C/N) maior sera a disponibilidade dos microrganismos e
a velocidade do processo (FU et al., 2009). Embora a biomassa heterotrofica ndo seja
essencial para o estabelecimento das bactérias nitrificantes, os heterétrofos
(microrganismos que utilizam carbono organico para a formacédo de tecido celular) se
desenvolvem aderidos ao meio suporte. Como resultado, as bactérias heterotroficas
guando em altas concentragbes de material organico crescem muito mais
rapidamente do que as bactérias nitrificantes, e dessa forma, podem interromper o
processo de nitrificagcdo. Uma reducdo na carga organica aplicada ao reator pode
favorecer a nitrificacdo e possibilitar uma maior competitividade aos microrganismos
autotroficos (nitrificantes) (EPA, 2003). Em termos de valores, a relacdo C/N ideal
para a nitrificacéo € inferior a 3, e relacdes maiores a este valor podem interromper o
processo pelo excesso de carbono (CALLADO; FORESTI, 2001).
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Durante a nitrificagdo, a oxidagdo das formas amoniacais a nitrato ocorre por
meio da liberacido de ions H® ao meio, e desta forma o controle da alcalinidade é
fundamental para que néo haja interrupcdo do processo. Para equilibrio do pH na
faixa ideal (7,2) é necessario fornecer alcalinidade suficiente de 7,14g CaCOs/g N-
NH," para garantir o tamponamento do sistema, Sem causar prejuizos aos
microrganismos pela reducdo do pH (METCALF; EDDY 2016). A escassez de
alcalinidade no sistema impede a sintese de microrganismos nitrificantes por déficit de
carbono inorganico. A alcalinidade pode ser fornecida por fontes externas, ou ser
retirada da combinacdo da nitrificacdo com outros processos biolégicos, como a
amonificacdo e a desnitrificacdo, os quais fornecem alcalinidade ao meio (METCALF,
EDDY, 2003).

Altas concentracdes de amonia livre (N-NH3) pode ocasionar a inibicdo das
bactérias oxidantes de amoénia e das bactérias oxidantes de nitrito. O pH do reator e a
temperatura das aguas residuarias sdo os fatores que determinam a concentracao de
amonia livre em equilibrio com N-NH,;". Dessa forma, € importante manter as
condicbes operacionais do sistema para que o nivel de amonia livre seja mantido
baixo (KIM et al., 2006).

3.4.4 Desnitrificacéo

A desnitrificacdo € a transformacdo do nitrogénio na forma de nitrato para
nitrogénio gasoso (N;), a qual é realizada sobre condi¢cdes andxicas com geracdo de
alcalinidade através de bactérias autotréficas ou heterotréficas (METCALF e EDDY,
2016).

Os compostos de nitrogénio (nitrito e nitrato) sado reduzidos a nitrogénio gasoso
por microrganismos que usam o hitrato como aceptor de elétrons e matéria organica
como fonte de carbono e energia. A desnitrificagdo é conhecida como o passo final na
remocao do nitrogénio amoniacal do sistema.

A desnitrificacdo pode ser efetuada por uma gama de microrganismos
heterotréficos, tais como: Achromobacter, Acinetobacter, Agrobacterium, Alcaligenes,
Bacillus, Flavobacterium, Paracoccus, Rhizobium, Pseudomonas, Spirilium e Vibrio
(METCALF & EDDY, 2016).

Essas bactérias oxidam o nitrato a formas mais reduzidas como 6xido nitrico

(NO), 6xido nitroso (N20) e nitrogénio gasoso (N) (Equacao 8):
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NO; - NO; - NO - N,0 - N, (8)

Para que ocorra a nitrificacdo, e posterior desnitrificacao via nitrato, em geral é
necessario consumo de oxigénio dissolvido de 2,5 mg.L™®. O nivel de oxigénio
dissolvido tem um impacto direto sobre os organismos desnitrificantes. A medida que
0 oxigénio dissolvido aumenta, a taxa de desnitrificacdo diminui. As concentracdes de
oxigénio dissolvido abaixo de 0,3-0,5 mg/L na zona andxica sdo normalmente
necessarias para conseguir uma desnitrificacdo eficiente. Se o oxigénio dissolvido e o
nitrato estiverem presentes, a bactéria tendera a usar o oxigénio dissolvido. Portanto,
€ importante manter os niveis de oxigénio dissolvido tdo baixos quanto possivel (EPA,
2003).

A etapa de desnitrificacdo requer uma fonte de matéria organica para
impulsionar a reacdo de desnitrificacdo. A matéria organica pode ser na forma de
agua residuaria, metanol, etanol ou outras fontes organicas. Quando essas fontes nao
estdo presentes, a bactéria pode depender de reservas de carbono internas
(endogenas) como matéria organica. A fase de respiragdo enddgena pode sustentar
um sistema por um tempo, mas pode ndo ser uma fonte consistente de carbono
suficiente para conduzir a reacdo até a conclusdo ou para operar as taxas
necessarias para remover os niveis elevados de nitrato presentes no efluente
nitrificado (EPA, 2003)

A faixa de pH ideal para a maioria dos sistemas de desnitrificacdo € de 7,0 a
8,5, porém o processo normalmente ocorrera em uma faixa mais ampla, pH 6 — 9.

No processo de desnitrificagdo um equivalente de alcalinidade é produzido por
um equivalente de N-NOjs reduzido, o que equivale a producdo de 3,57 g de
alcalinidade (como CaCOgj), por grama de N-NOsz reduzido, ou seja,
aproximadamente a metade da quantidade consumida por nitrificacdo pode ser
recuperada por desnitrificacédo (METCALF E EDDY, 2016).

