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RESUMO

REIS, Carla Gislaine de Barros Scarp dos. Estudo comparativo de desempenho e emissoes
de N2O no tratamento combinado de lixiviado de aterro e esgoto sanitério por Lodo
Ativado, MBBR e Lodo Ativado com adi¢do de Granulado Bioclastico. 99p. Dissertacao
(Mestrado em Engenharia Agricola e Ambiental, Meio Ambiente). Instituto de Tecnologia.
Departamento de Engenharia, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ,
2023.

O tratamento combinado é uma alternativa que vem sendo implantada em algumas EstacGes de
Tratamento de Esgoto (ETE) no Brasil, no qual o objetivo se baseia em tratar o lixiviado de
aterro junto com o esgoto sanitario em unidades de tratamento existentes. O tratamento do
lixiviado combinado ao esgoto sanitario tem se mostrado uma alternativa viavel, levando em
conta a minimizagdo dos efeitos adversos ao ambiente. O tratamento de efluentes por lodo
ativado € uma conceituada tecnologia que tem sido continuamente aprimorada para alcangar
desempenhos cada vez melhores. Para que 0s processos bioldgicos ocorram com maior
eficiéncia, tem-se utilizado novas alternativas, como a introdugdo de meios de suporte no reator
biologico. Estes meios de suporte podem ser granulados bioclasticos, biomidias plasticas,
carvao ativado granular, carvao ativado em po, entre outros. A remocao biolégica de nutrientes
por meio dos processos de nitrificacdo e desnitrificagdo, pode ter como resultado a geragéo e
emisséo de Oxido nitroso (N20). Sendo assim, o presente estudo visa avaliar o desempenho e a
emissdo de N.O em reatores bioldgicos em escala de bancada, por meio de estudo comparativo,
tratando lixiviado de aterro e esgoto sanitario de forma combinada. Foram operados 3 reatores
em regime continuo, denominados: reator de lodo ativado (RLA), reator de leito movel e
biomassa aderida (MBBR) e reator de lodo ativado com adicdo de granulado bioclastico
(RLAGB). Foram avaliadas 3 misturas lixiviado/esgoto em volume (0%, 0,5% e 1%). Para
cada condicdo foram monitorados o desempenho dos reatores e a emissdao de N2O. O
experimento foi divido de acordo com as fases de alimentacdo dos reatores, onde inicialmente
foi alimentado somente com esgoto sintético, e posteriormente adicionado lixiviado nas
proporcoes 0,5% e 1,0% v/v na mistura da alimentacdo. Foram avaliadas as eficiéncias de
remocdo de matéria organica, fosforo, cor e turbidez nas diferentes fases analisadas. A adicédo
de lixiviado na mistura da alimentacdo ndo causou grandes impactos no processo, apesar de ter
apresentado ligeira reducdo da eficiéncia de remocdo dos parametros, ainda assim nao
comprometeu a qualidade do efluente tratado. Em relacdo a emissdo de N2O os reatores
apresentaram maiores médias de concentracdo quando inserido 1,0% (v/v) de lixiviado, sendo o
MBBR 0 que apresentou maiores médias (3,19 mg N.0.d?). O RLAGB apresentou emissdes
de N2O minimamente inferiores quando comparada ao controle (RLA), 1,55 e 1,97 mg N2O.d?,
respectivamente, ndo sendo possivel concluir que o granulado bioclastico tenha sido
determinante para reducdo da emissdo do gas, embora se tenham observado as maiores
eficiéncias de remocéo de nitrogénio amoniacal no RLAGB em todas as etapas do trabalho.

Palavras-chave: Tratamento bioldgico, meios de suporte, MBBR, granulados bioclasticos.



ABSTRACT

REIS, Carla Gislaine de Barros Scarp dos. Comparative study of performace and N>O
emissions in the combined treatment of landfill leachate and sanitary sewage by activated
sludge with the addition of bioclastic granules. 99p. Dissertagédo (Mestrado em Engenharia
Agricola e Ambiental, Meio Ambiente). Instituto de Tecnologia. Departamento de Engenharia,

Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2023.

Combined treatment is an alternative that has been implemented in some Wastewater
Treatment Plants (WTP) in Brazil, where the goal is to treat landfill leachate alongside sanitary
sewage in existing treatment units. The treatment of leachate combined landfill leachate and
sanitary sewage has proven to be a viable alternative, considering the minimization of adverse
environmental effects. Activated sludge wastewater treatment is a well-established technology
that has been continuously improved to achieve increasingly better performances. To enhance
biological processes’ efficiency, new alternatives, such as the introduction of support media in
the biological reactor, have been utilized. These support media can be bioclastic granules,
plastic bio-media, granular activated carbon, powdered activated carbon, among others. The
biological removal of nutrients through nitrification and denitrification processes can result in
the generation and emission of nitrous oxide (N20). Therefore, the present study aims to
evaluate the N>O emission in bench-scale biological reactors through a comparative study,
treating landfill leachate and sanitary sewage in a combined manner. Three continuous-flow
reactors were operated, named as follows: activated sludge reactor (ASR), moving bed biofilm
reactor (MBBR), and activated sludge reactor with the addition of bioclastic granules (ASR-
BG). Three leachate/sewage mixtures by volume were evaluated (0%, 0.5%, and 1%). For each
condition, the reactor performance and N.O emissions were monitored. The experiment was
divided into phases based on the reactor feeding, where initially it was fed only with synthetic
sewage, and later leachate was added at proportions of 0.5% and 1.0% (v/v) in the feed
mixture. The removal efficiencies of organic matter, phosphorus, color, and turbidity were
evaluated in the different analyzed phases. The addition of leachate in the feed mixture did not
cause significant impacts on the process, despite a slight reduction in the removal efficiency of
the parameters, it still did not compromise the quality of the treated effluent. Regarding N.O
emissions, the reactors showed higher average concentrations when 1.0% (v/v) of leachate was
added, with MBBR presenting the highest averages (3.19 mg N20.d-1). ASR-GB showed
slightly lower N.O emissions compared to the control (ASR), with 1.55 and 1.97 mg N2O.d?,
respectively, and it was not possible to conclude that the bioclastic granules were determinant
in reducing gas emissions, although the highest removal efficiencies of ammonium nitrogen
were observed in ASR-GB in all stages of the study.

Keywords: Biological treatment, support media, MBBR, bioclastic granules.
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1. INTRODUCAO

O acelerado e continuo aumento da populacdo implicam diretamente no aditamento
significativo da geracdo de residuos solidos e de aguas residuérias. Entre 2010 e 2022, a
geracgdo de residuos solidos urbanos (RSU) no Brasil registrou um aumento relevante, indo de
67 milhdes para 81,8 milhdes de toneladas por ano (ABRELPE, 2022). A destinacdo final
ambientalmente adequada prevista na Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS),
estabelecida pela Lei 12.305, de 2 de agosto de 2010, é uma das alternativas de disposicao final
dos residuos, logo que sejam obedecidas as normas operacionais especificas de forma e a evitar
riscos ou danos a seguranca e a satde publica, minimizando os impactos ambientais (BRASIL,
2010).

Os aterros sanitarios compreendem técnicas de disposi¢cdo de RSU no solo, de forma
planejada, cuja finalidade é garantir a disposicdo correta dos residuos, reduzindo impactos
ambientais adversos. Este método de destinacdo final é projetado sob critérios técnicos, para
confinar os residuos a menor area possivel, onde o residuo solido é compactado e coberto com
solo, formando diversas camadas (ABNT, 1984). O lixiviado, também chamado de chorume ou
liquido percolado, ¢ um dos efluentes gerados no aterro sanitario, sendo este originado por
processos bioldgicos, quimicos e fisicos da decomposicdo bacteriana da matéria organica e
conversao da fracdo inorganica, além da infiltracdo da 4gua de chuva nos residuos, bem como
o0s produtos da biodegradacdo. O tratamento do lixiviado de aterros é uma tarefa desafiadora,
pois é um residuo altamente poluente e complexo, com composicédo variavel e, por isso, requer
uma combinacao de processos bioldgicos e fisico-quimicos. A escolha da tecnologia certa para
o tratamento do lixiviado de aterro pode depender de varios fatores, incluindo a idade do aterro
e a composicao do lixiviado. (GOMES, 2009; DAHLAN, 2019; LEBRON et al., 2021; MOJIRI
et al., 2020)

Dentre as tecnologias de tratamento estudadas, o tratamento combinado € uma
alternativa que vem sendo implantada em algumas EstacGes de Tratamento de Esgoto (ETES)
no Brasil, no qual o objetivo se baseia em adicionar o lixiviado de aterro ao esgoto em unidades
de tratamento convencionais existentes, o que possibilita a reducéo de custos do aterro sanitario
em relacdo ao tratamento final do lixiviado, bem como a minimizacdo dos efeitos impactantes
ao ambiente. Entretanto, deve-se ponderar algumas questbes para sua utilizacdo, como a
capacidade da estacdo de assimila-lo, a compatibilidade do processo de tratamento com as
caracteristicas do lixiviado, a viabilidade do transporte do lixiviado até as estacbes de
tratamento e a possibilidade do manejo do lodo produzido (MANNARINO et al., 2011). Para o
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tratamento combinado de lixiviado e esgoto sanitario em ETES, deve-se observar também as
concentragdes utilizadas, pois a presenca de compostos toxicos no lixiviado pode causar
sobrecarga nas condicGes operacionais do sistema, inibindo a populacdo microbiolégica do
lodo, e assim, podendo comprometer sua eficiéncia (BOCCHIGLIERI, 2010).

O processo de tratamento de efluentes por lodo ativado € uma conceituada tecnologia
(QUINTELAS et al., 2020; YANG et al., 2020; ZOU et al., 2022). Porém, ao longo das
Ultimas decadas, tem-se estudado técnicas para melhorar o desempenho de sistemas
convencionais no tratamento de efluentes por lodo ativado, como a introducdo de meios de
suporte no reator bioldgico. Estes meios de suporte podem ser granulados bioclasticos,
biomidias plasticas, carvdo ativado granular, carvao ativado em p6, entre outros materiais. A
introducdo dos meios de suporte tem como objetivo aumentar a concentracdo de biomassa, a
adsorcdo dos compostos recalcitrantes e toxicos, ou o processo de nitrificacdo e desnitrificacdo
no biofilme.

O reator, conhecido como Moving Bed Biofilm Reactor (MBBR), em portugués Reator
Biologico de Leito Movel, é caracterizado pela combinacdo de biomassa suspensa e fixa
(aderida), em um unico sistema (WOLFF et al., 2005). Seu funcionamento se baseia na adicéo
de biomidias plasticas no interior do tanque de aeragdo. O emprego dos biofilmes no substrato
aderido ou suspenso permite acumular a biomassa no reator e com isso elevar notadamente a
eficiéncia do processo (METCALF e EDDY, 2003).

Os Granulados Bioclasticos marinhos sdo constituidos por algas calcarias, areias e
fragmentos de conchas, que servem de substrato para a fixacdo de algas foliares, como
exemplo, as espécies de alga Lithothamnium Calcareum, comumente encontradas no litoral
brasileiro, € um dos principais constituintes dos recifes e corais marinhos desenvolvidos em
diversas regides oceanicas (DIAS, 2000). Os também chamados calcarios bioclasticos
marinhos, sdo uma alternativa ao calcario continental muito utilizado no processo de tratamento
de efluentes por apresentar elevado potencial de adsor¢do de alguns ions (DA SILVA
ALMEIDA et al., 2021; VENEU et al., 2019, 2023). Como possuem alta porosidade e elevada
area superficial, os granulados bioclasticos tem atraido interesse para seu uso como adsorvente
no tratamento de efluentes (CALETTI, 2017).

A aplicacdo dos processos de nitrificacdo e desnitrificacdo para remocdo biologica de
nutrientes, pode ter como resultado a geracdo e emissdo de éxido nitroso (N20). Em 2019, o
setor de residuos sélidos respondeu por 4% do total de emissdes de gases do efeito estufa no
Brasil, um aumento de 23% nas emissGes na ultima década, sendo dois tergos destas

provenientes de atividades de destinagdo final, como aterros sanitarios, aterros controlados e
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lixdes (SNIS, 2019). As recentes estimativas apontam que 81% das emissdes totais de N2O sdo
provenientes de intervencdes humanas, principalmente das atividades agricolas, industriais,
combustdo, florestas e usos da terra (IPCC, 2020).

