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RESUMO

HIGASHI, Renan Y. Tratamento de Lixiviado com remocdo do Nitrogénio e Matéria
Orgénica via processo biologico de leito fixo e aeracdo intermitente. 2015. 53p.
Trabalho de Graduacdo (TCC). Engenharia Ambiental. Universidade Tecnologica
Federal do Paran4, Londrina, 2015.

A disposicao final de residuos soélidos urbanos no Brasil oferece risco ambiental em
virtude da producéo de gas e, principalmente, de lixiviado, visto que este efluente tem
grande capacidade poluidora dos recursos hidricos. O objetivo deste trabalho foi avaliar
o tratamento do lixiviado pois é um efluente liquido poluente devido as altas
concentragfes de nitrogénio amoniacal e matéria organica. Para o estudo foi montado
um reator em bateladas sequenciais com biomassa suspensa e aderida em biobobs, o
reator funcionou com aeracéo intermitente, volume de operagcdo de 20L, volume de
alimentacdo de 5L de lixiviado bruto e relacdo de troca de 25 %. O sistema de
tratamento teve um ciclo de 24h dividido em quatro etapas: a alimentacdo, a aeracao
(intermitente), a agitacdo (intermitente), e o descarte. Tanto o tempo de aeracdo quanto
o de agitacdo era de 3 horas de forma alternada. Os resultados obtidos indicaram uma
eficiéncia inferior a 15% para remocéao de nitrogénio amoniacal. Com relacdo a matéria
organica, obteve-se remocao média de 28,6% medido como DQO.

Palavras-chave: Lixiviado de aterro sanitario. Nitrogénio amoniacal. Nitrificagdo.



ABSTRACT

HIGASHI, Renan Y. Nitrogen removal of leachate via biological process. 2015. 53p.
Trabalho de Graduacdo (TCC). Engenharia Ambiental. Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana, Londrina, 2015.

The final disposal of municipal solid waste in Brazil offers environmental risk due to gas
production and, especially, leachate, since this effluent is polluting large capacity of
water resources. The objective of this study was to evaluate the treatment of the
leachate as it is a pollutant effluent due to high concentrations of ammonia nitrogen and
organic matter. For the study was set up a sequencing batch reactor with suspended
biomass and stuck in biobobs, reactor operated with intermittent aeration, operating
volume of 20L, 5L supply volume of raw leachate and 25% exchange ratio. The
treatment system had a 24-hour cycle divided into four stages: feeding, aeration
(flashing), agitation (flashing), and disposal. Both the aeration time as the agitation was
3 hours alternately. The results indicated a lower efficiency to 15% for removal of
ammonia nitrogen. With respect to organic matter removal gave an average of 28.6%
measured as QOD.

Keywords: leachate from landfill. Ammonia nitrogen. Nitrification.



LISTA DE FIGURAS
Figura 1: Esquema dos principais produtos gerados pelos aterros sanitarios ............... 14

Figura 2: Tipo de crescimento da Biomassa (A) Crescimento Aderido e (B) Crescimento

1915 0= £ T 22
Figura 3: Localizacao da Central de Tratamento de Residuos de Londrina-PR............. 24
Figura 4: Localizagdo das Lagoas de estabilizagdo da CTR de Londrina-PR................ 25
Figura 5: Campus da UTFPR-LONAINNA. .......uuuiuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiibiieieieeiieeeeeaees 26
Figura 6: Laboratério de Saneamento da UTFPR-Londrina...........cocovvviiiiiieeeeeeeevinnnnnnn. 26
Figura 7: Esquema de funcionamento do reator bioldgiCo. ...........ccoevvvviiiiiieeiereiiiiinn, 27
Figura 8: Painel de controle € autOMAaGCAOD. ..........ceieeeeeiiiieiiiiiee e e 28
Figura 9: Recipiente adjacente de alimentag&o do reator. ............cceevveeveeiieiiiniiiiiiiininns 29
Figura 10: Aerador de aquario - BIG AIR Super PUMP A420. ..........ccccuiieeeeeeeeeiiieee 30
Figura 11: Agitador Mecanico - SPENCER. .........cccoooiiiiiiiicce e 31
Figura 12: Esquema do aparato experimental...............ooouviiiiiiieeiiieiiiiiee e, 32
Figura 13: Sistema real do Reator BiolOGICO. .........ccceeiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 33
Figura 14: Material suporte utilizado N0 eXperimento. ................uueuuriiimiiiiiiiiiiiiiiiiieeans 34

Figura 15: Meio suporte utilizado N0 eXPerimento. ..............uuuuuumimmimriiiiiiiiiiiiiiiiiieiieenees 35



LISTA DE GRAFICOS

Grafico 1: Concentracdo de remoc¢éo da DQO do Lixiviado Bruto e Tratado................. 38

Grafico 2: Concentracdes de Nitrogénio Amoniacal presentes no Lixiviado Bruto e

TEAEAUO. ..o 40
Grafico 3: Valores de pH do Lixiviado Bruto e Tratado durante o funcionamento do

(T2 1 (0] PP 42
Gréfico 4: Alcalinidade Total do Lixiviado Bruto e Tratado do sistema bioldgico............ 43

Gréfico 5: Variacdo da massa de Soélidos Totais e Sdlidos Volateis aderidos ao meio
S0 0T (P 45

Gréfico 6: Variacdo da concentracdo de Nitrato presente no Lixiviado Tratado............. a7



LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Concentracdo dos parametros do lixiviado de aterro sanitario............cc......... 15

Tabela 2. Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) presente no lixiviado bruto de aterro

sanitario e a eficiéncia de remocéao de diferentes estudos..........cccccvvvvevveviiiiiiieiiieeeeennn, 18
Tabela 3. Os 3 estagios do BiofilMe. .......cccoooeiiiiiiii e 23
Tabela 4. Parametros analisados no Lixiviado de aterro sanitario .........c.ccoveeeeeeeeneeneen.. 35

Tabela 5. Caracterizacao do Lixiviado do aterro sanitario da cidade de Londrina-PR. ..36

Tabela 6. Analise da DQO do Lixiviado de Aterro Sanitario Bruto e Tratado. ................ 37
Tabela 7. Nitrogénio Amoniacal presente no Lixiviado Bruto e Tratado. ........................ 39
Tabela 8. Analise de pH realizada durante 0 eXperimento. .............ccceevvvvvviviiiieeeeeeeeennnns 41
Tabela 9. Resumo das analises de alcalinidade. ..........cccccccvvviiiiiiiiiiiiieee 42
Tabela 10. Solidos aderidos a0 MEI0 SUPOIE. .....ceeiiueriiiiiiiieee et e e e e e e eieeeeeeee e 44

Tabela 11. Concentragéo de nitrato presente no Lixiviado Tratado ............cccceeeeeeeeeeenns 46