Kim et al., (2006) estudaram o efeito da temperatura e da aménia livre na
nitrificacéo de lixiviado de aterro sanitario em um reator de biofilme em escala semi-
piloto. Foi observado pelos autores que a taxa de nitrificacdo para o lixiviado de aterro
sanitario aumentou com a temperatura quando a aménia livre no reator estava abaixo

do nivel de inibicdo para os organismos nitrificantes. O lixiviado foi completamente
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nitrificado até uma carga de 1,5 kg de N-NH," & 28 °C. Porém, a atividade das BON
foi inibida pela amdnia livre resultando em acumulo de nitrito, diminuindo a atividade
das BON em mais de 50%.

Agdag; Sponza (2008) estudaram o tratamento de lixiviado de aterro sanitario
em um sistema composto por reator anaerobio de manta de lodo (UASB), reator
tanque agitado completamente aerébio (CSTR) e reator anaerdbio/anoxico de manta
de lodo. Foram obtidas remocdes de N-NH4" no reator aerobio de 90%, enquanto a
oxidacdo anaerObia de amobnia foi de 99% no reator anoxico. A eficiéncia de
desnitrificagcao foi de 99% no mesmo reator. A remocéo de nitrogénio total no sistema
foi de 99%.

Huang et al., (2009) estudaram um sistema combinado consistindo de um
reator anaerobio de fluxo ascendente e manta de lodo (UASB) e biorreator
anoxico/aerdébio para tratar lixiviado de aterro sanitario com alta concentracdo de
amonia e baixa razdo DQO/NT. Os resultados indicaram que a matéria organica foi
removida pelo UASB, enquanto a amodnia foi removida por meio de nitrificagdo no
tanque andxico/aerdbio. A eficiéncia de remocdo de DQO atingiu 50% - 60%. A
eficiéncia de remocéo de N-NH,4" foi superior a 85% no reator aerébio. Também os
resultados revelaram que uma quantidade significativa de nitrogénio foi removida por
desnitrificagdo no tanque anoxico. A taxa de remocao de nitrogénio total (NT) atingiu
60% -70%.

Yusof et al., (2011) estudaram a nitrificacdo de lixiviado de aterro sanitario
jovem com alta concentracdo de N-NH," (1080-2350 mg.L™) em um reator de lodo
ativado. O sistema de nitrificagcdo foi aclimatado com lixiviado sintético durante a
operacédo do lote de alimentacdo para evitar a inibicdo do substrato antes de ser
alimentado com lixiviado jovem. A nitrificacdo foi bem sucedida com uma remocéo de

amonio de aproximadamente 99% e 96% de conversdo de N-NH," para N-NO3".

Garcia; Cardona-Gallo (2012) investigaram a eficiéncia de um sistema de
biofiilme anaerobio-aerdbio para conversdo de nitrogénio de lixiviado de aterro
sanitario. Os resultados mostraram um excelente desempenho do sistema, no qual a
concentracdo de NO3; aumenta de 100 + 10 mg/L N-NOj3; para perto de 1000 + 100
mg/L N-NO3". Quase 95% de remocédo de N-NH,* foi observada, demonstrando a

eficiéncia do sistema.
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Campos et al., (2013) avaliaram a tecnologia de air stripping na remoc¢ao de
amonia de lixiviado de aterro sanitario. Nesse processo, o efeito do pH, alcalinidade e
temperatura também foram investigados. Os melhores resultados foram obtidos a
uma temperatura de 60 °C e foram independentes do valor de pH durante 7 horas de
operacéo, sendo a remocao de nitrogénio amoniacal superior a 95%. Foi observado
uma forte influéncia da alcalinidade do lixiviado na remocao de nitrogénio amoniacal;
a medida que a alcalinidade diminuiu, a concentracdo de aménia também diminuiu
devido a remocéo prévia de CO,, 0 que aumentou o pH e, consequentemente,
favoreceu a remoc¢ao do N-NHs.

Hu et al.,, (2017) estudaram um sistema aerdbio/Fenton/andxico/aerdbio em
escala piloto para o tratamento de lixiviados de aterros sanitarios. A taxa de remocéo
de N-NH;" excedeu 80%. Baseado no processo de nitrificagdo-desnitrificacdo, a taxa

de remocéo de nitrogénio total foi mantida em 65-85%.
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4 MATERIAL E METODOS
4.1 Local de Realizacdo da Pesquisa

O sistema experimental foi projetado, construido e monitorado nas
dependéncias fisicas do Laboratério da Estacdo Experimental de Tratamentos
Biolégicos de Esgotos Sanitarios (EXTRABES), pertencente a Universidade Estadual

da Paraiba, localizada no Bairro do Tambor na cidade de Campina Grande - Paraiba.

4.2 Lixiviado de Aterro Sanitario

O lixiviado de aterro sanitario utilizado para a preparagdo do substrato foi
coletado no Aterro Sanitario da regido metropolitana de Jodo Pessoa (PB). O Aterro
Sanitario estd localizado no Engenho Mussuré, na zona sul da cidade de Joéo
Pessoa, saida pra Recife, proximo a BR-101. Distante aproximadamente 5,0 km do
bairro das Industrias, centro urbano mais préximo da area e ocupa uma area de 100
hectares. O Aterro Sanitario faz parte de um consorcio de desenvolvimento
intermunicipal formado pelas cidades de Bayeux, Santa Rita, Cabedelo, Lucena,
Conde, Joado Pessoa e Cruz do Espirito Santo. O Aterro Sanitario teve sua operacéo
iniciada em 5 de agosto de 2003 com uma vida util de 21 anos. Na Figura 1, esta

sendo apresentada uma foto aérea do Aterro Sanitario da Cidade de Jodo Pessoa.