A utilizacdo de Granulados Bioclasticos (GB) em reatores bioldgicos representa uma
tecnologia inovadora, especialmente quando aplicada ao tratamento combinado de lixiviado de
aterro e esgoto sanitario. O estudo em questdo destaca-se por sua natureza pioneira ao empregar
0 mesmo lixiviado de aterro e condicdes de tratamento uniformes para avaliar como trés
diferentes tecnologias respondem em termos de desempenho e emisséo de N2O.

O emprego de um reator MBBR foi deliberadamente escolhido com o propésito de criar
uma abordagem intermedidria entre tecnologias ja consolidadas e aquelas emergentes. Esta
escolha foi realizada em paralelo a utilizacdo dos GB, com o intuito de permitir uma
comparagdo mais precisa. A principal premissa por tras desta abordagem reside na selecdo de
um material inerte com uma superficie especifica que sirva como referéncia para a utilizacéo
dos GB, que possuem afinidade com outros poluentes dentro do reator. No entanto, é
importante notar que o estudo enfrentou limitaces metodoldgicas, incluindo diferencas na
superficie especifica entre os GB e as biomidias utilizadas, bem como nos TRH dos reatores.

Relatos de estudos sobre a emissdo de Oxido nitroso por meio de sistemas de
tratamento de efluentes sdo escassos. De acordo com a revisdo bibliografica realizada, ndo
foram encontrados estudos sobre o desempenho e a emissdo de N>O no tratamento combinado
de lixiviado e esgoto sanitario em reatores MBBR e em reatores de lodo ativado com adicdo de
granulado bioclastico (RLAGB). Portanto, este trabalho se propGe a avaliar o desempenho e a
emissdo de N2O em reatores bioldgicos, que operam com as diferentes tecnologias, tratando
lixiviado de aterro combinado ao esgoto sanitario por meio de estudo comparativo. Como
variaveis respostas da presente pesquisa, 0 desempenho operacional dos reatores em cada etapa,
por meio do monitoramento de parametros fisico-quimicos, bem como a emissdo de N.O por

cada um dos reatores, nos diferentes tratamentos estudados.
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2. OBJETIVO GERAL

Avaliar o desempenho e a emissdo de N2O em reatores bioldgicos dos tipos Lodo
Ativado, MBBR e Lodo Ativado com adicdo de Granulado Biocléstico, para o tratamento
combinado de lixiviado de aterro e esgoto sanitario por meio de estudo comparativo entre

as tecnologias.

2.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Auvaliar o desempenho dos reatores bioldgicos por meio de estudo comparativo entre as
tecnologias estabelecidas;

e Avaliar as eficiéncias de remoc¢do de matéria organica, nitrogénio e fosforo do processo,
em funcdo da relagdo lixiviado/esgoto, em cada condigdo operacional do sistema de
lodo ativado;

e Avaliar o impacto do lixiviado nas condi¢cdes operacionais dos reatores e identificar
eventuais desafios associados;

e Auvaliar e correlacionar a emisséo de N2O de cada reator biologico com as variagdes nas
condicdes operacionais impostas aos reatores;

e Avaliar a eficiéncia do processo de lodo ativado com adicéo de granulado bioclastico no

tratamento combinado de lixiviado de aterro e esgoto sanitario.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Residuos Sélidos Urbanos

Segundo a Lei 12.305, de 2 de agosto de 2010, que institui a Politica Nacional de
Residuos Sélidos, os residuos sélidos sdo compreendidos como todo material, substancias,
objetos ou bens descartados resultante de atividades humanas em sociedade, cuja disposicéo
final seja ambientalmente adequada, onde deve ser observadas as normas operacionais
especificas a fim de evitar danos ou riscos a salde e seguranca publica e a minimizar 0s
impactos ambientais adversos (BRASIL,2010).

Estima-se que, no cenario vigente de producdo de bens de consumo, a geracdo de
residuos sélidos urbanos aumentara em todo o mundo, passando de 2 bilhdes de toneladas/ano
em 2016 para 3,4 bilhdes de toneladas em 2050, sendo que a maior parte desse aumento sera
observada em paises de baixa renda, onde a geracdo pode triplicar, segundo a International
Solid Waste Association - ISWA, a principal entidade mundial dedicada as questdes
relacionadas aos residuos solidos, que propde tendéncias, oportunidades e desafios entre os
anos 2021-2030. Esta entidade € representada no Brasil pela ABRELPE, para o
desenvolvimento da gestdo de residuos junto as autoridades locais (ABRELPE,2022).

A geracgéo dos residuos sélidos urbanos (RSU), possui relacao direta com o local onde
se desenvolvem as atividades humanas, visto que é o resultado do processo de aquisi¢do e
consumo de bens e produtos das mais diversas caracteristicas. Dados apurados da Associacéo
Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais (ABRELPE), mostram que a
geracdo de RSU no pais sofreu influéncia direta da pandemia da COVID-19 durante o ano de
2020, tendo alcancado aproximadamente 82,5 milhdes de toneladas geradas, ou 225.965
toneladas diarias, em média diaria de 1,07 kg de residuos/habitante. Uma possivel razdo para o
aumento expressivo, comparado ao ano de 2019 com registro de 79 milhdes de toneladas,
foram as novas dindmicas sociais, que foram quase que totalmente transferidas para as
residéncias, gerando maior descarte diario (ABRELPE, 2022).

Com o aumento na geracdo dos residuos domiciliares, a quantidade de materiais
dispostos para a coleta junto aos servicos de limpeza urbana também cresceu, sendo um total de
76,1 milhdes de toneladas coletadas no ano de 2020, uma cobertura de 92,2% de coleta de
residuos, sendo superior a média nacional. No Brasil, a maior parte dos residuos urbanos
coletados foi direcionado para os aterros sanitarios, superando 60% dos residuos coletados que

tivera, destinacdo adequada no pais. Em contrapartida, areas de disposicdo inadequada,
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incluindo lixdes e aterros controlados, ainda estdo em operacéo e receberam quase 40% do total
de residuos coletados (ABRELPE,2021).

Em 2022, o mundo retomou as atividades pds pandemia da COVID-19, com diferentes
dindmicas sociais comparadas ao ano de 2021. No setor de limpeza urbana e manejo de
residuos, o fim das restricdes e a flexibilizacdo das medidas de distanciamento e isolamento
social, impactaram diretamente nos processos de consumo, geracdo e descarte de materiais.
Durante o ano de 2022, foi alcancado um total de aproximadamente 81,8 milhdes de toneladas,
0 que corresponde a 224 mil toneladas diarias, sendo assim, cada brasileiro gerou, em média,
1,043 kg de residuo por dia. A regido Sudeste continua sendo a regido com maior geracao de
residuos, com cerca de 111 mil toneladas diarias, o que equivale aproximadamente a 50% da
geracéo do pais, e uma média de 450 kg*.hab™*.ano? (ABRELPE,2022).

Visando a necessidade de melhorias nas politicas do setor de gestdo de residuos solidos
no Brasil, o Decreto n° 10.936 de 2022, trouxe a regulamentacéo para a Lei 12.305 de 2010, e
instituiu o Planares — Politica Nacional de Residuos Solidos, pelo Decreto n° 11.043 de 2022, o
principal instrumento previsto na lei, que estabelece as estratégias, metas e diretrizes para o
setor de gestdo de residuos, em um horizonte de 20 anos (SINIR, 2022).

Ambos instrumentos refor¢cam os principios da Politica Nacional de Residuos Solidos,
vigentes a mais de uma década, trazendo maior objetividade e clareza na sua aplicacao, visando
assegurar a protecdo do meio ambiente e melhores condigdes de salde, além de maior foco na
circularidade, no aproveitamento dos residuos como importante recurso para a movimentacao
econdmica, além da contribuicdo para a agenda climatica. O plano nacional prevé o aumento da
recuperacdo de residuos em cerca de 50% até 2042, com intuito da reducdo da disposicdo dos
residuos em aterros, passando para o reaproveitamento por meio de reciclagem, compostagem,
biodigestao e recuperacdo energética. Com isso o incentivo a criacdo de empregos verdes, bem
como a possibilidade de melhorias no atendimento a compromissos internacionais e acordos
multilaterias. A recuperacdo e reaproveitamento de residuos proporciona também menores

consumos de energia, além de reducao na emissao de gases do efeito estufa (SINIR,2022).

3.2.  Geracdo de lixiviado dos aterros sanitarios

O aterro sanitario tem sido convencionalmente o método mais utilizado para a
disposicdo dos residuos, devido a sua viabilidade técnica, facilidade e baixo custo de opera¢édo
(KAMARUDDIN et al., 2015), proporcionando uma tecnologia que impega o0 contato com

aguas subterrdneas e emissdes de gases constantes na atmosfera (DEMAJOROVIC; LIMA,
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2013). No Brasil, a maior parte dos RSU coletados (61%) continua sendo encaminhada para
aterros sanitarios como destinacdo ambientalmente adequada em 2022 (ABRELPE,2022)

O problema principal dos aterros é o tratamento do lixiviado, por ser uma fonte
iminente de contaminacdo da agua superficial e subterranea. Com requisitos cada vez mais
rigorosos de controle de poluicdo, se faz necessario o desenvolvimento de pesquisas neste
segmento que promovam 0 aumento do desempenho de processos bioldgicos, criando
alternativas econdmica e ambientalmente vidveis (GAO et al., 2016).

Depois de depositados no aterro, os residuos passam a sofrer transformacées devido aos
mecanismos fisico-quimicos e biolégicos. O lixiviado gerado nos aterros sanitarios é
proveniente da percolacdo, através das camadas do aterro, de liquidos oriundos da agua da
chuva, escoamento superficial, &guas subterraneas, da umidade inicial dos residuos sélidos e a
gerada no processo de decomposicao dos residuos organicos (catalisada pela acdo de bactérias
decompositoras). No processo de percolacdo de liquidos pelas camadas do aterro, ocorre a
solubilizacdo de substancias organicas e inorganicas, formando o liquido de composicéo
variavel (TCHOBANOGLOUS et al., 1993).

Os lixiviados, em geral, apresentam algumas caracteristicas como alta concentracao de
amonia, matéria organica e sais. E rico em compostos organicos, possui concentracdes elevadas
de nitrogénio amoniacal, apresenta substancias recalcitrantes, altos teores de demanda quimica
de oxigénio e baixa biodegradabilidade (LACONI et al., 2011). Guo et al. (2010) verificaram
que as caracteristicas qualitativas do lixiviado dos aterros sanitarios variam de acordo com o
grau, tipo e estagio de decomposicdo dos residuos, bem como a umidade e idade do aterro.
Aterros sanitarios jovens, com idade inferior a cinco anos, encontram-se na fase acidogénica,
apresentando grande quantidade de matéria organica biodegradavel, que possui mais facilidade
na fermentacdo resultando em acido graxo volateis (AGV). Nos aterros que ultrapassam 0s
cinco anos, inicia-se a fase metanogénica, degradando os AGV e gerando diéxido de carbono
(CO2) e metano (CHgy), resultando na reducdo da biodegradabilidade da porcéo orgéanica do
lixiviado (LEITE et al., 2011).

A composicdo do lixiviado é compreendida de acordo com o estagio de decomposicédo
em que os residuos sélidos se encontram, mediante aos processos fisico-quimicos e biologicos.
A degradacdo dos residuos compreende-se em cinco fases. Em cada fase, a suscetibilidade das
substancias quimicas a lixiviacdo é modificada, alterando a composicdo do efluente liquido. As

fases sdo:
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e Fase | — fase inicial

e Fase Il —fase de transicéo

e Fase Il —fase acida

e Fase IV — fase de fermentagdo metanogénica
e Fase V — fase de maturacdo final

A fase inicial caracteriza-se pela presenca de oxigénio no meio dos residuos recém
depositados, o qual € consumido rapidamente por bactérias aerébias oriundas do solo de
cobertura, que iniciam a decomposicdo da matéria organica biodegradavel presente nos
residuos, resultando a producédo de gas carbdnico (CO2) e grande liberacdo de calor. Essa fase
dura poucos dias, devido ao rapido consumo (TCHOBANOGLOUS e KREITH, 2002).