SUMARIO

LN 20 ] 51007\ IR 10
2 O ] = | o I A4 O 1 TP 12
2. L GE R AL e 12
2.2 ESPECIFICOS ..o ettt e e e e e e e 12
3. REFERENCIAL TEORICO .. .ieee oottt e e e et e e ennees 13
3.1 ATERRO SANITARIO .. enei et ettt e e ean e 13
3.2 LIXIVIADO DE ATERRO SANITARIO . ... e ettt e ettt e e e e a e e eaaneen 14
B3 MATERIA ORGANICA. .« ettt et ettt et e e e 17
3.4 NITROGENIO AMONIACAL .. ettt ettt e ettt e e e e e e e e e e e e e e reneeneen 19
3.5 REMOCAO DO NITROGENIO AMONIACAL POR PROCESSO BIOLOGICO .....ccvvevvniiinieennennnnns 20
I I N L2 110X @ J TP 20
3.7 DESNITRIFICACGAOD ... etuiittiiit ettt ettt ettt e ettt e e et e et e e et e et e et e e et e et e eaneesn e sbn e et sesnaenanes 21
3.8 SUSTENTACAO DA BIOMASSA E OS TIPOS DE CRESCIMENTO ..ccvuuiiviiieeiieeeiieeenneennneens 22
4. MATERIAL E METODOS ...ttt e et e e e e et e e e et a e e e eeeee e e e e 24
Vi 3 I o [oy -\ I 0 - W oto | H =i /- T 24
4.2 LOCAL DO EXPERIMENTO +.uueeta et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeens 25
4.3 DESCRICAO DO SISTEMA/FUNCIONAMENTO DO REATOR......civviiiitiieiiieeeiieeeeieeeineeenns 27
4.4 IMOBILIZACAO DOS MICROORGANISMOS NO MEIO SUPORTE ....cvuivniiiiiieieeiieieeneenesneenns 34
4.5 ANALISES DO EXPERIMENTO .tutuirttnenteenanta e ensesesnessesaessesnss e snse e tnssrearasnrearasnrenens 35
5. RESULTADOS E DISCUSSAOD . ... oottt ettt 36
5.1 CARACTERISTICAS DO LIXIVIADO DO CENTRO DE TRATAMENTO DE RESiDUOS (CTR) DE
(0] ] 5] =1 N R 36
5.2 EFICIENCIA DE REMOGCAO DE MATERIA ORGANICA ... .ccuueiiiiieeeieeeiieeesneeeaeeeeaneeeenneens 37
5.3 NITROGENIO AMONIACAL .. e ettt e et et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e reneenen 39
5.4 POTENCIAL HIDROGENIONICO (PH) ..cooiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 41
5.5 ALCALINIDADE TOTAL DO LIXIVIADO BRUTO E TRATADO . cuiuieiiiie e eeeeeeeaeeneen 42
5.6 SOLIDOS TOTAIS E SOLIDOS VOLATEIS ADERIDOS AO MEIO SUPORTE ....vuiuieieieeneeeeenennes 44
A R 27N N TR 46
B CONCLUSAO. ...t e e et e e et r e et e et ras 48

REFERENCIAS ....ooe et e e et e et e e e e ettt e e e e e e e e e e e e et e e e e ee s e e e e e eerrneaeas 49



10

1. INTRODUCAO

A disposicdo final dos residuos gerados pelos seres humanos de forma
incorreta causa, ha muitos anos, sérios problemas ambientais, tais como a degradacéao,
a poluicdo e a contaminagdo dos corpos hidricos e do solo. A construcdo de aterros
sanitarios é uma alternativa correta e economicamente vidvel para a disposicdo de
residuos solidos, porém este gera o lixiviado que € um subproduto da degradacédo dos
residuos.

A inadequada disposicdo do lixiviado dos aterros sanitarios pode trazer
consequéncias gravissimas ao meio ambiente. Os lixiviados de aterros sanitarios,
geralmente, possuem altas concentracdes de amonia e matéria organica, necessitando
de tratamento (CONTRERA, 2006).

O tratamento do lixiviado de aterro de residuos sélidos urbanos devido ao
nitrogénio presente no efluente tem interessado os pesquisadores da area de
engenharia ambiental e sanitaria, devido aos problemas ambientais que este pode
provocar por sua concentracao elevada (SILVA, 2009).

De acordo com Luzia (2005) o lixiviado gerado nos aterros sanitarios € rico em
nitrogénio amoniacal, devido a hidrélise e fermentacdo das fracdes nitrogenadas da
matéria organica biodegradavel. Desse modo, a preocupa¢do com o lixiviado e o seu
lancamento nos corpos receptores, sem o tratamento adequado, pode resultar na
poluicdo dos ecossistemas aquaticos.

A remocao do nitrogénio amoniacal do lixiviado dos aterros sanitarios pode ser
realizado por meio de processos biologicos, fisico-quimicos, ou combinac¢des de ambos
(FAZZ10, 2014). A nitrificacdo e desnitrificacdo bioldgica sdo alternativas para remover
0 nitrogénio. Neste procedimento, a ambnia € oxidada até o nitrato em ambiente
aerobio, posteriormente o nitrato € reduzido para o nitrogénio gasoso pela acdo de
microrganismos heterotroficos, os quais utilizam matéria orgéanica interna ou externa ao
sistema.

Desta forma, devido a geracdo de lixiviado de aterros sanitarios e da
capacidade de poluicdo do despejo torna-se importante avaliar o tratamento do lixiviado

para remocéao do nitrogénio amoniacal e da matéria organica. Para isso, montou-se um
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sistema de tratamento biol6égico com um reator em bateladas sequenciais com aeracéo

e agitacao intermitente para desenvolver a nitrificagéo e desnitrificacao.
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2. OBJETIVOS

2.1 GERAL

Avaliar a eficiéncia da remocédo de nitrogénio amoniacal e da matéria organica
do lixiviado de aterro sanitario via processo bioldégico de leito fixo e aeracao

intermitente.

2.2 ESPECIFICOS

- Avaliar a quantidade de so6lidos aderidos no meio suporte;

- Avaliar a remoc¢do de Matéria Orgéanica por meio da Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO);

- Avaliar a converséao do nitrogénio sob o efeito de tempo do ciclo de aeracéo e

agitacao;

- Verificar as alteragfes da Alcalinidade presente no lixiviado bruto e tratado

devido os processos de nitrificagao/desnitrificacéo;
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 Aterro Sanitario

De acordo com a Associacao Brasileira de Normas e Técnicas NBR 8419/1992
(ABNT, 1992) o termo aterro sanitario define-se como uma “técnica de distribuicdo dos
residuos solidos no solo, sem causar danos a saude publica e a sua seguranca
minimizando os impactos ambientais, método este que utiliza principios de engenharia
para confinar os residuos solidos a menor area possivel e reduzi-los ao menor volume
permissivel, cobrindo-os com uma camada de terra na conclusdo de cada jornada de
trabalho, ou a intervalos menores, se necessario”.

Segundo Roehrs (2007), em algumas localidades ainda € utilizado o lixdo como
forma de disposicéo de residuos, cerca 63,6% dos municipios brasileiros ainda utilizam
o lixdo. Entretanto, outras localidades evoluiram e passaram a ter os aterros sanitarios,
que sao locais apropriados para a destinacdo correta dos residuos e minimizacédo dos
impactos ambientais.

Os aterros sanitarios sdo separados por células de armazenamento dos
residuos depositados. Mas para isso funcionar e poder ser construido corretamente, é
necessario analisar as caracteristicas do municipio e os recursos financeiros investidos
no projeto (FERRAZ, 2010).