Figura 1: Aterro Sanitario de Jodo Pessoa - PB.
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O lixiviado gerado nas células do aterro era disposto em lagoas de
estabilizacdo devidamente impermeabilizadas para acumulacdo destes liquidos e,
posterior tratamento. O ponto de coleta do lixiviado bruto foi realizado na primeira
lagoa de tratamento do lixiviado.

Apbs a coleta no aterro, o lixiviado foi transportado em caminhao tanque até as
dependéncias da EXTRABES, devidamente armazenado em reservatérios de
polietileno. O lixiviado de aterro sanitario era caracterizado, para em seguida ser

utilizado na preparacao do substrato para alimentagao do reator UASB.

4.3 Substrato

O substrato utilizado para alimentacdo do reator UASB consistiu de uma mistura
de 98 % de lixiviado de aterro sanitario mais 2 % de esgoto doméstico (%v/v). A
mistura liquida esgoto doméstico/lixiviado foi feita para que se obtivesse uma
concentracdo média de nitrogénio amoniacal de 150 mg.L". A &gua residuéria
domeéstica utilizada na pesquisa foi proveniente de um condominio localizado préximo
a EXTRABES, o qual era transportado por aducdo forcada para o sistema de
tratamento.
O substrato era preparado diariamente (volume necessario para alimentar os

reatores), e submetido a caracterizacdo quimica com frequéncia semanal.

4.4 Sistema Experimental

O sistema experimental, em escala piloto, foi constituido de reator anaerdbio de
fluxo ascendente com manta de lodo (UASB) seguido de filtro biol6gico percolador
(FBP) e um reator Anodxico instalados em série. A Figura 2 apresenta o desenho

esquematico do sistema de tratamento.
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Figura 2: Desenho esquematico do sistema experimental.

Substrato

Altora: 2.37m | A Mnﬁ- Leito debt Alturz: 1.00m Laito de
0=150mm \| 0=150 mm o deOMMd =150 mm /conduite

™ n'4
o 5q @
] IIEIQ
: Efluente
Anorico
L

EBomba Peristiltica
(1)Restor UASB
@Filtro Aerbio Percolador

@;—‘mé}d o
=t Distribui dor
b Ditego do Fluxo

A operacdo do sistema foi iniciada apds a inoculacdo do reator UASB com 8,5
litros de lodo proveniente de um reator anaerobio que tratava esgoto domeéstico
(preenchendo aproximadamente 20% do volume total do reator do reator anaerébio) e
foi completado o volume total do reator com o substrato.

O processo de tratamento conjugado de lixiviado de aterro sanitario mais
esgoto doméstico iniciava-se com a preparacdo do substrato (mistura de lixiviado de
aterro sanitario mais esgoto doméstico) para alimentacdo do reator UASB. O
substrato era preparado e armazenado em um reservatorio de polietileno com volume
total de 500 L, conforme mostrado na Figura 2. O reator UASB foi construido em tubo
de PVC rigido, com volume total de 42 litros, 2,37 m de altura e secédo transversal
circular de 150 mm.

Para iniciar o monitoramento do experimento foi adotada a carga organica
volumétrica (COV) aplicada ao reator UASB de 3 kgDQO/md.dia, carga hidraulica

volumétrica de 4,3 m3¥/m3.dia e tempo de detencdo hidraulica de 6 horas. Depois de



33

estabelecidos esses parametros determinou-se, por meio da concentracdo de DQO
(700 mg DQO/m3.dia), a vazao afluente ao reator UASB, que foi de 180 L.d™.

O substrato para alimentacdo do reator UASB era transportado por gravidade
para a entrada do reator sendo a vazéo controlada por um dispositivo de controle do
fluxo, com ajuste manual. O substrato entrava na base do reator e depois de
uniformemente distribuido escoava em direcdo ascendente até o topo do reator, onde
o efluente era descarregado.

O efluente advindo do reator UASB era armazenado em um reservatério sendo
posteriormente bombeado para o filtro biolégico percolador. O filtro biolégico
percolador foi construido em tubo de PVC, com volume total de 35 L, altura atil de
1,80 m, carga organica volumétrica aplicada de 1,4 kgDQO/m3.dia, carga hidraulica
volumétrica de 4,0 m3/m3.dia e taxa de aplicacdo superficial de 3,8 m3/mz2.dia. A vazao
afluente ao filtro era de 68 L.d™, a qual era aferida diariamente.

O efluente do reator UASB era entdo distribuido na parte superior do filtro
bioldgico percolador por meio de um sistema de distribuicdo situado na extremidade
superior do filtro confeccionado com uma placa de aco de diametro igual ao tubo de
PVC com orificios distribuidos proporcionalmente na area da placa, promovendo a
distribuicdo uniforme do efluente.

O fluxo do efluente tinha uma trajetoria descendente, através de um material de
enchimento (meio suporte brita n°® 04, com indice de espago vazio igual a 0,47). O
filtro biologico percolador era alimentado em fluxo intermitente e o tempo de duragéo
de cada ciclo era de 06 horas, totalizando um quantitativo de quatro ciclos diarios.
Cada ciclo era dividido nas seguintes fases: alimentacdo, descarga e repouso. O
tempo de alimentacdo do FBP correspondia ao tempo em que o efluente do reator
UASB era bombeado para o FBP, ou seja, a alimentacdo do FBP era feita durante 40
minutos; em seguida, o efluente era totalmente descarregado do FBP em um tempo
de 20 minutos; apés o efluente ser descarregado, o FBP ficava no tempo de repouso,
ou seja, o0 tempo em que o reator ficava vazio por cerca de 5 horas.