A fase de transicdo se inicia quando ha reducdo do oxigénio disponivel e condigdes
anaerdbias comecam a se desenvolver. Nitratos e sulfatos passam a operar como receptores de
elétrons nas reacdes de conversdo bioldgica. Nessa fase, ha a reducdo do pH do lixiviado
devido a existéncia de acidos organicos, bem como pelas altas concentracdes de CO2 no aterro.
O meio apresenta tendéncias a condigdes redutoras (TCHOBANOGLOUS e KREITH, 2002;
CASTILHOS JR,2003).

A fase &cida se inicia com a producdo significativa de acidos orgéanicos, levando a
aceleracdo da atividade bacteriana, a qual foi iniciada na fase de transicdo. Nessa fase atuam
bactérias facultativas e anaerobias. Devido a acdo e ao desenvolvimento dos microrganismos,
sdo produzidos compostos organicos simples e de alta solubilidade, como &cidos graxo volateis
e acidos fulvicos. O CO2 é o gas mais gerado na fase acida. O pH do lixiviado é reduzido pelos
acidos, liberando gases como gas sulfidrico (H2S), causadores de odores desagradaveis. Nesta
etapa, o lixiviado apresenta grande quantidade de matéria organica dissolvida, com altos
valores de DBO (Demanda Bioguimica de Oxigénio) e DQO (Demanda Quimica de Oxigénio).
Também € observado consumo significante de nutrientes (nitrogénio e fosforo)
(TCHOBANOGLOUS e KREITH, 2002; CASTILHOS JR,2003).

Na fase metanogénica, na auséncia de oxigénio, as bactérias arqueas metanogeénicas,
consomem 0s compostos organicos simples formados na fase anterior. As arqueas sdo capazes
de transformar o &cido acético e gas hidrogénio produzindo gas metano e didxido de carbono.
Devido ao consumo dos &cidos volateis, o pH do lixiviado tende a aumentar para valores
proximo a neutralidade, possibilitando a precipitacdo de metais toxicos. Nessa fase, a DBO se
apresenta em baixa, enquanto a DQO continua relativamente elevada, indicando uma menor

biodegradabilidade do lixiviado. Explicando assim, a alta recalcitrancia de lixiviados de
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formacdo antiga e a pouca eficiéncia no tratamento por meio de processos biol6gicos
(TCHOBANOGLOUS e KREITH, 2002).

A ultima fase do processo de decomposicao dos residuos é a fase de maturacéo final, no
qual ocorre ap6s a maior por¢cdo do material organico biodegradavel tenha sido transformada
em CH4 e CO2. A producdo de gases é reduzida de maneira significativa, pois a maior parte dos
nutrientes presentes na massa solida foram deslocados com o lixiviado no decorrer das fases de
decomposicdo anteriores. O que permanece no aterro sdo substancias organicas de baixa
biodegradabilidade que sdo convertidas em moléculas de &cidos himicos. Na maturacdo final é
observada altas concentrac@es de &cidos himicos e fulvicos, o que dificulta seu tratamento por
processos bioldgicos (TCHOBANOGLOUS e KREITH, 2002; CASTILHOS JR,2003).

3.2.1. Caracteristicas dos lixiviados

As caracteristicas do lixiviado podem ser alteradas em funcdo das caracteristicas dos
residuos dispostos no aterro, como composicédo, teor de umidade, grau de compactacao; além
de fatores relativos as areas de disposicdo dos residuos, como idade do aterro, escoamento
superficial e permeabilidade do aterro; bem como fatores externos, como fatores climaticos,
precipitacdo e diferenciais de temperatura (TCHOBANOGLOUS et al., 1993; GOMES,2009).

Os lixiviados de aterro sanitario podem ser definidos como liquidos que percolam
através dos residuos solidos removendo elementos dissolvidos ou em suspensdo processados ao
longo do processo de degradacdo. A norma brasileira NBR 8849/1985 (ABNT,1985) define
chorume como sendo o liquido produzido pela decomposicdo de substancias contidas nos
residuos solidos, de cor escura, mau cheiro e elevada demanda bioquimica de oxigénio (DBO).

Gao (2016) define o lixiviado como uma agua residuaria muito complexa, contendo
concentracBes excessivas de produtos biodegradaveis e nao biodegradaveis, o que inclui
matéria organica, fenois, acidos humicos e falvicos; compostos organicos xenobidticos como
pesticidas, hidrocarbonetos aromaticos, fosfato, sulfeto e nitrogénio amoniacal. Também sdo
encontrados metais toxicos, como zinco, niquel, mercdrio, cadmio, cobre e cromo, que podem
ser absorvidos por organismos aquaticos, por serem altamente soluveis, gerando problemas em
toda a cadeia alimentar, por meio de processos de bioacumulacdo e bioamplificacdo (BOVE et
al., 2015).

A elevada concentracdo destes compostos também é ocasionada por incorretas praticas
na coleta, segregacéo e descarte dos residuos solidos (NAVEEN et al., 2017). Devido aos altos

valores de DBO e DQO, a uma composi¢do complexa e volume varidvel ao longo do tempo, 0s
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lixiviados de aterros sanitarios possuem como principal caracteristica a dificil tratabilidade
(KAMARUDDIN et al., 2015).

Na Tabela 1 pode ser encontrado a variagdo dos parametros fisico-quimicos do lixiviado
encontrados por alguns autores em fungédo da idade do aterro sanitario.

Tabela 1 — Variacdo da composicao fisico-quimica do lixiviado em funcéo da idade do aterro.

A Idade do Lixiviado de aterro sanitario (anos)
Parametros (mg. L)

0-5 >10

pH* 3-6 6,5-75
DBOs 2000 — 30000 100 - 200
DQO 3000 - 60000 100 - 500
N-orgénico 10 - 800 80 - 120
N-amoniacal 1500-4250 250-700

Nitrato 5-40 5-10

P-total 100-300 10-100
Solidos Suspensos Totais (SST) 200 - 2000 100 - 400

Fonte: Adaptado de Tchobanoglous (1993) e Ziyang et al (2009)

*Unidade em mg.L™ ndo é aplicavel para o parametro pH.

3.3.  Tecnologias de Tratamento de Lixiviado

Para o tratamento de lixiviado de aterro sanitario, apresentam-se inimeras tecnologias
utilizadas, desde processos fisico-quimicos a processos bioldgicos, aerobios e anaerdbios,
visando um tratamento eficiente e financeiramente possivel.

Renou et al. (2008) classifica o tratamento de lixiviados em trés grupos, como a
transferéncia de lixiviado, podendo ser o lixiviado recirculado no préprio aterro, ou o
tratamento externo do percolado, como também o tratamento combinado do lixiviado com o
esgoto sanitario em ETES; por meio da biodegradacdo com processos aerobios e anaerdbios; e
por métodos fisico-quimicos, como oxidacdo quimica, adsorcdo, precipitacdo quimica,
coagulacdo/floculacdo, sedimentacdo/flotacdo, membranas, processos oxidativos avancados e
stripping de amonia.

Dentre 0s processos mais empregados no tratamento de lixiviados atualmente,

encontram-se 0s processos biologicos. Podem ser utilizados sistemas aerébios como lodo

19



ativado, lagoas aeradas e filtros bioldgicos, j& em sistemas anaerdbios, encontram-se reatores
anaerobios de fluxo ascendente, lagoas anaerdbias e facultativas e filtros anaerobios.

Entende-se que os processos biologicos sejam mais eficientes no tratamento de
lixiviados de aterros sanitarios em fase inicial de operacdo, pois comumente apresentam maior
concentracdo de matéria organica biodegradavel. Segundo Viana et al. (2007), o tratamento
biolégico de forma isolada tem se mostrado pouco eficiente para lixiviados de aterros mais
antigos, devido as elevadas concentracbes de N-amoniacal, cloretos e de compostos
recalcitrantes.

Assim, tem-se sugerido a utilizacdo de métodos fisico-quimicos para tratamento mais
agressivo na reducdo de matéria organica dissolvida. Entretanto, os processos fisico-quimicos
apresentam geralmente maiores custos operacionais quando comparados aos Processos
biologicos de tratamento (MARTTINEN et al., 2002).

De acordo com Moravia (2010) para maior eficacia no tratamento e remocdo de
poluentes especificos, as técnicas fisico-quimicas e bioldgicas podem ser utilizadas de maneira
combinada, conduzindo as solu¢fes convencionais para o tratamento de lixiviados em sistemas
combinados. Contudo deve-se observar alguns aspectos do processo como a capacidade da
ETE em receber o lixiviado, bem como a compatibilidade do processo de tratamento com as
particularidades do percolado, a proporcéo de lixiviado em relacdo ao esgoto para ndo resultar
em impactos negativos ao ecossistema, além do transporte do efluente até as estagdes
(MANNARINO et al.,2011).

De acordo com Santos (2010), atualmente, o tratamento combinado caracteriza-se como
uma alternativa técnica e econdmica para o tratamento de lixiviado de aterro sanitario, sendo
viaveis, principalmente para paises em desenvolvimento. Pois, apresenta caracteristicas como
menor custo de operacdo, além de menor complexidade, quando comparada com outras
tecnologias de tratamento.

Ao longo dos anos, diversas pesquisas foram desenvolvidas com o objetivo de
determinar a proporcdo volumétrica ideal de mistura lixiviado/esgoto. McBean et al. (1995)
admitem que a relacdo volumétrica capaz de ser aplicavel é de 2% quando se deseja realiza um
tratamento combinado. E que para processos de tratamento com lodo ativado com aeracao
prolongada em que se utilize lixiviados com DQO de até 10.000 mg L, pode ser tratado em
uma mistura percentual de até 5% em volume, sem que seja alterada a qualidade do efluente
final.

Segundo Gomes et al. (2009), o tratamento combinado consiste na dosagem controlada

do lixiviado na ETE, a fim de entender a relagdo Otima de mistura lixiviado/esgoto, que ndo
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comprometa o processo de tratamento, devendo resultar em um efluente tratado que atenda aos

padrdes legais de langamento.

3.4.  Tratamento Bioldgico — Processo de Lodo Ativado

De acordo com Von Sperling (2016), o processo de lodo ativado € mundialmente
utilizado para o tratamento de efluentes domésticos e industriais. Em resumo, o objetivo desse
processo é a remocdo da matéria organica solivel e em suspensdo existente nos efluentes, por
meio da formacdo de flocos microbianos, na presenca de oxigénio dissolvido. No processo
bioldgico o esgoto afluente e o lodo ativado s@o misturados, agitados e aerados em tanques de
aeracdo, para entdo os flocos se separem do esgoto por método gravitacional, em tanques de
decantacdo ou sedimentacdo (JORDAO & PESSOA, 2014).

Ainda segundo Von Sperling (2016), a biomassa utiliza a matéria organica presente no
esgoto para o desenvolvimento do floco no reator biologico, ocorrendo logo apos a
sedimentacdo do lodo nos decantadores, permitindo um efluente final depurado, enquanto parte
dos solidos sedimentados sdo recirculados de volta para o reator, mantendo a concentracéo de
biomassa, 0 que garante uma elevada eficiéncia do sistema. Na Figura 1 esta representado um

esquema simplificado do processo.

Decantador

Reator Secundario
Efluente Efluente

nio tratado tratado

3

Recirculacio de lodo | Descarte de lodo

< >

Figura 1 — Esquema simplificado do processo de lodo ativado. Fonte: Pereira (2018)
O processo de lodo ativado apresenta diferentes variantes, sendo os mais conhecidos: o

sistema convencional e aeracdo prolongada. A Tabela 2 apresenta um comparativo entre

vantagens e desvantagens das duas variantes principais.
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Tabela 2 - Vantagens e desvantagens das variantes convencional e aeracdo prolongada

Sistema

Vantagens

Desvantagens

Convencional

- Elevada eficiéncia na remogdao de
DBO;

- Nitrificagdo usualmente obtida;

- Possibilidade de remogao
biologica de N e P;

- Baixos requisitos de area;

- Processo confiavel, desde que
supervisionado;

- Reduzidas possibilidades de maus
odores, insetos e vermes;

- Flexibilidade operacional.