No ambito brasileiro esta forma de destinacao final é muito utilizada, tanto pelo
ponto de vista econdmico quanto técnico, na qual minimiza as principais fontes de
contaminacgdao originario dos residuos: os gases e lixiviados (SANTOS, 2011). A Figura

1 ilustra os gases e lixiviados gerados pelo aterro sanitario:
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ATMOSFERA

Gases Odores

Y

Geragao de Lixiviado

LENCOL FREATICO

Figura 1. Esquema dos principais produtos gerados pelos aterros sanitérios

Fonte: Santos (2011) Adapatado.

3.2 Lixiviado de aterro sanitario

O lixiviado de aterro sanitario € uma matriz aquosa de extrema complexidade,
liquido escuro, de odor desagradavel produzido pela decomposicéo fisico-quimica e
biolégica dos residuos depositados em um aterro, que arrasta 0s produtos da
degradacdo pela 4gua da chuva e pela umidade contida nos residuos (BAYRAM, 2012).

De acordo com Silva (2009), o lixiviado pode ter outras denominacfes, como:
sumeiro, chumeiro, chorume, percolado, entre outras.

O ligquido proveniente da decomposicdo dos residuos, somado a umidade
destes e ligado com a precipitacdo pluviométrica, que percola e infiltra a massa dos
residuos aterrados, formam o lixiviado (OLIVEIRA, 2012).

Segundo Santos (2011), os fatores que influenciam a producgédo deste liquido
sao separados em 3 partes:

o Caracteristicas  hidrologicas:  pluviometria, infiltrac&o,
evapotranspiragao, escoamento superficial e temperatura;
o Caracteristicas do residuo depositado: composicéo,

densidade e umidade;
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o Caracteristicas em relacdo ao tipo de operacéao:

permeabilidade do aterro, idade e profundidade do aterro.

De acordo com Junior (2008), a quantidade de lixiviado gerado pode ser
determinada por meio do balanco hidrico do aterro, o qual corresponde na diferenca
entre a quantidade de agua que entra e que sai do aterro. Basicamente, a agua que
entra € devido as precipitacbes e as que deixa o aterro, com lixiviado gerado,
corresponde na quantidade de 4gua excedente a capacidade de retencdo de umidade
da massa aterrada.

Nas partes rasas dos materiais descartados pode acontecer uma rapida
decomposicdo aerdbica enquanto no corpo do residuo ocorre a decomposicao parcial
em condi¢cdes anaerodbicas. Desse modo, o lixiviado de aterro sanitario é resultado do
produto de dois processos: da biodegradacdo predominantemente anaerébica e da
matéria organica com a solubilizacdo de componentes organicos e inorganicos (CANO,
2014).

De acordo com Freitas (2009) as caracteristicas dos lixiviados de aterro
sanitario sao representadas usualmente pelos seguintes quesitos: Demanda Bioquimica
de Oxigénio (DBO), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Potencial Hidrogenidnico
(pH), Sdlidos Suspensos (SS), relagdo DBO/DQO, Nitrogénio na forma de amonia (N-
NH3), Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK) e metais pesados. Na Tabela 1 pode-se observar
os parametros de Nitrogénio em forma de amdnia, DQO e pH de pesquisas realizadas
na area:

Tabela 1. Concentracdo dos parametros do lixiviado de aterro sanitario

_ NH," DQO pH
Referéncias -
mgNH, /L mgO,/L
LIANG et al. (2007) 1600 — 3100 1500 — 16000 8,0-9,0
BOHDZIEWICZ et al.
750 — 840 2800 — 5000 8,0-8,9
(2008)
KULIKOWSKA et al.
66 — 364 580 - 1821 7,29-8,61
(2008)
SPAGNI et al. (2008) 167 — 1540 528 — 3060 7,55 -8,90
SPAGNI et al. (2009) 933 — 1406 1769 — 2623 7,93-8,23
MONCLUS et al. (2009) 535 - 1489 810 - 2960 =

Fonte: Bayram (2012) Adapatado.
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De acordo com Santos (2011), a fase de estabilizacdo do material organico
pode ser dividida em 5 fases:

o Fase 1 — Ajuste Inicial: descarte e compactacao dos residuos
nas células do aterro sanitario geram um acumulo de umidade e
aprisionamento de ar. Devido ao revestimento dos residuos na célula o ar
enclausurado, que possui oxigénio, desencadeia um processo de
decomposicdo aerdbica dos componentes biodegradaveis dos residuos
com a duracdo aproximada de um meés;

o Fase 2 — Transicdo: mudanca da decomposicao aerébica
para a anaer@bica, pois a quantidade de oxigénio no residuo diminui.
Inicia-se um procedimento com condi¢Bes redutoras na mudanca dos
aceptores de elétrons de oxigénio para nitratos e sulfatos, além disso
temos a substituicio do oxigénio pelo diéxido de carbono. Em
consequéncia deste procedimento, as concentracfes de acidos graxos
volateis e a DQO atingem um valor consideravel no final desta fase;

o Fase 3 — Formac&o de Acidos: nesta etapa ocorre a hidrolise
dos lipidios e polimeros organicos em moléculas menores, logo em
seguida passe-se para a conversdao microbiolégica dos componentes
organicos biodegradaveis que produzem acidos graxos volateis com uma
taxa elevada. Por outro lado, observa-se a diminui¢do do pH e o consumo
de nutrientes (nitrogénio e fésforo) em fungdo do crescimento dos
microrganismos ligados a producao de &cidos;

o Fase 4 — Fermentacdo Metanogénica: o0s acidos
intermediarios sdo consumidos pelos microrganismos e convertidos a
metano e didxido de carbono. O valor do pH e a producdo de gases é
elevado mas a carga orgéanica do lixiviado e o potencial de 6xido reducéo
encontram-se em valores baixos. Nesse processo existe a remocao de
metais pela complexacdo e precipitacdo, um importante consumo de
nutrientes e também os sulfatos e nitratos sendo reduzidos a sulfito e

amonia, respectivamente;
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o Fase 5 — Maturacéao final: diminuicdo acentuada na producéao
de gases, lixiviado com baixa carga organica, concentracdo do substrato e
nutrientes atinge um adormecimento e a degradacédo da matéria organica
resistente a biodegradagcdo pode ocorrer lentamente com a possibilidade

de formacéo de moléculas e 4cidos humicos.

3.3 Matéria Organica

A matéria orgéanica esta presente nos efluentes, corpos d’agua e esgotos € um
parametro muito importante, sendo o causador do principal problema de poluicdo das
aguas, o consumo do oxigénio dissolvido pelos microrganismos NoOS processos
metabdlicos de utilizacdo e estabilizacdo da matéria organica (VON SPERLING, 2007).

Segundo Von Sperling (2007), a matéria carbonacea (com base no carbono
organico) divide-se em uma fracdo biodegradavel e ndo biodegradavel. A composicao
da matéria organica se resume em componentes organicos compostos por proteinas,
carboidratos, gorduras, 6leos, fendis, pesticidas, uréia e outros em menor quantidade.