Os tempos de alimentacéo, descarga e repouso aplicados em cada batelada do

filtro bioldgico percolador estdo apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2: Distribuicdo temporal dos ciclos aplicados ao filtro biolégico percolador.

Horario da Tempo de alimentacao Tempo de descarga Tempo de repouso do
batelada (minutos) (minutos) (horas)
08:00 - 14:00 40 20 5,0
14:00 - 20:00 40 20 5,0
20:00 - 2:00 40 20 5,0
02:00 - 8:00 40 20 5,0

O efluente advindo do filtro biolégico percolador era bombeado de forma
descendente para alimentar o reator anoxico. O reator anéxico foi construido em tubo
de PVC, com volume total de 17,5 L, altura de 1,0 m, vazao efluente de 17 L.d1 e
tempo de detencdo hidraulico de 24 horas. O fluxo efluente tinha uma trajetéria
ascendente, através de um material de enchimento (eletrodutos corrugados de PVC,
com indice de espaco vazio igual a 86,5%) o qual era utilizado como suporte para a

imobilizacdo da biomassa.

4.5 Procedimentos Analiticos

As analises quimicas do substrato e dos efluentes dos reatores foram
realizadas com frequéncia semanal e obedeceram as normas preconizadas pelo
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2012).
Durante o periodo de monitoramento, foram avaliados os seguintes parametros: pH,
alcalinidade total, acidos graxos volateis (AGV), demanda quimica de oxigénio (DQO),
nitrogénio amoniacal (N-NH;"), nitrito (N-NO,), nitrato (N-NO3’), sélidos suspensos
totais (SST), solidos suspensos volateis (SSV), fosforo total (P-total) e ortofosfato (P-
PO.Y).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os dados gerados durante todo

0 processo de monitoramento do sistema experimental.

5.1 Substrato: aspectos gerais

Os ensaios preliminares de caracterizacao de efluentes € uma etapa essencial
para a determinacdo adequada do sistema de tratamento. Na Tabela 3 sé&o
apresentados os dados advindos da caracterizacdo quimica do lixiviado de aterro
sanitério, do esgoto domeéstico e do substrato utilizado para alimentacdo do reator
UASB.

Tabela 3: Dados advindos da caracterizacdo quimica do lixiviado de aterro sanitario, do
esgoto doméstico e do substrato utilizado no sistema de tratamento.

Parametros LAS ED Substrato
pH 8,64 7,1 7,6
Alcalinidade Total (mg CaCO3.L™Y) 8150 576 782,4
AGV (Mg Hae.L™) 472,11 200 234,5
DQO total (mgO,.L™) 4238 690 771,8
DQO filtrada (mgO,.L™) 3837,9 352 402,2
Nitrogénio Amoniacal (mg.L™) 2730 96 153,8
Solidos Suspensos Totais (mg.L™) 576,7 347 406,4
Solidos Suspensos Volateis (mg.L™) 330 312 356,3
Fésforo (mg.L™) 16,76 8,34 8,5
Ortofosfato 8,19 3,5 6,1

A caracterizacdo do lixiviado de aterro sanitério esta focada principalmente na
matéria organica (DQO), pH e nitrogénio amoniacal, pois esses s&o parametros
relevantes para a escolha do processo de tratamento. E possivel observar que a
incorporacdo do lixiviado de aterro sanitdrio ao esgoto domeéstico modificou
consideravelmente as caracteristicas do substrato. Em comparacdo com o esgoto

domeéstico, a alcalinidade do substrato aumentou devido a contribui¢do do lixiviado, o
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gque pode garantir a capacidade de tamponamento adequada para 0 processo
anaerobio.

Observa-se também que as caracteristicas do lixiviado bruto indicam seu
potencial poluidor em funcéo da elevada concentracdo de matéria organica em termos
de DQO. A principal forma de nitrogénio encontrada no lixiviado do aterro sanitario da
Cidade de Joado Pessoa foi o nitrogénio amoniacal. Essa concentracdo de nitrogénio
amoniacal (2730 mg N-NH3.L™) est4d um pouco acima da faixa de valores reportados
para lixiviado de aterro sanitario (entre 500 até 2000 mg.L™) (KJELDSEN et al., 2002),
0 que indica certo grau de toxicidade desse lixiviado ao tratamento biolégico.

Dessa forma, o lixiviado proveniente do aterro sanitario da Cidade de Joao
Pessoa necessita passar por um tratamento. Nessa pesquisa, o lixiviado de aterro
sanitario foi incorporado ao esgoto doméstico para que se obtivesse uma
concentracdo de nitrogénio amoniacal de 150 mg N-NH,".L™. Foi realizado o
tratamento de lixiviado de aterro sanitario na propor¢ao de 2%.

Barba et al., (2010) estudaram a influéncia da incorporacédo de lixiviados de
aterro sanitario na biodegradabilidade anaerdbia de aguas residuarias domesticas.
Foram avaliados cinco substratos com propor¢cdes de 10, 20 e 30% do lixiviado. Os
resultados obtidos indicaram que a razdo maxima de volume de lixiviado que pode ser
degradado em conjunto com as &guas residudrias domésticas, em processo
anaerobio sem causar efeitos inibidores significativos é de 10%. Segundo os autores,
propor¢cdes maiores de lixiviados aumentam a porcentagem de DQO recalcitrante e

outros constituintes, o que pode vir a causar inibicdo no processo anaerobio.