- Baixa eficiéncia na remocéo de
coliformes;

- Elevados custos de implantacéo e
operacao;

- Elevado consumo de energia;

- Necessidade de operacdo com
maior controle;

- Elevado indice de mecanizacao;
- Relativamente sensivel a
descargas toxicas;

- Exige tratamento completo do
lodo e da sua disposigao final;

- Possiveis problemas ambientais
com ruidos e aerossais.

Aeracéo Prolongada

- Sistema com maior eficiéncia na
remogdo da DBO;

- Nitrificacdo consistente;

- Mais simples conceitualmente que
lodo ativado convencional
(operacao mais simples);

- Menor geracdo de lodo que lodo
ativado convencional;

- Estabilizacdo do lodo no préprio
reator;

- Elevada resisténcia a variacdes de
carga e a cargas toxicas;

- Satisfatoria independéncia das
condicOes climéticas.

- Baixa eficiéncia na remocéo de
coliformes;

- Elevados custos de implantacdo e
operacao;

- Sistema com maior consumo de
energia;

- Elevado indice de mecanizacéo
(embora inferior a lodo ativado
convencional);

- Necessidade de remocdo da
umidade do lodo e da sua
disposicdo final (embora mais
simples  que lodo  ativado
convencional).

Fonte: VON SPERLING (2016)

No sistema de tratamento tradicional, um decantador primario € utilizado para a

remover parte da matéria organica que encontra-se em suspensdo, antes de entrar no reator,
reduzindo o consumo de energia € o volume do reator biolégico. Conforme Von Sperling
(2016), essa estratégia resulta na reducdo dos requisitos de aeracdo, porém, faz-se necessaria
uma etapa de estabilizacdo do lodo, pois 0 mesmo € retirado ainda jovem e pouco mineralizado,
ja que o tempo de retencao hidraulica (TRH) é baixo, de 6 a 8 horas, e a idade do lodo em torno
de 4 a 10 dias.

No sistema de aeracdo prolongada, 0 TRH € de 16 a 24 horas e a idade do lodo de 18 a
30 dias, permanecendo a biomassa mais tempo no reator. O sistema continua recebendo a
mesma carga organica, com isso o reator necessitara de maiores dimens6es. Consequentemente,
existira menor concentracdo de matéria organica por unidade de volume e menor

disponibilidade de alimento. Os microrganismos passam a metabolizar mais intensamente a
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matéria organica existente em suas células (respiracdo enddgena), o que gera um lodo mais rico

em minerais, ndo necessitando de uma etapa de estabilizacdo posterior (VON

SEPERLING,2016; NASCENTES,2013; JORDAO E PESSOA, 2014).

3.4.1. Parametros Operacionais do Sistema de Lodo ativado

A Tabela 3 apresentam as principais caracteristicas operacionais para o sistema de lodo

ativado convencional e aeragdo prolongada, de acordo com Sant’anna Jr (2011).

Tabela 3 - Caracteristicas operacionais do processo de lodo ativado

Parametro Unidade Convencional Aeragao
prolongada
Relagdo A/M kgDBO/kgSSV.d 0,2-0,5 0,05-0,15
Cv kgDBO/m3.d 1-5 0,1-0,5
TRH * h 6-8 16 - 24
Xe mgSSV/L 2.000 - 4.000 3.000 - 6.000
Producdo especifica de lodo  kgSSV/kgDBOremovida 0,3-0,5 0,1-0,2
Consumo especifico de kgO2/kgDBOremovis 0,8-1,2 13-2,0
oxigénio
Razao de recirculacéo (r) - 0,2-0,8 0,1-1,5
Idade de lodo (6¢) * d 4-10 18- 30
Remocéo de DBO % 80-95 >90
Nitrificagdo - Iniciada Avancada

Fonte: SANT’ANNA JR (2011); *VON SPERLING (2016)

A sequir, sdo definidos os principais parametros operacionais do processo de lodo

ativado.
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3.4.1.1. Idade do Lodo (8,)
A idade do lodo, ou tempo de retengéo celular, indica o tempo de permanéncia de cada
particula do lodo no sistema, sendo definido pela razdo entre a massa de lodo existente no

sistema e a massa de lodo descartada diariamente, definida pela Equagéo 3.

0. = r 3
Onde:

mr = massa de lodo presente no reator

w’ = massa de lodo biologico retirada do reator por unidade de tempo

3.4.1.2. Tempo de Retengdo Hidraulica (TRH)

O TRH é o tempo médio de permanéncia do efluente liquido no reator biolégico aeracao
(BITTON, 2005), e pode ser calculado pela Equacéo 4.

14
TRH = 0 (4)

Onde:
V = Volume do reator

Q = Vazdo afluente

3.4.1.3.  Oxigénio Dissolvido (OD)

A aeracdo do processo de lodo ativado objetiva-se no fornecimento de oxigénio para 0s
microrganismos presentes nos tanques de aeracdo, satisfazendo as necessidades metabolicas
dos mesmos, além de proporcionar agitacdo suficiente para manter os sélidos em suspensao no
reator (JORDAO E PESSOA, 2014).

Segundo Sant’anna Jr (201), os processos aerdbios podem operar com teores de
oxigénio de até 0,5 mg L. De acordo com Von Sperling (2016), o OD deve ser mantido em

valores superiores a 2 mg L™ no reator para garantir um bom desempenho do sistema de
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tratamento, sendo indicado a utilizagdo de difusores que fornegcam bolhas de ar com menor
didmetro, assim aumenta-se a area superficial disponivel para a transferéncia de gases. A
operacdo com niveis de OD mais altos ndo sdo prejudiciais, mas exigem maior aporte de

energia que incidem nos custos operacionais do processo de tratamento.

3.5. Reator Bioldgico de Leito Mdvel com biomassa aderida (MBBR)

O processo de tratamento conhecido com MBBR (Moving Bed Biofilm Reactor) baseia-
se no desenvolvimento de biofilme em leito movel para a degradacdo de matéria organica e
remocdo de nutrientes do esgoto sanitario (FUJII et al., 2013). O crescimento microbiano
ocorre aderido a um meio de suporte movel, denominados de biomidias, que consiste em
pequenas pecas plasticas de polietileno ou polipropileno, em diferentes configuracfes, com
densidade ligeiramente inferior a da 4gua, mantendo-se em suspensdo na massa liquida. Assim,
por meio da turbuléncia ocasionada pela aeracdo, as biomidias encontram-se em movimento
continuos nos tanques de aeracdo (JORDAO E PESSOA, 2014).

No sistema MBBR o enchimento dos retores com as midias plasticas, pode ser alterada
conforme desejado, embora sejam recomendadas fracGes de enchimento menores que 70%, de
modo a permitir condi¢cGes adequadas de mistura, além de propiciar boa movimentacdo dos
suportes no tanque de aeracéo, evitando assim problemas relacionados a hidrodinamica, o qual
pode apresentar efeito decisivo na espessura de camada do biofilme, e portanto, no desempenho
do processo (RUSTEN et al., 2006; SALVETTI et al., 2006).

Segundo Sant’anna Junior (2011), o principal objetivo da retencdo de biomassa ¢
disponibilizar uma comunidade microbiana mais diversificada e ativa no interior dos reatores.
O conceito consiste em criar uma area superficial para o crescimento de biomassa e elevagédo
do tempo de retencdo celular. Esta tecnologia surgiu na Noruega na década de 80, visando
melhorar o desempenho e a capacidade das estacGes de lodo ativado, sem aumentar 0 espaco
fisico dos reatores bioldgicos, visando o0 aumento da sua capacidade de remocdo de matéria
orgénica (DEGAARD,1994).

Andreottola et al. (2000) sugerem que o tempo de retencdo hidraulica para remocéo
efetiva de DQO em um MBBR deve ser maior do que 5 horas.

Zilli (2013) estudou sobre a influéncia do TRH no desempenho de um reator MBBR,
com objetivo principal de buscar a condi¢do experimental que resultasse em um melhor

funcionamento do processo MBBR variando os TRH de 8,33 e 12 horas, as respostas obtidas
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evidenciaram que para melhor remocdo de DQO (76% em média) e nitrogénio amoniacal (90%
em média), deve ser empregado o TRH de 12 horas.

Desde sua criacdo, 0 MBBR foi estabelecido como uma tecnologia flexivel, capaz de
atender o tratamento de uma ampla gama de efluentes. Os reatores MBBRs tem apresentado
bons resultados quando avaliados o potencial de remocdo de matéria organica e nas etapas de
nitrificagdo e desnitrificacdo. Na literatura encontramos estudos com de uso desse processo
tratando efluentes industriais (VAIDHEGI, 2013), domésticos (WANG et al., 2006), com a
abordagem na remoc¢do de farmacos (BRINKLEY, J.; JOHNSON, C. H.; SOUZA, 2007) e
nutrientes (ZINATIZADEH; GHAYTOOLI, 2015).

A aplicacdo dessa tecnologia possibilita a obtencdo de um sistema mais robusto e
compacto, com o intuito de diminuir as areas utilizadas pelas EstacGes de Tratamento de
Efluentes (ETES), reduzindo consumo de energia e utilizacdo de produtos quimicos, e uma
importante redugéo nos custos de construcao e operacdo das estagdes de tratamento (DEZOTTI
et al., 2011).

Nos ultimos 20 anos, 0 MBBR tem se estabelecido como um processo simples, porém
robusto e flexivel, alem de ser uma tecnologia compacta para tratamento de efluentes que
demonstra sucesso na remoc¢do de nutrientes e materia organica (WEF,2011). Ao longo dos
anos os estudos e aplicabilidade da tecnologia tem demonstrado que a utilizacdo do sistema
MBBR tem se mostrado bastante eficiente no melhoramento do desempenho das estacdes de
tratamento com lodo ativado (JDEGAARD et al., 1994; WEF,2011). Com isso, a utilizacdo
desta técnica esta em expansdo pelo mundo, aumentando o nimero de estacGes que operam
desta forma, uma vez que relnem vantagens dos reatores aerobios com biomassa suspensa e
aderida, até mesmo nas estacfes de tratamento construidas com outras tecnologias, e com a

adicdo das biomidias aumentaram suas capacidades de tratamento (RUSTEN et al.,2006).

3.6. Remocéo Biologica de Nitrogénio

O nitrogénio é um nutriente essencial para todos o0s organismos, incluindo as bactérias
heterotréficas que removem poluentes organicos das aguas residuarias. O nitrogénio encontra-
se no esgoto e no lixiviado sob forma de nitrogénio organico, como proteinas, acidos nucléicos
e/ou ureia; na forma de nitrogénio inorganico, como ion aménio (NH4") ou aménia livre (NH3).
Uma remocéo efetiva de nitrogénio se baseia em processos bioldgicos realizados por bactérias

autotroficas que promovem reagdes cujo objetivo final consiste na produgdo de nitrogénio na
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forma gasosa que é liberada para atmosfera, por meio dos processos de nitrificacdo e
desnitrificagdo (METCALF & EDDY, 2016; JORDAO E PESSOA, 2014).

O processo de nitrificacdo consiste na primeira etapa do processo de remogéo bioldgica
do nitrogénio, em condicBes aerdbias. Ocorre em duas etapas, nas quais consistem na oxidacado
da amdnia a nitrito (nitritacdo) e posteriormente na oxidacdo do nitrito a nitrato (nitratagdo),
como demonstram as Equacdes 7 e 8. (JORDAO E PESSOA, 2014; METCALF & EDDY,
2016).

NH} +§02 - NO; + 2 H* + H,0 + novas células (7

NO; + % 0, = NO3 + novas células (8)

As bacterias BOA, do género Nitrosomonas, Nitrosococus e Nitrospira sdo as principais
responsaveis pela oxidagdo de amdnia em nitrito. Ja as bactérias BON (bactérias oxidadoras de
nitrito) do género Nitrospira, Nitrobacter, Nitrospina e Nitrococus sdo responsaveis pela maior
parte da oxidagéo de nitrito a nitrato (ZOPPAS et. al, 2016).