Devido a grande dificuldade na determinacdo laboratorial dos componentes da
matéria organica nas &guas residudrias utilizam-se métodos indiretos para a
quantificacdo da matéria organica, ou do potencial poluidor. Os dois tipos mais comuns
sdo pela medicdo do consumo de oxigénio através da Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO) e Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e a medicdo do carbono
organico através do Carbono Organico Total (COT). A DBO e a DQO sao os métodos
mais utilizados pois retratam de forma indireta o teor de matéria organica nas aguas
residudrias indicando o potencial do consumo de oxigénio dissolvido (VON SPERLING,
2007).

De acordo com Bayram (2012), a DQO n&o € um parametro apropriado para
medir e avaliar a eficiéncia de processos de tratamento de lixiviado de aterro sanitario,
pois sua complexa composicdo de substancias inorganicas reduzidas podem levar os
resultados a falso-positivos em funcdo da oxidacdo destes compostos através do

dicromato de potassio.
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Porém, de acordo com os autores pesquisados na Tabela 2 pode ser obtido
uma eficiéncia de remocéo significativa da matéria organica presente no lixiviado de

aterro sanitario.

Tabela 2. Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) presente no lixiviado bruto de aterro sanitario e a

eficiéncia de remocéo de diferentes estudos

DQO Média | Eficiéncia de
AUTOR _
(mg/L) remocao
ALBUQUERQUE, 2012 4642 82%
LANGE, 2006 2313 61%
BIDONE, 2007 7790 81%
HOSSAKA, 2008 2430 33%

Fonte: Autoria prépria.

A metodologia aplicada por Albuquerque (2012) foi através do tratamento por
lodos ativados que obteve uma remoc¢do média de 82% de DQO, proximo a este valor
de remocdo, Bidone (2007) com 81% utilizou um sistema composto por filtros
anaerobios seguidos de banhados construidos. Com relacdo a Lange (2006), foi
aplicado o tratamento por processo oxidativo avancado empregando o reagente de
Fenton que removeu 61% da DQO. O tratamento aplicado por Hossaka (2008) foi
através do pré-tratamento a remocgao parcial de Nitrogénio amoniacal por Stripping com
33% de remocéo da DQO.



19

3.4 Nitrogénio Amoniacal

A forma NH; é chamada de amodnia livre, amOnia ndo ionizada ou amonia
molecular. O NH3 e NH,4", dependem do pH do meio e da temperatura para saber qual é
a proporcdo para cada uma e consequentemente o equilibrio entre elas. A
determinacdo das concentracbes de ambas as formas da amdnia sédo realizadas em
conjunto pois ndo ha um método que consiga separar as duas formas para uma analise
isolada. A soma das duas concentragdes recebe o nome de nitrogénio amoniacal
(SOUTO, 2009).

Outra forma de nomenclatura para a soma da amoénia livre e do ion aménio € o
uso da expressao “nitrogénio amoniacal total”, termo adotado na legislagao brasileira
pela Resolucdo 357/05 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA, 2005).

Souto (2009) afirma que o nitrogénio organico é praticamente convertido, perto
de sua totalidade, para nitrogénio amoniacal devido a atividade biol6gica encontrada na
massa do residuo sélido e no sistema de drenagem do aterro sanitario. Dessa forma, a
concentracdo de nitrogénio amoniacal e nitrogénio organico depende da idade do aterro
sanitario.

A degradacdo da matéria organica contribui para, praticamente, a totalidade da
amoénia contida no lixiviado. As proteinas sdo 0s principais compostos organicos
nitrogenados que servem como fonte de amoénia. Na decomposicdo biologica, os
aminoacidos quebram primeiramente as proteinas e, logo apos isso, sofrem uma
desaminacdo (processo de remocdo do grupo amino). Desse modo, a amobnia é
produzida e parte dela é incorporada no crescimento celular e o seu excesso € liberado
na forma de ion amonio ou também chamado de aménia ionizada (NH;") (ASLAN,
2008).

Para a amonia livre e o nitrogénio, na forma de ion amonio, também pode ser
utilizado as abreviaturas N-NHz e N-NH,", respectivamente. Este tipo de abreviatura
também é aplicado para o nitrogénio na forma de nitrito (N-NO;") e na forma de nitrato
(N-NO3") (SOUTO, 2009).
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3.5 Remocdao do nitrogénio amoniacal por processo bioldgico

A remocédo do nitrogénio pelo processo bioldgico é um procedimento analogo
ao que acontece no meio ambiente dentro do ciclo do nitrogénio. A diferenga entre eles
€ que nos sistemas de tratamento de aguas residuarias as condi¢fes para que ocorra a
transformacao biolégica do nitrogénio em diferentes estados de oOxido-reducdo sao
controladas (FREITAS, 2009).

A remocdo do nitrogénio por processo biolégico é separada, basicamente, em
duas etapas: a nitrificagcdo em ambiente aerdbio, e posteriormente, a desnitrificacdo em

ambiente andxico.

3.6 Nitrificacao

A nitrificacdo € realizada por bactérias especiais, geralmente Nitrossomonas e
Nitrobacter, em estados naturais onde existam condicbes aerbbias e a presenca de
nitrogénio amoniacal (FERREIRA, 2000).

Existem dois grupos distintos de bactérias que realizam a nitrificacdo, as
bactérias que oxidam a aménia, para obter energia pelo processo de catabolizacdo da
amonia ndo-ionizada a nitrito, também chamadas de nitrito bactérias e as chamadas
nitrato bactérias que oxidam o nitrito para o nitrato (HAGOPIAN, 1998).

Geralmente, as bactérias do género Nitrossomonas realizam o procedimento de
nitritagdo, o qual consiste na transformagédo do nitrogénio amoniacal a nitrito. Na
segunda parte, chamada de nitratacdo, o nitrito € oxidado a nitrato por bactérias do
género Nitrobacter (TRENNEPOHL, 2009).

De acordo com Von Sperling (1996) a transformacédo da aménia em nitritos &

realizado pelas bactérias do género Nitrosomonas, a seguinte reacao:



21

1. Nitritacéo:

2NH; - N+ 30,2 2NO, - N + 4H" + 2H,0 (1)

A oxidagdo dos nitritos a nitratos da-se principalmente pela atuacdo das
bactérias do tipo Nitrobacter, sendo expressa por (VON SPERLING, 1996):
2. Nitratacao:

2NO;, -N+0,=2N0O3 -N (2)

A reacao global da nitrificacédo é a soma das equacdes (1) e (2):

3. Nitrificacéo:

NH4+ -N+20,=>NOz -N+ 2H" +H50 (3)

3.7 Desnitrificacéo

O processo de reducédo do nitrato (NO3) para nitrogénio gasoso (N2) ou éxidos
de Nitrogénio pela acdo de microrganismos € chamado de desnitrificagcdo. A
desnitrificacdo bioldgica ocorre quando a disponibilidade de matéria organica
biodegradavel é utilizada como fonte de carbono para a geracdo de material celular e
elétrons, como fonte de energia (FREITAS, 2009).