5.2. Potencial Hidrogenidnico (pH)

O pH é uma medida da concentracdo de ions hidrogénio presentes na fase
liguida. Em sistemas anaerébios, o valor e a estabilidade do pH s&o fatores
fundamentais para o crescimento dos microrganismos, atuando no sentido de eliminar
o risco de inibicdo das Archaeas metanogénicas. Uma alta taxa de metanogénese s6
ocorre quando o pH se mantém em uma faixa préxima do valor neutro. Um pH menor
gue 6,3 ou maior que 7,8 provoca uma diminuicdo rapida na producdo de metano
(VAN HAANDEL e LETTINGA, 1994; METCALF e EDDY, 2016). Valores de pH acima

de 9,5 ou abaixo de 4,0 podem inibir o processo.
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A Figura 3 representa o comportamento do pH do substrato e das trés

unidades operacionais do sistema experimental.

Figura 3: Comportamento do pH no sistema de tratamento.
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Analisando o comportamento do pH do substrato afluente observa-se que o
mesmo variou de 7,3 a 7,9, apresentando valor de 7,62 ou seja, o pH do substrato
afluente encontra-se na faixa recomendada para o bom desempenho dos processos
anaerobios.

Durante a digestdo anaerdbia, o valor de pH atingiu valor de 7,64, o qual é
justificado pela atividade das bactérias metanogénicas, que produzem alcalinidade na
forma de diéxido de carbono (CO,), aménia e bicarbonato. Para valores de pH entre
6,0 e 7,5 o tamponamento se deve quase que totalmente aos bicarbonatos (VAN
HAANDEL e LETTINGA, 1994).

No FBP foi constatada uma reducao no valor de pH do residuo liquido efluente,
apresentando valor de 7,30, cujo valor é favoravel ao processo de nitrificacdo. Essa
reducdo no pH foi acompanhada pela reducédo da alcalinidade, cujo valor foi de 830
mgCaCOs.L™ para o efluente do reator UASB e 696 mgCaCOs.L™ para o efluente do
FBP.

Este comportamento é tipico do tratamento aerébio, como discutido por Zoppas
e Bernardes (2016), pois no processo de nitrificacdo ha um consumo de alcalinidade e
consequentemente os valores de pH podem decrescer, havendo a necessidade de

recuperar as condicfes propicias a cada nova alimentacdo do reator. O equilibrio da
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alcalinidade pode ser obtido a partir da combinacdo do tratamento aerébio com o
anaerobio, que proporciona um meio mais alcalino ao sistema.

Nos reatores anoxicos, o pH tem influéncia sobre o desempenho das bactérias
desnitrificantes. O processo de desnitrificagdo ocorre no intervalo de pH 7,2 a pH 7,6
(METCALF e EDDY, 2016) no qual € utilizado nitrito e/ou nitrato como aceptor final de
elétrons. No reator andéxico houve acréscimo dos valores de pH, apresentando valor

médio de pH 7,5, indicando condic¢des favoraveis ao processo de desnitrificacéo.

5.3 Alcalinidade Total

As principais fontes de alcalinidade de sistemas biolégicos sdo as proteinas,
gue liberam aménio durante a hidrdlise, e o acetato que gera bicarbonato. A
disponibilidade de alcalinidade total € fundamental para neutralizacdo dos &cidos
volateis produzidos na digestdo anaerdbia e pela capacidade de tamponamento do
reator.

A Figura 4 representa o comportamento da alcalinidade total do substrato e das

trés unidades operacionais do sistema experimental.

Figura 4: Concentracdo de alcalinidade total no sistema de tratamento.
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A alcalinidade total no substrato afluente apresentou uma concentracdo média
de 782,4 mgCaC03.L'1. No efluente do reator UASB observa-se um acréscimo na

concentracdo de alcalinidade total, apresentando uma concentragdo meéedia de 830
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mgCaCOs.L™, como consequéncia do processo de amonificagcéo e remocéo de &cidos
graxos volateis (VAN HAANDEL e LETTINGA, 1994), garantindo a manutencédo do
valor do pH e a estabilidade do processo.

No FBP a concentracdo média de alcalinidade total foi de 696 mgCaCOs.L™,
Essa reducgao ocorreu devido a oxidagcéo das formas amoniacais a nitrato que ocorre
por meio da liberacéo de ions H* ao meio durante o processo de nitrificagdo. Para o
equilibrio do pH na faixa ideal (7,2) para o processo de nitrificacdo € necessario
fornecer alcalinidade suficiente para garantir o tamponamento do sistema, sem causar
prejuizos aos microrganismos pela reducdo do pH (METCALF; EDDY 2016).

Ainda é possivel observar que no efluente do reator andxico houve um
acréscimo na concentracdo de alcalinidade total, obtendo-se uma concentracao

média de 740,5 mgCaCOs.L™ e isso ocorreu devido as reaces de desnitrificacao.

5.4 Acidos Graxos Volateis

A Figura 5 representa o comportamento dos acidos graxos volateis (AGV) do

substrato e das trés unidades operacionais do sistema experimental.

Figura 5: Concentragdo de acidos graxos volateis no sistema de tratamento.
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A concentracdo média de AGV no substrato afluente foi de 235 mgHac.L™>. No
efluente do reator UASB a concentracdo média de AGV foi de 89,66 mgHac.L™,

ocorrendo um consumo de 62% da concentragdo AGV afluente. Esta reducéo da
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concentracdo significa que a atividade metanogénica era garantida ndo havendo
acumulo de acidos. Esse comportamento indica uma boa eficiéncia do processo de
digestdo anaerobia, pois o reator apresentava uma alta capacidade de transformar o
acetato, gas hidrogénio e gas carb6nico em metano. A acumulacdo de AGV contribui
para o consumo de alcalinidade, decréscimo do pH, afeta o crescimento e inibe a
atividade de microrganismos metanogénicos, podendo levar a falha do processo.