De acordo com Jordao e Pessba (2014), sua eficiéncia pode ser impactada por algumas
variaveis do processo como a quantidade de oxigénio dissolvido, a concentracdo nutrientes e de
matéria organica, além da temperatura.

O processo de desnitrificacdo consiste na transformacéo de nitrato a nitrogénio gasoso,
em condi¢cbes anoxicas, passando por produtos intermediarios, como mostra a Equacéo 9,
processo que estd verdadeiramente associado a remocdo de nitrogénio. No processo de
transformagdo de nitrogénio na forma de NOs € reduzido em duas etapas pelas bactérias
heterotrdficas. Organismos heterotroficos, como as Pseudomonas, utilizam o nitrato como
fonte de oxigénio e reduzem o ion nitrato a gas nitrogénio em presenca de compostos
carbonaceos biodegradaveis. A matéria organica, como fonte de carbono, funciona como
doador de elétrons, enquanto os ions NO3z™ e NO>™ atuam como aceptores de elétrons na cadeia
respiratoria (METCALF e EDDY, 2016; VON SPERLING, 2016).

NO; - NO; - NO - N,0 - N, 9)
Segundo Sant’anna Jr (2011), havendo controle do OD (niveis baixos) e do suprimento

da fonte de carbono, os processos de nitrificagdo e desnitrificacdo podem ocorrer

simultaneamente em um Unico reator.
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As legislacbes e os 6rgdos ambientais estdo cada vez mais rigorosos diante da
problemética do lancamento de despejos contendo nitrogénio nas suas diversas formas. Sendo
assim, a busca por processos mais eficientes e economicamente viaveis tem recebido atencdo
mundial, visando, por meio da remocao destes compostos nitrogenados, a protecdo dos corpos
receptores e o controle da eutrofizagdo (HENZE et al., 2008).

Atualmente, o processo de remocao biolégica de nitrogénio é amplamente utilizado para
tratar lixiviado de aterro sanitario devido ao seu baixo custo (TENG et al., 2021). A eficacia da
remoc&o de nitrogénio nos processos de tratamento de lixiviado de aterro combinado ao esgoto
sanitario, necessita de maiores precaucdes, visto que a adi¢do do lixiviado pode significar em
um aumento consideravel de material nitrogenado ao esgoto. Ainda assim, a Resolucdo
CONAMA 430 de 2011 (BRASIL, 2011), que complementa a Resolugdo CONAMA 357 de
2005, ndo estabelece limites ao pardmetro nitrogénio amoniacal para o lancamento de efluentes
de ETEs que recebem lixiviado de aterro sanitario. Na NOP-INEA-45 (INEA,2021) que
estabelece critérios e padrdes de langamento de esgoto sanitario, o valor maximo permitido de
langamento de nitrogénio amoniacal total deve ser de 20 mg N L™ em corpo hidrico Iético, e
valor maximo permitido de 10 mg N.L™ para corpos Iénticos.

Alternativas ao tratamento convencional, vem sendo pesquisadas ao longo das decadas,
como novas estratégias tecnologicas para o aumento de eficiéncia e reducéo de custos, sendo a
remocdo autotréfica de nitrogénio uma alternativa com grande potencial no tratamento de agua
residudrias. Entre esses processos pode-se citar a desnitrificacdo aerobia, a oxidacdo anaerdbia
do aménio, nitrificacdo parcial-Anammox (Anaerobic ammonium oxidation), a desnitrificacdo
por bactérias nitrificantes litoautotroficas, dentre outros (KULIKOWSKA, 2012).

3.7. Remocdo Bioldgica do Fosforo

O fosforo € um elemento pertencente ao grupo dos metaldides. Um mineral abundante e
bem distribuido no globo terrestre. Apresenta-se habitualmente na forma de sais, denominados
fosfatos. Exerce papel crucial na fotossintese, reproducdo e na geracdo de energia para
producdo vegetal (SOUZA et al., 2007).

O fosforo se apresenta nos esgotos domeésticos predominantemente sob a forma de
fosfatos, com concentragdo média tipica proxima de 10 mg L?, advindas da utilizagdo de
detergentes produzidos a base de fésforo (JORDAO e PESSOA, 2014).
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Além disso, o fésforo aparece em aguas naturais devido principalmente ao despejo de
efluentes sanitarios, sendo os detergentes que sdo utilizados em larga escala domesticamente
um dos principais constituintes. Alguns efluentes industriais, como os de industrias de
fertilizantes, quimicas em geral, conservas alimenticias, frigorificos e laticinios, apresentam
fosforo em quantidades excessivas. As aguas drenadas em areas agricolas e urbanas também
podem provocar a presenca excessiva de fosforo em &guas naturais, por conta da aplicagdo de
fertilizante no solo (VON SPERLING, 2016).

Segundo Von Sperling (2016), o fésforo € um dos nutrientes essenciais para 0
crescimento dos microrganismos, pois favorece a estabilizacdo da matéria organica, além de ser
fundamental para o crescimento da fauna subaquatica. Porém, a disponibilidade excessiva deste
nutriente em corpos hidricos pode provocar o processo de eutrofizacdo. Eutrofizacdo é definida
por Braga (2005), como 0 enriquecimento das aguas com 0S nutrientes necessarios para o
crescimento da vida vegetal aquatica, um processo natural e lento, sendo acelerada pelas
intervengdes humanas.

As legislagfes ambientais estdo cada vez mais proibitivas, desde os processos de
liberacdo para uso da agua até os padrdes e limites para o langamento de efluentes nos corpos
hidricos, para minimizar os impactos ambientais (AQUIM, 2009). Conforme a Resolucdo n°
430, de 13 de maio de 2011, que complementa a Resolugdo n°® 357, dispde as condicdes e 0s
padrdes para o lancamento de efluentes em corpos hidricos. O gerenciamento torna-se factivel a
adocdo de medidas que assegurem o tratamento e remoc¢do de contaminantes que possam
resultar em riscos a0 meio ambiente, as comunidades, além de aspectos sociais, estéticos e
econémicos envolvidos. Pela NOP-INEA-45 (INEA,2021), o valor maximo permitido sera de
1mg P L para lancamento em corpos receptores lénticos, e 4 mg P/L para corpo hidrico Iético.

Para a remocéo do fosforo de efluentes deve-se recorrer a processos fisico-quimicos e a
processos bioldgicos. Nos processos fisico-quimicos destacam-se as precipitacdes quimicas,
nas quais o fésforo é precipitado nas formas de fosfato. Implementar estudos e modificacdes
nos processos de tratamento, como a precipitacdo do fosforo, pode ser o melhor caminho para o
desenvolvimento de novos métodos. Existe a utilizacdo no processo de precipitacdo com cal
hidratada (Ca(OH).), onde o fésforo se precipita na forma de hidroxiapatita (Cas(OH)4(PQOa)2),
entretanto, este processo ndo se mostra eficiente para uma ampla faixa de concentragdes,
constitui um tratamento mais barato, porém de rendimento inferior (PIVELI, 2016).

H& um consideravel interesse pratico em recuperar fésforo pelas autoridades
legisladoras dos meios hidricos, industrias de fertilizantes, e 6rgdos reguladores (LUNDIN et

al., 2004). Processos para remocdo de fosforo de efluentes sdo baseados na separacdo e
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conversdo em um produto, com possivel aplicacdo fertilizante. A remocéo do fosforo se da por
intermédio de uma transferéncia de massa da fase liquida para fase sélida, como sal insoltvel
ou adsorvido a um material com afinidade por fésforo (DE-BASHAN & BASHAN, 2004).

3.8. Emissoes de Oxido Nitroso em Estacdes de Tratamento

O 6xido nitroso (N20) é o segundo composto de nitrogénio mais abundante na atmosfera
terrestres e origina-se de fontes naturais e antropicas. O N2O é um dos componentes naturais da
atmosfera, e sua fonte natural mais importante é a desnitrificagdo. Exerce importante papel no
controle do oz6nio estratosférico bem como na temperatura da superficie terrestre. A
concentracdo atmosférica do N>O tem aumentado como resultado das atividades humanas,
influindo diretamente no ciclo natural do nitrogénio. E um dos principais gases contribuintes
para o efeito estufa antropico, e sua concentracdo na atmosfera vem aumento
significativamente, corroborando a importancia de se desenvolver métodos e tecnologias para
medicéo e controle das emissdes deste gas (FORSTER, 2007; CRUTZEN et. al.,2007).

O crescimento populacional resulta significativamente na crescente urbanizacdo e na maior
demanda na producdo de alimentos, dispondo assim uma maior quantidade de nitrogénio para o
meio ambiente, resultante da utilizacdo de fertilizantes, producdo de maior volume de esgoto
sem o devido tratamento, 0 que entra como 0s maiores causadores antropicos de emissao de
N20 (RIBEIRO, 2017). Segundo o relatorio de mudanca do clima (IPCC, 2020), atividades de
agricultura, floresta e outros usos da terra foram responsaveis por cerca de 81% das emissdes
de N20 provenientes de atividades humanas em todo 0 mundo entre os anos de 2007 e 2016.

A remocao bioldgica do nitrogénio resulta na geracdo de N2O, por meio dos processos de
nitrificacdo e desnitrificacdo nos sistemas de tratamento de esgoto. Devido a geracao deste gas
tanto no processo de nitrificacdo durante a fase de nitritacdo, quanto como um intermediario na
desnitrificacdo (KAMPSCHREUR et. al., 2009).

Durante a nitrificagdo o N2O é um subproduto da oxidagdo do NH4" a nitrito (NO2’), em

condicdes aerdbias, como demonstrado na Figura 2.
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Figura 2 — Mecanismo do processo de nitrificacdo — Formacéo do N2O. Fonte: Wrage et.
al. (2001)

J& no processo de desnitrificagdo, 0 N.O é um intermediario durante a redugdo do nitrato

(NO3) a nitrogénio gasoso (N2), em condigdes andxicas, como pode ser observado na Figura 3.

nitrato nitrito oxido nitrico  6xido nitroso
redutase redutase redutase redutase

NO, ==t NO, =t NO mep N,O wei— N,

Figura 3 — Mecanismo do processo de desnitrificacdo — Formacdo de N.O
Fonte: Wrage et. al. (2001)

A emissdo de N2O diretamente pelo tratamento de efluentes é significativa, sendo sua
mitigacdo, um pré-requisito para alcancar uma gestdo sustentdvel no tratamento das aguas
residuarias.

Em estudo realizado por Czepiel et al. (1995), observaram que aproximadamente 90% das
emissdes de N,O foram provenientes de tanques de aeragdo, sendo o processo de

desnitrificacdo o principal responsével pelas emissdes. Brotto et al. (2010), também apontaram
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que 90 % das emissdes de N.O foram advindas de tanques de aeracdo de uma ETE de lodo
ativado por aeracdo prolongada. Ribeiro et al. (2017) verificaram que estacOes de tratamento
que ndo admite remocdo bioldgica de nitrogénio, apresentam maiores emissdes de N2O. Nesse
estudo, também foi constatado aumento nas emissdes de N.O nos intervalos em que foi
adicionado lixiviado de aterro ao esgoto sanitario no tratamento combinado.

O aumento da conscientizacdo sobre as mudancas climéticas nos ultimos anos tem levado
muitas concessiondrias de tratamento de agua e efluentes e agéncias governamentais em todo o
mundo a estabelecer metas de reducdo de emissdes de gases de efeito estufa (GEE)
relacionados ao gerenciamento de aguas residuarias. Nas estacdes de tratamento, as emissdes
de N2O podem representar a maioria, até 83%, da pegada de carbono global da planta da
estacdo, sendo a mitigacdo de primordial importancia para cumprir tais metas (DAELMAN et.
al.,2013; DESLOOVER et al., 2011).

Segundo Ribeiro et. al. (2021), as estratégias de monitoramento para reducdo de emissoes
de N.O das estacGes de tratamento de efluentes, desempenham papel importante na regulacao
do clima da atmosfera. A mitigacdo das emissdes de N>O sdo de primordial importancia para
cumprir as metas de reducdo das pegadas de carbono das ETEs.