Em condi¢cdes andxicas, com auséncia de oxigénio e presenca de nitrato, o
nitrato é utilizado por microrganismos heterotréficos como o aceptor de elétron, em
substituicdo do oxigénio livre. O processo de desnitrificacdo pode ser demonstrado a

seguir pela equacéo (4):

4. Desnitrificacéo:

2NH3z -N+2H" =2 N,+ 250, + H,0 (4)
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Na reacdo de desnitrificacdo a matéria organica pode ser estabilizada na
auséncia de oxigénio e o consumo de H* implica na economia de alcalinidade e no
aumento da capacidade tampéao do meio (VON SPERLING, 1996).

3.8 Sustentacéo da Biomassa e os tipos de crescimento

Para o crescimento e a preservacdo da biomassa, o tratamento biolégico é
processado de duas maneiras: o crescimento aderido e o crescimento disperso.

No crescimento aderido a biomassa cresce aderida a um meio suporte
formando o biofilme. Tém-se a possibilidade do meio suporte estar em meio liquido, ou
receber descargas continuas ou intermitentes de efluente. O meio suporte pode ser de
3 tipos: artificial (material plastico), solido natural (pedras, areia, solo) ou biomassa
aglomerada (granulo) (VON SPERLING, 1996).

Diferente do crescimento aderido, no crescimento disperso a biomassa
desenvolve de forma dispersa no meio liquido, sem nenhuma estrutura de sustentacao.
Comumente utilizado para lagoas de estabilizacdo, lodos ativados e reatores
anaerobios de fluxo ascendente (VON SPERLING, 1996).

Os tipos de crescimento da Biomassa podem ser ilustrados de acordo com a

Figura 2:

Figura 2: Tipo de crescimento da Biomassa (A) Crescimento Aderido e (B) Crescimento Disperso.

Autor: Von Sperling (1996) Adaptado.
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De acordo com Von Sperling (1996) a densidade da biomassa dispersa é
proxima ao de um efluente qualquer, o qual move-se na mesma direcédo e velocidade
dentro do reator. Como consequéncia a biomassa é exposta a mesma quantidade de
liquido por um periodo maior de tempo, desse modo a concentracdo de substrato na
vizinhanca da célula € baixa e assim a propria atividade bacteriana e a taxa de remocao
do substrato sdo baixas. Devido a isso, é perceptivel a importancia da mistura do
efluente no reator.

A densidade da biomassa aderida € diferente da densidade do liquido do reator,
0 qual possibilita uma diferenca na velocidade entre a camada externa do biofilme e o
liguido. Por conseguinte, as células estdo expostas a novos substratos de forma
continua e aumentado a sua atividade. Porém, a espessura do biofilme pode influenciar
no consumo do substrato, por exemplo, em camadas mais espessas as partes internas
ficam deficientes de substrato diminuindo a atividade e a aderéncia ao meio suporte,
causando um desalojamento da biomassa (VON SPERLING, 1996).

No processo de formacao de um biofilme pode ocorrer em 3 estagios, estas trés

etapas sédo ligadas a espessura do Biofilme. De acordo com a Tabela 3:

Tabela 3. Os 3 estagios do Biofilme.

Espessura o
o Caracteristicas
do Biofilme
Filme fino e ndo cobre toda a superficie do meio suporte;
Fina Crescimento bacteriano em taxa logaritmica;

Os microrganismos crescem nas mesmas condic¢des, similar a biomassa dispersa.

Espessura do filme fica maior;
Crescimento bacteriano constante;
Intermediaria Espessura da camada ativa continua inalterada;
Os microrganismos assumem um metabolismo suficiente para manutencgdo, caso seja limitado a matéria organica;

A espessura do biofilme diminui caso o suprimento de matéria organica seja baixo.

Espessura do biofilme é elevado;
Elevad Crescimento microbiano é contraposto pelo préprio decaimento dos organismos;
evada
Partes do biofilme tem a possibilidade de repelir do meio suporte;

Pode ocorrer o entupimento do biofiltro caso o biofilme continue a crescer sem ser desalojado.

Fonte: Von Sperling (1996) Adaptado.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 Local da coleta

O lixiviado utilizado na parte experimental do estudo foi proveniente do Centro
de Tratamento de Residuos (CTR) de Londrina, municipio brasileiro do Estado do
Parana, localizado ao Norte do Estado. Localizado na PR-218, em uma érea rural
préxima ao distrito de Maravilha, na regido sul, a 25km do centro da cidade e 30km da

Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (Figura 3).

Figura 3: Localizacdo da Central de Tratamento de Residuos de Londrina-PR

Fonte: Google Maps

O lixiviado foi coletado diretamente do tubo que transporta o efluente para as

lagoas de estabilizacao (Figura 4).


http://noticias.bol.uol.com.br/brasil
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Figura 4: Localizac&o das Lagoas

L .
abilizacdo da CTR de Londrina-PR

Fonte: Autoria Prépria

4.2 Local do experimento

A fase experimental foi desenvolvida no Laboratério de Saneamento da UTFPR
— Céampus Londrina. Localizado no endere¢o Estrada dos Pioneiros n°3131, Jardim

Morumbi. De acordo com a Figura 5 e 6.



Figura 5: Campus da UTFPR-Londrina.

Fonte: Autoria propria.

e —— e Ol S
Figura 6: Laboratério de Saneamento da UTFPR-Londrina.

Fonte: Autoria Propria
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4.3 Descricao do sistema/Funcionamento do reator

O tratamento do lixiviado foi realizado em um reator com duas fases: primeira
fase de aeracdo, na qual ocorria o processo de nitrificacdo e na segunda fase, a
desnitrificagdo, promovida pela agitacdo sem aeracdo. O reator foi confeccionado com
um volume total de 50L porém o volume util foi de 20L. O periodo de um ciclo com

duracédo de 24h foi dividido de acordo com a Figura 7.

Descarte do Lixiviado Alimentagdo do
Tratado apos a Reator Biolégico com
sedimentacdo Lixiviado Bruto

Sedimentagdo por um 4 ciclos alternados de

periodo de 30min Aeragdo(3h) e
Agitagdo(3h)

Figura 7: Esquema de funcionamento do reator biologico.

Fonte: Autoria propria.
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Foi utilizado um painel de controle e automacao para controlar o periodo de
enchimento, aeracéo, agitagéo e descarte (Figura 8).

Figura 8: Painel de controle e automacéo.

Fonte: Autoria propria.

A alimentacao do lixiviado bruto foi realizado por despejo manual diario em um
recipiente adjacente ao reator (Figura 9). O lixiviado bruto era transferido (5L) para o
reator com o auxilio de uma bomba centrifuga ligada ao reator biologico. A alimentagéo

foi feita uma vez por dia.



Recipiente
adjacente

Figura 9: Recipiente adjacente de alimentacéo do reator.

Fonte: Autoria propria.
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Durante o periodo de reagcdo aerdbia, a aeracdo foi efetuada por meio de um
compressor de ar, do tipo aerador de aquéario da marca Big Air, modelo A420 (Figura
10). Segundo informacgdes do fabricante a vazdo maxima do sistema de aeracédo era de

4,5 L/min. O ar era distribuido através de 3 pedras porosas com um diametro de 1,5 cm.

Figura 10: Aerador de aquério - BIG AIR Super PUMP A420.