No efluente do FBP observa-se que houve reducdo da concentracdo de AGV,
produzindo efluente com concentracdo média de 71,7 mgHac.L?, sendo esse
consumo associado ao processo de nitratagdo, o qual necessita de material organico
para sua realizacdo. No reator anoxico foi observada também uma reducdo da
concentracdo de AGV, produzindo efluente com concentracdo meédia de 66,6
mgHac.L ™, sendo essa reducéio associada a etapa de desnitrificacdo que ocorre em

ambiente anéxico.

5.5 Nitrogénio Amoniacal

A Figura 6 representa o comportamento do nitrogénio amoniacal do substrato e

das trés unidades operacionais do sistema experimental.

Figura 6: Concentragéo de nitrogénio amoniacal no sistema de tratamento.

70

&5
S

G
S

140

Nitrogénio Amoniacal (mg/L)

®
S

20

Substrato UASB FBP Andxico

Analisando a Figura 6 a concentracdo média de nitrogénio amoniacal no

substrato afluente foi de 153,8 mg N-NH,4".L™. Observa-se que houve um aumento na
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concentracdo de nitrogénio amoniacal no efluente do reator UASB, apresentando
efluente com concentracdo média de 165,6 mg N-NH,.L'. Esse aumento é
consequéncia do processo de amonificacdo, ou seja, segundo Metcalf e Eddy (2016),
esse comportamento € associado a producdo de ions hidroxila (OH) com
consequente conversao do nitrogénio organico a nitrogénio amoniacal.

No FBP ocorreu o processo de nitrificacdo, ou seja, a oxidacdo do nitrogénio
amoniacal na presenca de oxigénio, a nitrito e, posteriormente a nitrato. Foi produzido
efluente com concentracdo média de 139 mg N-NH,*.L™. A eficiéncia média de
remocao de nitrogénio amoniacal no efluente do FBP foi de 16%.

No reator andxico, o comportamento das formas nitratadas confirma a
ocorréncia da desnitrificacdo, pois foi constatada reducédo do nitrato juntamente com a
producéo de alcalinidade total produzindo efluente com concentracdo média de 740,5
mgCaCOs.L™. Este comportamento provavelmente estd associado ao desempenho
das bactérias desnitrificantes, que segundo Metcalf e Eddy (2016) gera
aproximadamente 3,57g CaCOs.L™ para cada grama de nitrato oxidado.

Na Figura 7 apresenta-se o balanco de nitrogénio no sistema de tratamento.

Figura 7: Balango de nitrogénio no sistema de tratamento.
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Analisando a Figura 7 observa-se que o substrato afluente era constituido em
sua maioria por 84% de nitrogénio amoniacal, e 16% correspondeu ao nitrogénio na

forma organica. No reator UASB esse comportamento muda devido ao processo de
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amonificacdo, ou seja, uma pequena fracdo organica, aproximadamente 9% &
convertida em nitrogénio amoniacal fazendo com que essa concentracdo aumente no
sistema, correspondendo a 91%. A concentracdo de nitrogénio amoniacal produzida
no reator UASB foi reduzida no FBP, alcancando valor de 78%, e 0 nitrogénio
organico também apresentou uma pequena redugcdo no FBP correspondendo a 3%.
Esse comportamento é tipico do processo de nitrificacdo, ou seja, 0S microrganismos
responsaveis por essa etapa convertem o nitrogénio na forma amoniacal em nitrito e
posteriormente em nitrato. O nitrito representou 13% no FBP e o nitrato 6%. No reator
anodxico o nitrogénio amoniacal representou aproximadamente 73% e 0 nitrogénio
organico apenas 2%. Nessa etapa 0s microrganismos utilizam o nitrito e o nitrato e os
reduzem a nitrogénio gasoso. A porcentagem de nitrito e nitrato no reator anoxico foi
de 3% e 2% respectivamente. O nitrogénio gasoso representou 23% indicando a
ocorréncia de desnitrificagéo.

5.6 Demanda Quimica de Oxigénio

A Figura 8 representa o comportamento da DQO total e da DQO filtrada do

substrato e das trés unidades operacionais do sistema experimental.

Figura 8: Concentragéo de DQO total e DQO filtrada no sistema de tratamento.
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Analisando a Figura 8 observa-se que a DQO do substrato afluente apresentou
uma concentracdo média de 771,8 mg.L™ . No reator UASB essa concentracéo diminui
alcancando valor de 345,2 mg.L™?, apresentando eficiéncia de remocdo de 55%. A
eficiéncia de remocéo de DQO total nos reatores UASB, FBP e reator anoxico foi de
69%.
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A eficiéncia de remoc¢éo de DQO filtrada passou de 33% no reator UASB para
57% no sistema de tratamento UASB, FBP e reator andxico. Foi possivel observar
gue a associacao dos reatores UASB+FBP+reator anoxico aumentou a eficiéncia de
remocao de DQO total e DQO filtrada.

Os valores de remocdo de DQO total apresentados nesse trabalho séo
inferiores aos resultados obtidos por Oliveira et al., (2015) estudando o processo de
tratamento conjugado de lixiviado de aterro sanitario mais esgoto domeéstico em reator
UASB seguido de filtro biolégico percolador com eficiéncias de remocdes de DQO
total nos reatores foram de 85%, 57% e 89%, e superiores aos obtidos por Miorim
(2018), estudando o tratamento conjugado de LAS (3% e 6%) e esgoto sanitario em
reator UASB, com eficiéncias de remocao de DQO variando de 63%, 54,7% e 32,2%.
A autora observou que com concentracdes de LAS de 3% e 6%, ocorreu 0 aumento
da concentracdo de DQO, havendo também reducédo na eficiéncia de remocdao, isso
podendo estar relacionado ao efeito da toxicidade da amoénia livre e a presenca de
material organico recalcitrante presente no lixiviado.