A quantificagdo da emissdo de N2O em processos de remocao biologica de nitrogénio de
efluentes vem ganhando notoriedade nas pesquisas cientificas. A quantidade emitida, que antes
era considerada desprezivel, vem sendo cada vez mais consolidada como um fator que deve ser
contabilizado em balancos de nitrogénio nos processos de remoc¢édo do nitrogénio, o que se faz
importante para desenvolver estratégias para a reducdo das emissdes deste gas (GAO et al.,
2016).

Diversos fatores intrinsecos ao tratamento bioldgico de remocdo de nitrogénio podem
intervir na producdo e emissdo de N>O durante os processos de nitrificacdo e desnitrificacdo.
Entre estes fatores encontra-se: a baixa concentracdo de OD na etapa de nitrificacdo, que
proporciona maiores emissdes de gas; o aumento de concentracdo de nitrito (NO2) nas etapas
de nitrificacdo e desnitrificacdo, fazendo aumentar a emissdo de N2O nesses processos; € a
baixa razdo de DQO e nitrogénio na etapa de desnitrificacdo, a disponibilidade limitada de
carbono organico biodegradavel aumenta a emissdo do gas durante a desnitrificacdo
(KAMPSCHREUR et. al., 2009).
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Figura 4 — Variaveis que potencializam a emissdo de N>O durante a remo¢do bioldgica de
nitrogénio de efluentes e possiveis causas de influéncia. Fonte: (adaptado de KAMPSCHREUR
et. al., 2009)

Diversas estratégias operacionais foram demonstradas em laboratério para reduzir
efetivamente as emissdes de N>O do processo de remocdo de nitrogénio (CHEN et al., 2016;
MASSARA et al., 2017; ZENG et al. 2019; CHEN et al., 2019), como controle de OD durante
0s processos de nitrificacdo e desnitrificacdo para restringir a geracdo de N.O; mudanca nos
regimes de alimentacdo, de aeracédo e dosagem de carbono.

A producéo e emissdo de N2O em diferentes condigbes e processos apresentam uma
elevada variacdo. Portanto, é de suma importancia o avango nos estudos que visem quantificar
e determinar mais precisamente as causas e condicdes especificas que favorecem ou dificultam

a emissdo de N20 nos processos de tratamento de aguas residuérias (BORTOLI et. al., 2012).

3.9. Granulados Bioclasticos

Os Granulados Bioclasticos marinhos sdo constituidos por algas calcarias, areias e
fragmentos de conchas, que servem de substrato para a fixagdo de algas foliares, como
exemplo, as espécies de alga Lithothamnium Calcareum, comumente encontradas no litoral
brasileiro, € um dos principais constituintes dos recifes e corais marinhos desenvolvidos em

diversas regides oceanicas (DIAS, 2000). Os também chamados calcarios bioclasticos
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marinhos, sdo uma alternativa ao calcéario continental muito utilizado no processo de tratamento
de efluentes por apresentar elevado potencial de adsor¢do de alguns ions (DA SILVA
ALMEIDA et al., 2021; VENEU et al., 2019, 2023). Como possuem alta porosidade e elevada
area superficial, os granulados bioclasticos tem atraido interesse para seu uso como adsorvente
no tratamento de efluentes (CALETTI, 2017).

3.9.1. Lithothamnium calcareum

A espécie Lithothamnium calcareum, é uma alga marinha, que pertence a ordem das
Corallinaceas e da familia das Hapalidiaceae, segundo o sistema de classificacdo taxonémica
de algas AlgaeBase (GUIRY & GUIRY, 2009). O Lithothamnium cresce naturalmente no meio
marinho, com variadas profundidades. Em geral, o Lithothamnium possui aspecto calcério, ja
que carbonatos de calcio e magnesio se depositam na parede celular dessas algas na forma de
cristais de calcita, o que representa cerca de 90% da biomassa, além de possuir mais de 20
micro e macroelementos, em quantidades variaveis, principalmente ferro, magnésio, boro,
niquel, cobre, zinco, molibdénio, selénio e estroncio (DIAS, 2000).

As algas calcérias apresentam diversas aplicagdes comerciais, em maior volume na
agricultura, para a corre¢do do pH, além de otimizar o balangco fisico-quimico dos solos e
favorecer o ambiente para a microbiota, deixando-o mais fertil; na potabilizacdo de aguas para
consumo e em aguas residuarias; nas industrias de cosméticos; para implantes em cirurgias
Osseas, no combate a osteoporose; e na nutricdo animal (DIAS, 2000).

Os granulados bioclasticos ja sdo muito consumidos em diversos paises. Na Franca, o
maior explotador para uso industrial, a alga fossilizada comecou a ser utilizada como
fertilizante. Na Italia, Inglaterra, Irlanda e Japdo também ja investem neste material, na
implementacao nas racoes de animais (MELO & MOURA, 2009).

As formas livres das algas calcarias, como os rodolitos mortos, como demonstrada na
Figura 5, nodulos e seus fragmentos sdo viaveis para exploracdo comercial, sendo depdésitos
sedimentares ndo estabilizados, ocorre em subsuperficie, podendo ser extraidos pela técnica de
dragagem. Apds exploracdo, o Lithothamnium pode ser usado da sua forma natural, ou deve
passar por um processo de beneficiamento composto de moagem, secagem, armazenamento,

classificacdo granulométrica e ensacamento para a posterior comercializacdo (DIAS, 2000).
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Figura 5 - Rodolito de Lithothamnium calcareum. Fonte: Algarea Mineragdo S/A (2016).

As reservas de calcério continentais sdo infindaveis, porém as reservas de carbonatos
com elevada pureza correspondem a menos que 10%. Em contra partida, o Lithothamnium
apresenta baixissimas quantidades de impurezas, sendo esta uma grande vantagem para sua
utilizacdo, em relacdo ao calcario continental (DIAS, 2000).
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4. MATERIAIS E METODOS

Os experimentos foram realizados nas instalacbes do Laboratério de Monitoramento
Ambiental | - Aguas e Efluentes do Departamento de Engenharia (DE), pertencente ao Instituto
de Tecnologia (IT) da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ) Campus
Seropédica/RJ. As andlises para determinacdo das emissbes de N.O foram realizadas no
laboratdrio e no Instituto Federal do Rio de Janeiro (IFRJ) — Campus Nildpolis.

A pesquisa teve como principal objetivo avaliar o desempenho e as emissdes de N.O sob
diferentes formas de tratamento de lixiviado de aterro combinado ao esgoto sanitério,
utilizando a tecnologia de tratamento de lodo ativado com aeragdo prolongada, verificando os
parametros de tratamento para garantir a eficiéncia do sistema.

O procedimento contou com a operacdo simultanea de trés reatores continuos em escala de
bancada, para simular estagdes de tratamento, sendo um reator de lodo ativado (RLA), um de
leito movel de biomassa aderida (MBBR) e um de lodo ativado com adicdo de granulado
bioclastico (RLAGB).

4.1. Sistema Experimental
Foram utilizados reatores com tanque de aeracdo com volume util de 2L, e camara de

sedimentacdo de 0,5 L, sendo dotados de sistema de aeragdo composto por compressor de ar e

difusores, como demonstrado pelas Figura6 e 7.
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Figura 6 — DimensGes dos reatores utilizados no experimento (medidas em mm).

Fonte: Autor
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Figura 7 — Reatores reais em escala de bancada, utilizados no experimento. Fonte: Autor

Os reatores foram alimentados com esgoto doméstico sintético, produzido no
laboratorio e acondicionado sob refrigeracao, e lixiviado de aterro sanitario.

Para a partida do sistema, os reatores foram inoculados com lodo proveniente da estacao
de tratamento de esgoto (ETE) do condominio residencial Granja Brasil, em Petrdpolis. O
dimensionamento da estacdo foi realizado pela BIOPROJ e seu projeto possui capacidade
média de tratamento igual a 10 L s? (pico de 18 L s™), atendendo a uma popula¢do maxima
equivalente de 5.000 habitantes, correspondendo a uma vazdo per capta de 270 L hab™ d*.
Durante o0 processo, 0 esgoto sanitario segue de modo continuo a estacdo, direto na elevatéria
de esgoto bruto e entdo é encaminhado a uma caixa de distribuicdo sendo dividido para os dois
diferentes modulos da estacdo que possuem Reator Anaerdbio de Fluxo Ascendente com Manta
de Lodo (UASB ou RAFA), Reator Aerdbio de Biofiltro (BAS) e Decantador Secundario.
Ap0s o tratamento em cada modulo, ambos sdo encaminhados para o canal de disposi¢do ao
corpo receptor. O lodo encaminhado para a pesquisa foi coletado do Biofiltro Aerado Submerso
do Mddulo 2.

Apos a coleta, o lodo foi imediatamente transportado até o laboratdrio para inoculacéo e
partida dos reatores. Cada reator recebeu 1L de lodo, posteriormente foram completados com
esgoto sintético e iniciando a alimentacdo durante a etapa de aclimatacdo, como demonstrada
na Figura 9.

A alimentacdo dos reatores foi realizada por bombas dosadoras, Controlador Digital da
marca Exatta Bombas — modelo EXD Plus, com controlador de pulso por diafragma (Figura 8).
Para a determinacdo da vazdo adequada, foram realizados testes de vazdo de saida da bomba
conforme os pulsos emitidos. As bombas dosadoras permitiram controle de vazdo da
alimentacdo dos reatores de modo a garantir os tempos de retencdo hidraulica utilizados para

cada reator.
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O TRH dos reatores foi determinado seguindo a vazéo real das bombas dosadoras
utilizadas. As bombas contam com vazao minima determinada pelo fabricante para cada pulso,
sendo o teste de vazdo necessario para determinar a exata vazdo de entrada relativa ao pulso
emitido. Com isso, foi estabelecido o TRH de 21,11 horas para os reatores RLA e RLAGB, e
TRH de 11,54 horas para o reator MBBR, valores aproximados aos recomendados pela

literatura.

P -

Figura 8 — Bombas dosadoras que controlaram a vazéo de alimentacdo dos reatores. Fonte:
Autor

Figura 9 — Reatores inoculados com lodo de ETE. Fonte: Autor
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A aeracdo foi promovida por compressor de ar da marca Motomil, modelo CMS-5, de
24L — isento de Oleo (Figura 10-B). Para garantir entrada de ar igual e constante nos trés
reatores, foram instalados rotdmetros da marca SHLLJ (Figura 10-A) com capacidade maxima
de 5 L mint, para medir e dosar a entrada constante de 2 L min™ de ar, mantendo assim os

mesmos parametros de funcionamento em cada reator.

Figura 10 — Equipamentos para fornecimento de aeracédo constante — (A) rotametro, (B)
compressor de ar. Fonte: Autor

O reator de lodo ativado (RLA) foi operado com biomassa em flocos e, neste trabalho,
funcionou como controle, por ser a tecnologia mais consagrada e com ampla literatura técnico-
cientifica disponivel.

O reator de leito movel de biomassa aderida (MBBR) teve 45% do seu volume
preenchido com biomidias plasticas. O volume de biomidias foi determinado de acordo com a
capacidade 6tima de revolvimento do tanque de aeracdo, de acordo com suas dimensbes. O
volume das biomidias também foi adotado conforme trabalho desenvolvido por Brito (2019).
As midias plasticas foram fornecidas pela empresa MBBR Bioreatores Ltda, do tipo Anox
Kaldness em polipropileno (resina nova), com volume de 6,14 cm? e densidade de 0,21 g cm3,
como sdo demonstradas na Figura 11.

O emprego de um reator MBBR foi deliberadamente escolhido com o propdésito de criar
uma abordagem intermediaria entre tecnologias ja consolidadas e aquelas emergentes. Esta
escolha foi realizada em paralelo a utilizacdo dos GB, com o intuito de permitir uma
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comparagdo mais precisa. A principal premissa por tras desta abordagem reside na selecdo de
um material inerte com uma superficie especifica que sirva como referéncia para a utilizacdo
dos GB, que possuem afinidade com outros poluentes dentro do reator. No entanto, é
importante notar que o estudo enfrentou limitacdes metodoldgicas, incluindo diferengas na
superficie especifica entre os GB e as biomidias utilizadas, bem como nos TRH dos reatores.