Fonte: Autoria propria.

Para fase desnitrificante foi utilizado um agitador mecanico da marca Spencer
com uma faixa de agitacdo de 240 a 2400 rpm (Figura 11). O sistema de agitacdo

funcionou alternadamente com a fase de aeracéo.
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Figura 11: Agitador Mecanico - SPENCER.

Fonte: Autoria propria.

Para a protecdo da biomassa e evitar o contato do meio suporte com a hélice
um tubo de PVC de 100mm com Vérios orificios foi instalado no fundo do reator. Para o
descarte do lixiviado tratado (5L), foi utilizado uma bomba centrifuga do modelo
Robershaw -127 60Hz 34w. Na Figura 12 € demonstrado o esquema de funcionamento
do reator e na Figura 13 o sistema real do experimento:



Aeragdo

Nivel maximo «<——
20L

Nivel minimo «<——

15L
Coleta para _ﬁj
Analise QJ

do Lixiviado Bruto
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Agitador mecanico automatizado <——

Meio suporte
4L
0 @ Alimentagédo
0
m © @

0 (@]

rrTr 1

| | T

I I * Descarte

Coleta para
I L Analise

Figura 12: Esquema do aparato experimental

Fonte: Autoria propria.

do Lixiviado Tratado
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Figura 13: Sistema real do Reator Bioldgico.

(1) Painel de controle de funcionamento dos equipamentos; (2) Local de despejo manual
do lixiviado bruto; (3) Equipamento de aeracéao; (4) Equipamento de agitacéo; (5) Bomba
mecanica para o descarte do lixiviado tratado; (6) Reator bioldgico; (7) Torneira de coleta
para andlise do lixiviado bruto; (8) Recipiente de descarte do lixiviado tratado.

Fonte: Autoria propria.

A operacdo do sistema se estendeu por 48 dias, iniciando no dia 11 de
setembro de 2015 e término no dia 29 de outubro, totalizando 384 ciclos de 3 horas ao

qual foram 192 ciclos de aeracao e 192 ciclos de agitagao.
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4.4 Imobilizagdo dos microrganismos no meio suporte

Como meio suporte foi utilizado espumas de poliuretano com 2 cm de largura,
7,5 cm de comprimento e 1cm de espessura. A espuma foi envolta por anéis de
polipropileno perfurados (bobs para cabelo cortados em 3 partes) com 2cm de altura e
3 cm de diametro (Figura 14).

Figura 14: Material suporte utilizado no experimento.

(A) Anel de propileno e espuma de poliuretano, (B) Visdo superior do material suporte, (C) Viséo
lateral.

Fonte: Nakagawa (2013) Adaptado.

Foi introduzido 4L de meio suporte o qual foi utilizado para a imobilizacdo da
biomassa (Figura 15). Para inocular o sistema efetuou-se a introducéo de 11L do Lodo

do sistema de recirculagéo do lodo ativado proveniente da empresa CONFEPAR.
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Figura 15: Meio suporte utilizado no experimento.

Fonte: Autoria propria.

4.5 Andlises do experimento

Os parametros foram medidos em duas etapas: na alimentacdo, com o lixiviado
bruto e no descarte com o lixiviado tratado. A metodologia para monitoramento dos
parametros atenderam as especificagbes contidas no Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (APHA, 2012) e do Manual de procedimentos e
técnicas laboratoriais voltado para andlises de aguas e esgotos sanitario e industrial da
Escola Politécnica da USP-SP (2004). Os parametros que foram analisados sdo os
seguintes:

Tabela 4. Parametros analisados no Lixiviado de aterro sanitario

Paréametro analisado Método utilizado
pH 4500-H+B
Alcalinidade 2320B
Nitrogénio Amoniacal 4500-NH; B/C
Nitrogénio Total Kjeldah 4500 — N/ 4500-NH3C
Nitrato 4500-NO;-B
Demanda Quimica de Oxigénio 5220A

Solidos Totais e Soélidos Volateis 2540 D/2540 E
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracteristicas do Lixiviado do Centro de Tratamento de Residuos (CTR) de
Londrina

Ao longo do experimento foram realizados 4 coletas do lixiviado, sendo as

caracteristicas do lixiviado bruto apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5. Caracterizacdo do Lixiviado do aterro sanitario da cidade de Londrina-PR.

Parémetros 1°Coleta 2°Coleta 3°Coleta 4°Coleta Média
pH 8,14 8,12 8,15 8,32 8,18

DQO (mg/L) 11657 11283 12779 18016 13434

Soélidos Totais (g/L) 19,93 14,34 19,78 14,11 17,04
Solidos Totais Volateis (g/L) 7,00 7,48 6,19 6,10 6,69
Nitrogénio Amoniacal (mg/L) 1467 1131 1356 1154 1277

Conforme a Tabela 5, as caracteristicas do lixiviado do aterro sanitario de
Londrina indicam seu elevado potencial poluidor, devido as elevadas concentracfes de
matéria organica em termos da DQO e Nitrogénio Amoniacal. Segundo Albuquerque
(2012) a elevada concentracdo de Nitrogénio Amoniacal presente no lixiviado é
apontado como um poluente que pode causar efeitos téxicos e a inibicdo da
degradacdo por atividade biolégica.

Para o conjunto de amostras coletadas do lixiviado, tém-se a concentracdo da
DQO variou de 11283 mg/L a 18016 mg/L. Sua concentracdo de amonia foi muito
elevada, variando de 1131 mg/L a 1467 mg/L.
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5.2 Eficiéncia de remoc¢é&o de matéria organica

Na Tabela 6 pode-se observar a elevada quantidade da DQO no Lixiviado
Bruto. Porém, apés o tratamento do sistema biolégico houve a remocéo para todos os

ensaios realizados.

Tabela 6. Analise da DQO do Lixiviado de Aterro Sanitario Bruto e Tratado.

DQO
ENSAIO BRUTO |[TRATADO| REMOGCAO
mg/L mg/L %

1 4051 2181 46,17
2 3303 2555 22,65
3 435 311 28,65
4 3054 186 93,91
5 12156 11532 5,13
6 14151 13153 7,05
7 14151 12779 9,69
8 14275 13527 5,24
9 14649 13652 6,81

MEDIA | 13340 9807 28,60

As concentragdes do Lixiviado Bruto foram em média de 13340 mg/L e o
Lixiviado Tratado foi de 9807 mg/L. Dessa forma, remocao média da DQO foi de 28,6%,
ao qual o ensaio 4 obteve a maior eficiéncia de remocdo 93,9% e o0 ensaio 5 com a
menor eficiéncia de 5,1%.

Entre os ensaios 4 e 5 ao qual obteve-se a maior eficiéncia e a menor eficiéncia
de remocao da DQO, respectivamente, o que pode estar ligado a proporcédo de Lodo
ativado e de Lixiviado presente no reator ter mudado pois a quantidade de Lodo
presente no comeco do experimento era duas vezes maior que a quantidade de

lixiviado bruto. Apos o periodo de uma semana de funcionamento do reator e mistura
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dos dois liquidos, a propor¢do mudou e o lixiviado tornou-se predominante no reator
biologico.