Eficiéncias de remocdo de DQO superiores também foram encontradas por
Silva e Leite (2014) estudaram o processo de tratamento conjugado de lixiviado de
aterro sanitario e esgoto doméstico em reator UASB seguido de filtro aerdbio
percolador, com substrato constituido por 99% de esgoto doméstico mais 1% de
lixiviado de aterro sanitario. As eficiéncias médias de remocéo de DQO total de 60%,
60% e 85% (etapa 1) e 70%, 62% e 89% (etapa 2) e por Ferraz et al.,, (2014)
avaliando o tratamento conjugado de LAS (2% e 5%) e esgoto domésticos pré-
tratados por stripping de ar. Os melhores resultados foram obtidos para a
concentracéo de LAS de 2% com eficiéncia de remocéo de DQO de 80%.

Possivelmente, a baixa remocdo de DQO total neste trabalho pode estar

associada a presenca de compostos organicos recalcitrantes no lixiviado.

5.7 So6lidos Suspensos Totais

A Figura 9 representa o comportamento dos solidos suspensos totais do

substrato e das trés unidades operacionais do sistema experimental.
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Figura 9: Concentragdo de sélidos suspensos totais no sistema de tratamento.

700
600

500

400 @

300

200

Sélidos Suspensos Totais (mg/L)

- Eo= == —

Substrato UASB FBP Anoxico

Analisando a Figura 9 observa-se que a concentracdo de solidos suspensos
totais no susbtrato afluente apresentou uma concentracdo média de 406 mg.L™". No
efluente do reator UASB a concentracdo média de solidos suspensos totais foi de
80,35 mg.L™?, apresentando uma eficiéncia de remocéo de 80%.

Alvarez et al., (2006) obtiveram remocdes de solidos suspensos totais de 85%
em um sistema de tratamento de esgotos em reatores UASB.

No FBP observou-se pequeno aumento na remocéo de sélidos suspensos de
85%.

Remocdes mais significativas foram obtidas por Ferraz et al., (2014) no
tratamento de esgoto doméstico e LAS em um biofiltro aerébio submerso. Foram
obtidas remocbes de 90% de sélidos suspensos totais para uma concentracdo de
LAS de 2%.

A concentracdo de solidos suspensos totais no efluente final do sistema
UASB+FBP+reator andxico foi de 55 mg.L™, atendendo ao valor méaximo permitido
pela maioria das legislacdes estaduais que exige valores inferiores a 60 mg.L™ para

langamento em corpos d’agua.

5.8 Sélidos Suspensos Volateis

A medida de sélidos suspensos volateis serve como uma boa estimativa da

biomassa presente no reator.
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A Figura 10 representa o comportamento dos sélidos suspensos volateis do
substrato e das trés unidades operacionais do sistema experimental.
Figura 10: Concentracdo de solidos suspensos volateis no sistema de tratamento.
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No substrato a concentracdo meédia de sélidos suspensos volateis foi de 356,35
mg.L?. No reator UASB a concentracdo média de sélidos suspensos volateis foi
reduzida obtendo-se uma concentracdo de 66,3 mg.L" apresentando eficiéncia de
remocado de 81%. A utilizacdo de FBP contribuiu para aumentar a eficiéncia de
remocao alcancando valor de 85%. A eficiéncia de remocdo de soldios suspensos

volateis do sistema UASB+FBP+reator anéxico foi de 88%.

5.9 F6sforo Total e Ortofosfato

Lixiviados de aterros sanitarios geralmente apresentam baixas concentracdes
de fosforo, que tem como origem a biodegradacdo do material organico presente nos
residuos sélidos. As concentracdes de fosforo total podem variar entre 0,1 mg.L™ e 23
mg.L™ (KJELDSEN et al., 2002).

A Figura 11 representa o comportamento de fosforo total do substrato e das

trés unidades operacionais do sistema experimental.
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Figura 11: Concentracao de fosforo total no sistema de tratamento.
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Analisando a Figura 11 a concentracdo média de fésforo total no substrato
afluente foi de 8,5 mg P.L™". No efluente do reator UASB a concentracdo média de
fésforo total foi de 7,2 mg P.L™, alcancando uma eficiéncia de remocdo de 15%. A
eficiéncia de remocao de fosforo total no sistema foi de 30%. A baixa eficiéncia de
remocgao pode ser explicada pelo fato de sistemas anaerdbios ndo serem eficientes
na remocao de nutrientes.

Remocdes de fésforo superiores foram encontradas por Wang et al., (2016)
estudando o desempenho de um sistema anaerobio/aerébio/andxico tratando esgoto
sanitario. Foram obtidas eficiéncias de remocéo de fésforo de 98%.

Zeng e Colaboradores (2011) estudaram a remocdo de fosforo em um
processo anaerobio-andxico-aerobio em escala de laboratério. Os resultados
mostraram que a remocao de fosforo foi quase zero sem a adicéo de fonte externa de
carbono na zona pré-anoxica. Contrastivamente, com a configuracdo da zona pré-
anoxica a remocao de fésforo aumentou para 98%.

A partir dos resultados obtidos observa-se que a ndo adicdo de fonte externa
de carbono no reator andxico diminuiu a eficiéncia do sistema quanto a remocao de
fosforo.