Figura 11 — Biomidias plasticas de polipropileno. Fonte: Autor

O reator lodo ativado com adicdo de granulado bioclastico (RLAGB), recebeu 20 g L
de granulado bioclastico, conforme estudado por Nogueira (2019). A massa do granulado foi
balanceada, sempre que houvesse o descarte do lodo de excesso, repondo o granulado,
garantindo assim uma concentragdo constante de granulado bioclastico ao longo da operacéo do
reator. Sendo assim, foi realizada a reposicéo de 1,28 g L™ d* de Lithothamnium calcareum no
reator.

A vazdo de ar de 2 L min? foi determinada de acordo com as condicbes de
funcionamento dos reatores, a vazao minima necessaria para manter em circulacdo as biomidias
plasticas e o granulado bioclastico utilizados nas tecnologias estudadas.

Na Figura 12, é possivel observar o funcionamento completo do experimento, a entrada
de alimentacao pelas bombas dosadoras, o tratamento do afluente nos reatores, o fornecimento

de aeracdo constante, bem como as saidas do efluente tratado de cada respectivo reator.
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Figura 12 — Funcionamento completo da ETE. Fonte: Autor

4.2. Caracterizagdo do Lithothamnium calcareum

O granulado bioclastico foi cedido pela empresa PrimaSea®, do estado da Bahia,
localizada no Distrito Industrial Candeias. A empresa possui a maior reserva licenciada e em
operacdo de Lithothamnium calcareum do mundo.

O material foi cedido em sua forma bruta, necessitando passar pelos processos de
moagem e classificacdo granulométrica para sua utilizacdo como meio de suporte no reator. A
moagem foi realizada em um moinho de facas (Figura 13-A), para reduzir sua granulometria, e
apos este processo, uma fracdo do granulado, foi submetida ao processo de classificacao
granulométrica, em agitador eletromagnético (Figura 13-B) com peneiras para a separa¢do em
diferentes granulometrias.

41



Figura 13 — Moinho de facas (A) e agitador eletromagnético (B) usados na moagem e
classificagdo granulométrica. Fonte: Portella (2022)

A classificacdo foi realizada com uma aliquota de 530g da amostra apds o processo de
moagem, no agitador magnetico por um periodo de 30 minutos sob agitacdo, separando as
fracdes de acordo com o conjunto de cinco peneiras BERTEL de mesh Tyler 16 (1,19 mm), 20
(0,841 mm), 28 (0,6 mm), 48 (0,3 mm), 80 (0,177 mm), e o fundo do recipiente. A
classificagcdo foi realizada para a obtencdo da faixa granulométrica de 0,3-0,6 mm, a qual foi

utilizada neste trabalho, conforme descrito e utilizado nos ensaios de Caletti (2017).

4.3. Alimentacéo dos reatores

Foram avaliadas misturas lixiviado/esgoto de 0%, 0,5% e 1,0% do volume do reator, de
modo a abranger faixas de mistura investigadas por diversos autores que pesquisaram 0
tratamento combinado de lixiviado de aterro e esgoto doméstico (MCBEAN et al., 1995; DEL
BORGHI et al., 2003; MANNARINO, 2010; NASCENTES, 2013; BOU et al., 2015;
NASCENTES et al., 2016; BRENNAN et al., 2017; BOU et al., 2018; PEREIRA, 2018).
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4.3.1. Esgoto Domeéstico Sintético

O esgoto doméstico sintético foi preparado no laboratério com objetivo de evitar
variagcOes inerentes a amostragens em diferentes épocas. O esgoto sintético foi preparado de
acordo com as recomendacdes de Bou et al. (2018), adaptadas as caracteristicas fisico-quimicas
dos esgotos brasileiros descritas por VVon Sperling (2016).

O esgoto domeéstico foi preparado frequentemente, de modo a garantir o funcionamento
continuo dos reatores, sendo acondicionado em bombona plastica e armazenado
constantemente em geladeira, para minimizar sua degradacdo. A composicdo do esgoto
sintético encontra-se detalhada na Tabela 4.

Tabela 4 — Composicédo do Esgoto Sintético para uma DQO média de 530 mg L™

Componente Concentragéo (mg/L)

Peptonas de Caseina 360

Extrato de Carne 250

Ureia 100

Fosfato Monobaésico de Potéssio 26
Cloreto de Sodio 14
Cloreto de Calcio di-hidratado 8
Sulfato de Méagnésio hepta-hidratado 4

4.3.2. Lixiviado de aterro sanitario

O lixiviado usado nos experimentos foi coletado de aterro sanitario de forma Unica e
pontual, em periodo seco no més de junho. O percolado foi coletado antes da entrada do
sistema de lagoas de tratamento, acondicionado em uma bombona de polietileno de 50 L, onde
permaneceu em temperatura ambiente durante a realizacéo de todo o experimento.

4.4. Etapas Experimentais

A Tabela 5 apresenta um resumo das condigcdes experimentais de cada etapa desenvolvida

no experimento. O desenvolvimento experimental foi realizado em 4 etapas principais com a
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operacdo dos reatores em modo continuo, em escala de bancada, com funcionamento

simultaneo, e uma etapa de teste de aumento de granulado bioclastico.

Tabela 5 — Condic¢bes Experimentais do experimento.

Etapal Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4 Etapa 5
Aclimatacao R1-RLA R1-RLA R1-RLA -
Inoculagdo da R2 - MBBR R2 - MBBR R2 — MBBR -

biomassa
Lodo ativado R3 - RLAGB R3 - RLAGB R3 - RLAGB R3 -RLAGB

(20g LY (20g LY (20g LY (40e80gL™)
Esgoto Sintético Esgoto Sintético Esgoto Sintético Esgoto Sintético Esgoto Sintético
) ) Lixiviado Lixiviado Lixiviado
(0,5% viv) (1,0% viv) (1,0% viv)
- Coleta de N,O Coleta de N.O Coleta de N.O -

A pesquisa foi desenvolvida de acordo com as seguintes etapas:

Etapa 1 — Aclimatacéo

Os reatores foram inoculados com o lodo de ETE e ficaram em periodo de aclimatacao
por 4 semanas para estabilizacdo da biomassa. Os trés reatores funcionaram nessa etapa como
sistemas de lodo ativado com aeracdo prolongada, sendo alimentados somente com esgoto
sintético.

Foi realizada a avaliacdo e controle dos parametros de qualidade, conforme descritos no

item 5.5, sendo realizadas analises duas vezes por semana, em triplicata.

Etapa 2 - RLA/MBBR / RLAGB

Nesta etapa, cada reator iniciou seu funcionamento conforme as tecnologias
estabelecidas. Sendo:

- Reator 1 funcionando como Reator de Lodo ativado (RLA),

- Reator 2 funcionando com Reator Bioldgico de Leito Mdvel com biomassa aderida

(MBBR), onde foram adicionadas biomidias plasticas,
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- Reator 3 funcionando como Reator de Lodo Ativado com adigdo de granulado
bioclastico (RLAGB).

Os trés reatores operaram com aeracdo prolongada, sendo alimentados somente com
esgoto sintético (0% v/v). Os reatores permaneceram em funcionamento nessa etapa por 68
dias. Foi realizada a avaliacdo e controle dos parametros de qualidade, conforme descritos no
item 5.5, sendo realizadas andlises duas vezes por semana, em triplicata, bem como o
monitoramento da emissdo de N-O, sendo realizadas coletas de gas e N2O dissolvido em meio
liquido.

Etapa 3 — Alimentagdo com Esgoto sintético + 0,5% v/v de lixiviado

Nesta etapa, 0s reatores receberam alimentacdo continua com esgoto sintético com
adicdo de 0,5% de volume do reator com lixiviado de aterro sanitario. Foi realizado o
monitoramento do reator por 22 dias nessa etapa. A avaliagdo e controle dos parametros de
qualidade, conforme descritos no item 5.5, foram feitas por meio de andlises realizadas duas
vezes por semana, em triplicata, bem como o monitoramento da emissdo de N20, sendo

realizadas coletas de gas e N.O dissolvido em meio liquido.

Etapa 4 — Alimentacdo com Esgoto sintético + 1,0% v/v de lixiviado

Nesta etapa, os reatores receberam alimentacdo continua com esgoto sintético com
adicdo de 1,0% de volume do reator com lixiviado de aterro sanitario. Foi realizado o
monitoramento do reator por 22 dias nessa etapa. A avaliacdo e controle dos parametros de
qualidade, conforme descritos no item 5.5, foram feitas por meio de analises realizadas duas

vezes por semana, em triplicata, bem como o monitoramento da emisséo de N2O.

Etapa 5 — Aumento de GB no reator RLAGB — Fase Teste

Ao final do experimento foi realizada uma etapa teste, com o objetivo de verificar a
influéncia do GB na remocao de nutrientes e matéria organica no tratamento combinado de
lixiviado de aterro e esgoto sanitario.

Nessa etapa foi utilizado somente o RLAGB, com alimentacdo continua de esgoto
sintético e 1,0% (v/v) de lixiviado, onde foi realizado um teste de aumento de granulado
bioclastico, sendo inserido no reator 40 g L e realizado seu monitoramento, e apos este teste
foi aumentada a massa de GB para 80 g L? de Lithothamnium calcareum, com objetivo de

avaliar melhores remogdes de P e DQO do reator.
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O reator permaneceu em funcionamento por 10 dias subsequentes, e foram avaliados 0s
parametros de P e DQO, conforme descritos no item 5.5, sendo realizadas analises diarias, em

triplicata.

Ao longo de todo o experimento foi realizada a retirada diaria de 66,67 mL da mistura
do reator para garantir a idade do lodo de 30 dias.

Em alguns momentos do experimento, foi observada a perda de biomassa do reator,
desse modo o descarte levou em conta a analise e verificacdo da quantidade de sdlidos
suspensos totais (SST) presentes no reator, estabelecendo a média de 3500 mg L™ de sélidos,
de acordo com a faixa comumente recomendada e utilizada em sistemas de lodo ativado. Assim
quando o valor de sélidos era inferior a essa média, o lodo ndo era descartado do reator.

Essa perda de biomassa pode estar relacionada a dois fatores principais que ocorreram
ao longo do experimento, como a falta de energia e a entrada de lixiviado na alimentacéo.
Nesses periodos, ndo houve a retirada de lodo dos reatores. Unidades experimentais que
simulam o processo de lodo ativado vém sendo utilizadas para obtencdo de dados
experimentais. No entanto, o uso de um sedimentador interno, como o utilizado no
experimento, dificulta o controle da concentracdo de solidos na zona aerada dos reatores, ndo
simulando adequadamente a recirculacdo que ocorre em unidades de escala real. Entretanto, a
verificacdo das condicBes operacionais de sistemas de lodo ativado ja foi realizada com éxito
por alguns autores com unidades similares ao utilizado no experimento.

Para garantir a concentracdo de 20 g/L de granulado bioclastico no interior do RLAGB
durante todo o experimento, foi necessario realizar a reposicdo diaria do material, ou sempre
que realizado o descarte de lodo excedente. A equacdo proposta por Eckenfelder (Equacao 10),

foi utilizada para o calculo de reposicdo, sendo necessario inserir 1,28 g L.