Pode-se observar que a eficiéncia de remocéao variou significavamente em cada
ensaio, isso pode estar associado as diferentes concentracdes de matéria organica
recalcitrante, de dificil degradacgéo biolégica presente no lixiviado bruto. Outro fator que
pode estar associado as menores eficiéncias de remocéo é a baixa concentracdo de
matéria organica soluvel no lixiviado.

Como pode ser observado no Grafico 1, o reator bioldégico removeu a DQO do

Lixiviado desde o inicio da operacao até o final do periodo de monitoramento.
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Gréafico 1: Concentragdo de remoc¢ao da DQO do Lixiviado Bruto e Tratado.

De acordo com Bidone (2007), que estudou o tratamento de lixiviado por filtros
anaerobios seguidos de banhados construidos, a eficiéncia dos dois filtros anaerobios
foi instavel e tiveram uma remocdo média da DQO de 17% e 24%. O que pode ter
causado a baixa eficiencia encontrada pelo autor e neste trabalho seria o
desprendimento da biomassa ativa.

Segundo Albuquerque (2012), que estudou o tratamento de lixiviado através de
sistemas de lodos ativados, demonstrou que a proporcdo de lixiviado colocada no

reator influencia na eficiéncia do tratamento. Com a propor¢cdo de 2% de lixiviado
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introduzido no reator a remoc¢do média foi de 60%, porém com uma proporcdo de 5%
observou-se que a eficiéncia abaixou para 26%. Como a relagdo de troca utilizada

neste trabalho foi de 25%, isso pode ter influenciado a baixa eficiéncia com 28,6%.

5.3 Nitrogénio Amoniacal
Na Tabela 7 pode ser observado a remoc¢édo do Nitrogénio Amoniacal durante

todos os ensaios. A concentracdo média do Nitrogénio Amoniacal no Lixiviado Bruto foi
de 896 mg/L, por outro lado, o Lixiviado Tratado apresentou o valor médio de 768 mg/L.

Tabela 7. Nitrogénio Amoniacal presente no Lixiviado Bruto e Tratado.

NITROGENIO AMONIACAL

BRUTO | TRATADO | EFICIENCIA
ENSAIO
mg/L mg/L %
1 1109 930 16,2
2 711 470 33,9
3 1030 952 7.6
4 885 773 12,7
5 896 784 12,7
6 784 717 8,6
7 857 756 11,8
MEDIA | 896 769 15

A partir das informagdes no Grafico 2 € possivel notar uma variagdo da
concentracdo de Nitrogénio Amoniacal no inicio do ciclo experimental. Apos o periodo
inicial de operacéo a quantidade de Nitrogénio Amoniacal tornou-se mais estavel, como

pode ser observado entre 0s ensaios 4 a 7.
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Grafico 2: Concentragdes de Nitrogénio Amoniacal presentes no Lixiviado Bruto e Tratado.

A remocdo média do Nitrogénio Amoniacal foi de 14,78%. A maior remogao
obtida foi no ensaio 2 com eficiéncia de 33,9%. Por outro lado, a pior remocéo
apresentada foi no ensaio 3 representando somente 7,6% de eficiéncia.

Bayram (2012), estudou o tratamento de lixiviado por meio de sistemas de
lodos ativados em batelada sequénciais, o sistema teve remocao de 98% de nitrogénio
amoaniacal com Oxigénio Dissolvido (OD) a concentracdo de 2,0 mgO,/L. Com o
objetivo de identificar o tempo ideal de aeracdo no reator em batelada, o autor executou
pré-testes para maximizar a eficiéncia do processo, por outro lado, este estudo foi
predeterminado uma aeracdo de 3 horas alternando-se com 3 horas de agitacao,
totalizando 4 periodos de aeracéo e 4 periodos de agitacdo em um ciclo de 24h. A
diferenca no periodo de aeragdo entre os dois estudos pode ser um indicio da baixa
eficiéncia de 15% encontrada para o nitrogénio.

Segundo Freitas (2009), que estudou o tratamento de lixiviado por meio do
processo de nitrificacdo/desnitrificacdo via nitrito em reator em bateladas sequenciais
com um periodo de aeracdo de 48h, sem o controle da concentracdo do OD, a
eficiéncia de remocao de nitrogénio amoniacal foi de 88%. Desse modo, pode-se inferir
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que o tempo de aeracdo é um fator importante para os microrganismos realizarem a

nitrificacao.

5.4 Potencial Hidrogenidnico (pH)

O pH do lixiviado bruto apresentou o valor médio de 8,76, variando entre 8,08 e
9,15. De acordo com Oliveira (2012), os valores de pH acima de 8,0 apontam que o
lixiviado da CTR Londrina provenientes dos residuos armazenados estdo em fase
metanogénica de decomposicgao.

Os dados apresentados na Tabela 8 demonstram a variacdo do pH durante

todo o funcionamento do sistema de tratamento biolégico:

Tabela 8. Analise de pH realizada durante o experimento.

pH

ENSAIO BRUTO TRATADO

1 8,08 9,37
2 8,86 9,15
3 8,83 9,41
4 8,82 9,06
5 8,57 8,75
6 8,87 8,91
7 8,68 9,91
8 9,15 9,08
9 8,92 9,03
10 8,83 9,11
MEDIA | 8,76 9,18

Com relacéo ao pH do lixiviado tratado, os valores variaram de 8,75 a 9,91
como pode ser verificado no Grafico 3, a média do pH do lixiviado tratado foi de 9,18.
De acordo com Oliveira (2012), o pH 6timo para a nitrificacdo deve estar entre

7,5 e 8,5 enquanto que valores abaixo de 7,5 a taxa de nitrificacdo decresce
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gradativamente quando a amonia livre fica limitada e, neste caso, acima de 8,5 a taxa
de nitrificacdo decresce rapidamente por causa da elevacdo das concentracdes de

amonia livre.
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Grafico 3: Valores de pH do Lixiviado Bruto e Tratado durante o funcionamento do reator.

5.5 Alcalinidade Total do Lixiviado Bruto e Tratado

A alcalinidade presente no lixiviado de aterro sanitario € um parametro
importante para identificar a ocorréncia do processo de nitrificacdo. Na Tabela 9 podem
ser observados os resultados referentes as analises de alcalinidade durante o

monitoramento do reator.

Tabela 9. Resumo das anélises de alcalinidade.

BRUTO TRATADO
ENSAIO

mg/L mg/L

1 3254 2820

2 3528 3662

3 3509 3296

4 2717 2812

5 3078 2939

6 3704 2733
MEDIA 3298 3044
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O valor médio da alcalinidade total do lixiviado bruto foi de 3298 mg/L. O valor
minimo encontrado foi de 2716 mg/L e o valor maximo de 3703 mg/L, a oscilacdo dos
valores foi verificado por diferentes coletas do lixiviado.

Com relacdo ao valor médio da alcalinidade total do lixiviado tratado, que foi de
3044 mg/L, foi observado uma diminuicdo de 7,1% do valor médio encontrado no
lixiviado bruto. A alcalinidade total do lixiviado tratado teve um intervalo de 2733 mg/L
(valor minimo) a 3662 mg/L (valor maximo).