A figura 12 representa o comportamento de ortofosfato do substrato e das trés

unidades operacionais do sistema experimental.
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Figura 12: Concentragéo de ortofosfato no sistema de tratamento.
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Analisando a Figura 12 a concentracdo meédia de ortofosfato no substrato
afluente foi de 5,98 mg P-PO43‘.L'1. No efluente do reator UASB a concentracdo média
de ortofosfato foi de 5,39 mg P-PO,>.L™*, alcancando uma eficiéncia de remocéo de 9
%. A eficiéncia de remocédo de ortofosfato no sistema foi baixa produzindo efluente
com concentracdo média de 4,5 mg P-PO,>.L", sendo a maior parte removida no
reator anoxico.

Os valores médios de eficiéncia de remocédo de fésforo foram similares aos
observados por Oliveira (2015), o qual obteve eficiéncia de remocao de fésforo total
de 33% em um sistema UASB+FBP.

Os resultados obtidos nesse trabalho foram superiores aos obtidos por Silva
(2014) tratando esgoto domeéstico mais 1% de lixiviado de aterro sanitario, em sistema
semelhante o qual obteve eficiéncia de remocdo de 26% de fosforo e 2% de

ortofosfato.

5.10 Nitrito e Nitrato

A Figura 13 representa o comportamento de nitrito e nitrato nos efluentes do

FBP e do reator andxico no sistema experimental.
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Figura 13: Concentracdo de nitrito e nitrato no sistema de tratamento.
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Analisando a Figura 13 observa-se que o pH do efluente do FBP (pH 7,3)
favoreceu a atividade das bactérias nitrificantes. O pH é um fator determinante para a
nitrificacdo, sendo a faixa favoravel acima de 7 para as bactérias oxidadoras de
amonia (BOA) (METCALF e EDDY, 2016). Esses microrganismos (BOA) promovem a
formacdo de nitrito, que por sua vez é utilizado pelas bactérias oxidadoras de nitrito
(BON). Logo, com estas condicdes, a nitrificacao € realizada.

No reator em estudo verificou-se que ndao houve acumulo de nitrito, e a medida
gue a nitrificacdo acontece, a concentracdo de nitrito diminui no reator andxico e a
concentracdo de nitrato teve um leve aumento. A presenca de nitrito e nitrato em
concentracbes de 16 mg.L'1 e 9,8 mg.L'l, respectivamente, confirmaram o processo
de nitrificacdo no FBP.

No reator anoxico foi observado que com a reducédo das formas oxidadas de
nitrogénio foi constatada a formacdo de nitrato de 9,8 mgN-NO3.L™* no FBP e 0,88
mgN-NO3.L™" no reator anéxico confirmando o processo de desnitrificacdo. A
eficiéncia de remocéao de nitrato no sistema foi de 91%.

Porém, nesse estudo foi observado que nos processos de nitrificacdo e
desnitrificacdo ocorreram baixas concentracdes das formas de nitrogénio, e isso pode
ser explicado pelo fato de o tempo ser curto para o0 estabelecimento dos
microrganismos responsaveis pela nitrificacdo e desnitrificacdo e possivelmente pela
baixa concentracdo de oxigénio dissolvido, e pela relacdo C/N ter sido baixa, o que
necessitaria de uma fonte externa de carbono.

Em estudo similar, Liu et al. (2017) reportaram eficiéncia de remocao de
nitrogénio total em um sistema anaerobio, aerébio e andxico com adicdo de fonte

externa de carbono para promover a desnitrificacdo na fase anoOxica. Foram
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observadas eficiéncias de remocdo de nitrogénio total de 90%, e eficiéncias de
nitrificacdo e desnitrificacdo de 99% e 60%, respectivamente. Para os autores, a
guantidade de carbono adicionada no reator anéxico pode ser um fator limitante para
a desnitrificacdo, afinal, o excesso prioriza 0 desenvolvimento das bactérias que
degradam a matéria carbonacea em detrimento ao nitrato.

Dessa forma, constata-se que a disponibilidade de carbono determina a taxa
de desnitrificacdo. A baixa relacdo C/N pode ser considerada um fator limitante na
otimizacdo do processo de desnitrificacdo e pode inibir o desenvolvimento das
bactérias desnitrificantes, pois o carbono adicionado ao reator andxico pode ser de
dificil biodegradacéo, principalmente pelo fato de que quase toda a matéria organica
biodegradavel ter sido consumida no reator UASB (ZOPPAS et al., 2016).
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6 CONCLUSOES

Tendo como base o objetivo geral e os objetivos especificos desta pesquisa,

conclui-se que:

O tratamento conjugado de LAS mais esgoto doméstico em reator UASB néo
apresentou interferéncias significativas na estabilidade operacional do reator.
No que tange ao desempenho do sistema experimental, 0 mesmo apresentou
eficiéncias de remocao de DQO total de 69% e DQO filtrada de 57%, estando
esses valores proximos com a literatura em que remocdes de até 70% podem

ser alcancadas;

Nas condi¢cdes de operacdo, o FBP mostrou-se pouco eficiente no processo de
nitrificagdo produzindo efluente com concentracées de nitrogénio de 139 mg
NH,".L", 16 mg de N-NO,.L"' e 9,8 mgN-NOs;.L". A diminuicdo dessa
eficiéncia talvez esteja associada a baixa concentracédo de oxigénio dissolvido,

e também a presenca de possiveis substancias toxicas presentes no lixiviado;

No reator anoxico foi observado o processo de desnitrificacdo com a formacéo

de nitrato de 0,88 mgN-NO5".L™ e nitrogénio gasoso.
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