Para visualizar uma das caracteristicas da nitrificacdo, na qual ocorre o
consumo da alcalinidade, o Gréafico 4 contém os valores maximos e minimos da

alcalinidade total ao longo dos ensaios realizados.
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Grafico 4: Alcalinidade Total do Lixiviado Bruto e Tratado do sistema bioldgico.

A partir destas informacdes, pode-se afirmar que o processo de nitrificacao
ocorreu dentro do reator biologico para os ensaios 1, 3, 5 e 6. Segundo Oliveira (2012)
a nitrificac@o ocorre e em virtude disso grande quantidade de alcalinidade é consumida
devido a liberagéo de ion H*. Caso a alcalinidade ndo seja suficiente para neutralizar o
fon H*, pois o lixiviado de aterro sanitario tem uma elevada concentracio de nitrogénio,

0 processo de nitrificacdo pode ndo ocorrer.
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Nos ensaios 1 e 6 o consumo da alcalinidade foi mais elevado com 13,3% e
26,2% de remocéo da alcalinidade, respectivamente, indicando uma maior oxidacao do
Nitrogénio Amoniacal nestes ciclos. Com relacdo aos ensaios 3 € 5 0 consumo foi
menor na ordem de 6,1% e 4,5% de reducéao.

De acordo com Bayram (2012) a concentragao da alcalinidade no lixiviado de
aterro sanitario é alta e ndo possui a necessidade de adi¢do de alcalinizante no ciclo de
tratamento pois possui quantidade suficiente para realizar o processo de nitrificacéo,
porém como pode ser observado na Tabela 9, os ensaios 2 e 4 apresentaram o
aumento da alcalinidade do lixiviado tratado, esse fator pode ter sido causado pelo
processo de desnitrificagcdo que resulta no aumento da alcalinidade.

5.6 Sélidos totais e solidos voléateis aderidos ao meio suporte

As analises de solidos aderidos ao meio suporte foram de dois tipos: Sélidos
Totais Aderidos (STA) e Sdlidos Volateis Aderidos (SVA). De acordo com a Tabela 10,
a média de STA foi de 5,8 g/g de meio suporte, ja para os SVA obteve-se uma média

de 2,9 g/g de meio suporte.

Tabela 10. Sélidos aderidos ao meio suporte.

SOLIDOS NO MEIO SUPORTE

STA SVA
ENSAIO
g/g de meio suporte g/g de meio suporte
1 8,2 4,6
2 7,2 3,7
3 4,6 2,2
4 4,2 1,8
5 6,0 3,0
6 52 2,7
7 52 2,5
8 5,8 2,8
MEDIA 5,8 2,9
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Pode ser observado no Grafico 5 que os valores iniciais de STA e SVA foram
superiores no inicio do processo ao qual a biomassa encontrava-se aderida ao meio
suporte (Ensaios 1 e 2) pois o ensaio foi realizado apés um més de funcionamento do
reator, periodo razoavel para a biomassa aderir ao meio suporte. A partir do ensaio 3,
as concentracdes dos STA e SVA foram mais baixas e com algumas oscilagbes, o que

deve ser a consequéncia do desprendimento e perda da biomassa no meio suporte.

oo
o

~N
o

o
o

L
o

M Solidos Totais

&
o

m Solidos Totais Volateis

w
o

Sdlidos aderidos (g/ g de meio suporte)
=]
o

=
o

o
o

Grafico 5: Variacdo da massa de Sélidos Totais e Sélidos Volateis aderidos ao meio suporte.

O material utilizado (anel de polipropileno+espuma de poliuretano) mostrou ser
uma alternativa a ser empregada como meio suporte tanto para o tratamento de esgoto
sanitario (ARAUJO, 2014) como para o tratamento de lixiviado de aterro sanitario,
possibilitando a aderéncia da biomassa.
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5.7 Nitrato

Tanto as concentragcdes do nitrato quanto a do nitrito no lixiviado de aterro
sanitario dependem da quantidade inicial de Nitrogénio, da ocorréncia da nitrificacéo, do
pH e da alcalinidade presente no reator biologico. O presente trabalho analisou o
pardmetro Nitrato pois este € o resultado final da Nitrificacdo, onde o Nitrogénio
Amoniacal é transformado pelas bactérias, geralmente Nitrossomonas, a nitrito e
posteriormente oxidado a nitrato, usualmente pelas bactérias Nitrobacter.

Na Tabela 11 pdde ser observado a presenca do nitrato no reator bioldgico,
desse modo o processo de Nitrificacdo fica evidente. A quantidade média de nitrato

encontrada no lixiviado tratado foi na ordem de 61,4mg/L.

Tabela 11. Concentracdo de nitrato presente no Lixiviado Tratado

NITRATO

TRATADO
mg/L
41,1
61,5
65,9
65,0
92,3
68,4
50,2
47,1

MEDIA 61,4

ENSAIO

OIN[O OB |WIN]|F

De acordo com as informacdes do Grafico 6 pode ser observado que no inicio
do funcionamento do sistema biolégico os valores do nitrato eram baixos pois a
biomassa estava em processo de adaptacdo ao meio suporte, apds o primeiro ensaio
que obteve-se o menor valor para o nitrato com 41,1mg/L. Apos o periodo inicial o
nitrato obteve um crescimento de 49,5% no segundo ensaio, evidenciando a ocorréncia

do processo de Nitrificacdo. O valor maximo de nitrato foi de 92,3mg/L no ensaio 5.
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Apés este ensaio, foi observado um decréscimo na concentracdo de nitrato indicando

uma diminuig¢ao significativa no processo de Nitrificagdo.
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Grafico 6: Variacdo da concentracdo de Nitrato presente no Lixiviado Tratado.

Os niveis de nitrato encontrados por Junior (2008), que pesquisou o tratamento
de lixiviado de aterro sanitario através de sistema de lodo ativado a partir de reatores
anoxico e aerébio em série, foram de 414 mg N-NOjz/L pois o sistema teve a
recirculagéo interna e externa do lixiviado em diferentes fases de funcionamento do

sistema.
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6 CONCLUSAO

Nas condicdes testadas do reator bioldgico para o tratamento do Lixiviado de
Aterro Sanitario com o foco na remocao do nitrogénio, permitiu concluir que:
e A aplicacdo do sistema de tratamento bioldégico para a remocédo de
Nitrogénio Amoniacal apresentou uma eficiéncia de remocao de até 15%;
e A eficiéncia de remocdo média da DQO foi de 28,6%.
e Com o consumo da Alcalinidade durante o experimento pode-se notar a
ocorréncia do processo de Nitrificacdo no reator bioldgico;
e Outro indicio que a Nitrificacdo ocorreu e por consequéncia diminuiu o
Nitrogénio Amoniacal do Lixiviado Tratado, foi a presenca do Nitrato com
um valor médio de 61,44 N-NO3z'mg/L;
¢ Na quantificagdo da biomassa presente no meio suporte, os Sélidos Totais
Aderidos foi de 5,8 g/g de meio suporte e 2,9 g/g de meio suportepara 0s
Solidos Totais Volateis.
Desse modo, conclui-se que o método utilizado para este trabalho néo teve

uma remocao significativa dos parametros desejados.
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