Xci O
TRH

Xea = ( ) (10)
Onde:

Xea = Concentracio de granulado dentro do reator (g L™?);

X = Quantidade de material para reposicdo (g L™);

¢ = idade do lodo (d);

TRH = Tempo de retencdo hidraulica (d)
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Ao longo do monitoramento das etapas experimentais, foram coletadas amostras de
afluente (esgoto bruto), efluente tratado e licor misto (mistura do tanque de aeracdo do reator)
para a realizacdo das analises dos parametros operacionais normalmente verificados no sistema
de tratamento, as analises fisico-quimicas, além das amostragens de coleta de N>O emitido pelo
reator e o dissolvido na solugdo. Em cada fase foram realizadas duas amostragens por semana,

em triplicata para cada parametro analisado.
4.5. Metodologias Analiticas
As amostras coletadas no periodo de monitoramento das etapas do processo, foram

analisadas imediatamente apds a coleta. Na Tabela 6 estdo apresentadas as metodologias usadas

para as determinagfes dos parametros no monitoramento dos reatores.
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Tabela 6 — Metodologias Analiticas Empregadas

. Metodo .
Parametro Amostras Equipamentos
(APHA, 2012)
Espectofotdmetro. Marca:HACH. Modelo:
DQO Afluente e Efluente 5220-D
DR3900
Balanca Analitica. Marca: Bel
SST Licor misto 2540-D/E Equipamento Analiticos. Modelo: MARK
M214 /| Estufa. Marca: DeLeo
. Turbidimetro. HANNA Instrumentos.
Turbidez Afluente e Efluente 2130-B
Modelo:HIS3703
Espectofotdmetro. Marca:HACH. Modelo:
Cor Afluente e Efluente 2120-C
DR3900
Espectofotdmetro. Marca:HACH. Modelo:
P-Total Afluente e Efluente 4500P-C
DR3900
. Espectofotdmetro. Marca:HACH. Modelo:
N-amoniacal Afluente e Efluente 4500N-C
DR3900
. . Medidor de oxigénio dissolvido. Marca:
oD Licor misto -
LUTRON.
H Afluente, Efluente e Licor Peagametro. Marca: Simpla. Modelo:
P misto PH140
Medidor de oxigénio dissolvido com
Temperatura Licor misto - Termémetro digital. Marca: LUTRON.
Modelo:
L . . Cromatografo gasoso. Marca: Shimadzu.
N20O Emissdes e Licor misto -

Modelo: GC-2014

Preliminarmente, foi estabelecida a curva-padrdo de calibragdo de cada parédmetro

determinado. As curvas foram obtidas a partir de solugéo padrio conhecida, de 1000 mg L*, da

marca Alfakit, para cada um dos parametros analisados (DQO, P-total e N-amoniacal). Foram

preparadas solucGes de diluicdo conforme estabelecidas no Método SMEWW - Standart

Methods for examination of water and wastwater (2012), estabelecendo pontos de concentracédo

de diluicdo dentro dos limites de quantificacdo inferior e superior. Com base na analise em

espectrofotbmetro da absorbancia, pode-se realizar a analise grafica verificando a linearidade

do método e calcular o fator de conversdo entre os valores de absorbancia e concentracdo (mg

L71). A partir dos dados experimentais foi possivel determinar os pardmetros do modelo de

ajuste linear.
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As anélises foram determinadas por método colorimétrico, com o uso de kits da marca
Alfakit, obedecendo os procedimentos padrdo de analise, para cada parametro de qualidade

analisado, como demonstrado na Tabela 6.

A eficiéncia de remocdo dos processos de tratamento em cada etapa, com base nos

parametros de qualidade analisados, foi calculada de acordo com a Equagéo 12.

Eficiéncia de remocéo (%)= (M) -100 (11)

Xentrada

Onde:

X = Representacdo dos valores obtidos dos parametros de qualidade.

4.6. Amostragem do Oxido Nitroso (N20)

O monitoramento das emissdes de N2O foi realizado durante 3 etapas do experimento
(Etapa 2, Etapa 3 e Etapa 4). Todas as coletas foram realizadas entre 9 e 11 horas da manha.

Na Fase 2, foram realizadas 4 coletas, uma vez por semana em duplicata, gerando um
total de 48 amostras.

Nas Fases 3 e 4, o monitoramento foi realizado por 3 semanas. Na primeira semana
foram realizadas 5 coletas, uma por dia, afim de verificar o comportamento dos reatores frente
ao primeiro contato com os volumes de lixiviado (0,5 e 1,0%), com total de 60 amostras. Na
segunda e terceira semana foram realizadas 2 coletas por semana, em duplicata. Para cada fase
foi realizado um total de 108 amostras.

Os processos para o monitoramento do N.O emitido foram realizados somente nos
tanques de aeracdo dos reatores, na fase aerobia, baseando-se nos estudos de Czepiel et al.
(1995) e Brotto et al. (2010), que concluiram ser nos tanques de aeracdo as maiores emissdes de
N20 nas estacOes de tratamento de esgoto. Nos tanques de aeracdo também foi monitorado o
N20 dissolvido no meio liquido.

O monitoramento das emissBes foi realizado pelo método do funil invertido para a
coleta de N2O em superficies turbulentas utilizado por Brotto et al. (2010), com adaptacao das

medidas dos reatores utilizados neste trabalho.
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A técnica do funil invertido permite captar as bolhas de ar que se desprendem da
superficie do lodo aerado, com a finalidade de determinar a concentragdo de N.O para calcular
a emissao do gas em unidades aeradas das estacOes de tratamento.

O funil conectado a uma mangueira foi inserido na posicdo emborcado dentro do reator
e parcialmente submerso no meio liquido. Na outra extremidade da mangueira conectou-se uma
torneira de trés vias, em uma saida foi acoplada uma seringa de 20 mL, a fim de aspirar 0s
gases emitidos, e na terceira via foi acoplada uma mangueira de aproximadamente 2 m para
saturacdo. O tamanho da mangueira foi calculado de modo a garantir a saturacdo do gas no
equipamento, assegurando ndo haver diluicdo do ar capturado pela seringa proveniente do ar
atmosférico, e para que no momento da coleta da amostra ndo houvesse pressdo negativa sobre
o liquido contido no funil, forcando a captagdo do N2.O. A adaptagdo dessa mangueira garante
que a concentracdo de gas, seja proxima a concentracdo representativa das bolhas que se
desprendem no interior do funil.

Apo6s a imersdo parcial do funil em cada reator para a coleta de amostra, aguardou-se
pelo menos 1 minuto até o inicio da amostragem, tempo para o preenchimento do volume de ar
oriundo das bolhas por pelo menos 3 vezes superior ao volume do headspace do funil e da
mangueira de captacdo (~115 mL), bem como a mangueira de saida para saturacdo do ar (~50
mL).

A cada coleta, a amostra de gas era transferida imediatamente da seringa, por meio de
uma valvula de trés vias, para frasco de vidro, que continha solucdo salina preprarada
previamente. O frasco foi lacrado e vedado para ndo haver perda gasosa e foram mantidos sob
refrigeracdo até o momento da analise.

Para a determinar o N2O dissolvido no meio liquido, foi utilizada a técnica do equilibrio
em headspace da seringa. A mesma técnica usada por Guimaraes e de Mello (2008) para agua
do mar e é também similar a empregada por Czepiel et al. (1995) para extracdo de N.O do
esgoto em ETEs. A analise resumiu-se na coleta de amostra de licor misto de cada reator em
uma seringa de 60 mL. A seringa foi preenchida com 30 mL de licor misto, e seu volume
completado com ar atmosférico. Em seguida, a seringa foi agitada manualmente por 200 vezes,
conforme Brotto (2010) e Ribeiro (2013), com a finalidade de transferir o N2O presente no
meio liquido para a fase gasosa. O ar contido no headspace da seringa foi transferido para outra
seringa vazia, interligada por meio de uma valvula de trés vias e, por conseguinte, o ar foi
transferido para um frasco de vidro, preparado com solucdo salina preliminarmente, lacrados e

vedados.
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As amostras coletadas foram mantidas sob refrigeracdo (+ 4°C) até o momento da
analise, e para a realizacdo das analises de N.O, foram encaminhadas para o laboratério do
IFRJ/ Campus Nil6polis, acondicionadas em caixas térmicas de polietileno (tipo cooler) para
ndo haver diferenca de temperatura e pressao até a chegada ao laboratério.

As amostras de gas foram analisadas usando um cromatografo gasoso — Shimadzu,
modelo GC-2014 Greenhouse, com volume de inje¢do de 1 mL, com o0 modo de injecdo full
loop. O cromat6grafo equipado de uma coluna empacotada com Porapak-Q, mantida a 80 °C, e
munido por um detector de captura de elétrons (®3Ni), operado a 325 °C, e ionizagdo de
chamas, operado a 250 °C. Foi utilizado N2 ultrapuro (99,99%) como gés de arraste, e argdnio
com 5% de metano como gas de make-up, numa vazdo de 40 mL min. A curva analitica foi
construida utilizando padrdes de 313, 517, 1010 e 4988 ppb (White Martins Ltda).

4.6.1. Célculos de Emisséo e Concentracdo de N2O

Para calcular os valores da taxa de emisséo (TE) de N.O emitido na superficie do reator,
utilizou-se a Equacdo 12, conforme Brotto et al. (2010). A TE é calculada pelo produto da
vazdo total de ar injetado (Q) no tanque de aeracdo pela diferenca entre a concentracdo de N.O
nas bolhas que se desprendem na superficie do lodo, amostradas pela técnica do funil invertido,
e a concentracdo de N2O atmosférico, sendo expresso em unidade de massa de N2O por tempo.
Foi adotado o valor de 335,94 ppb, para a concentracdo atmosférica de N.O, como indicado
pela Administracdo Oceénica e Atmosférica Nacional dos Estados Unidos (NOAA, 2023), com

dados atualizados em outubro de 2022. Assim, tem-se:
TE = Qqr - 4[N, 0] (12)
A[N,0] = [N2Olpothas — [NZO]atmosfera)

Onde:
Q4= Vazdo de ar que passa pelo funil (mL.min)

[N,0]poinas= Concentracdo de N2O nas bolhas desprendidas pelo reator (ppb)

[N20]atmosfera= Concentracdo de N2O no ar atmosférico (ppb)
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Para o céalculo da concentracdo de N»O dissolvido no meio liquido, foi utilizada a
Equacdo 13 (BROTTO et al.,2010).

€ =Ko Cns + [(7) - (Cus = Car)] (13)

Onde:

Crs = Concentracdo de N2O no headspace da seringa ap0s agitacdo (ppb)

Car = Concentragdo de N2O no ar atmosférico (ppb)

Ko = Coeficiente de solubilidade do N2O (Constante de Henry) (mol L™ atm™)
P = Pressdo atmosférica (atm)

R = Constante universal dos gases (J mol™* K1)

T = Temperatura do liquido na condicao de equilibrio (°C)

5. Tratamento Estatistico

Foram realizados testes estatisticos para comparacdes entre os dados amostrais obtidos nos
monitoramentos realizados para cada reator em cada fase do experimento. Os parametros
fisico-quimicos (SST e as eficiéncias de remocao de turbidez, cor, P, DQO, NT e NTK) e o0s
resultados de emissdo de oxido nitroso, bem como N2O dissolvido, foram submetidos ao Teste
de Shapiro-Wilk com nivel de 5% de significancia (p<0,05) para avaliar a normalidade das
variaveis. Foram realizados Teste Levene a 5% de significancia (p<0,05) para analisar se estas
variaveis apresentaram distribuicdo homogénea.

Os parametros avaliados foram submetidos a testes de analise de variancia (ANOVA) para
distribuicdo normal, e Teste de Mann-Whitney, para 0s parametros que ndo seguiram
distribuicdo normal, utilizando o software estatistico R, na versdo 4.2.2. Na andlise de
variancia, havendo significancia as médias foram comparadas por meio do Teste de Tukey
(p<0,05) ou Teste F, onde foram considerados diferentes entre si. J4 no Teste de Mann-
Whitney, os parametros foram classificados diferentes quando os valores de p foram inferiores
a 0,05 (p<0,05).
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1. Caracterizagéo do Lixiviado e Alimentagéo dos reatores

De acordo com Souto & Povinelli (2007), os lixiviados de aterros brasileiros
apresentam caracteristicas com grande faixa e variabilidade dos valores dos parametros, e em
comparativo com o lixiviado utilizado no experimento, todos os parametros encontraram-se
dentro das faixas mais provaveis encontradas. Na Tabela 7 sdo apresentados os resultados

referentes a caracterizagdo do lixiviado utilizado no experimento.

Tabela 7 — Caracterizagdo do lixiviado utilizado no experimento

Parametro Unidade Resultado da analise
oH 3 8,15
Cor mg Pt Co L 11895
Temperatura °C 30,1
Turbidez NTU 54
SST mg L* 14320
DQO mg L* 5168,75
DBOs mg L* 1648,2
DBOs/DQO - 0,32
P-total mg L* 15,03
N-amoniacal mg L* 1389

Pode-se observar que o lixiviado utilizado apresenta pH alcalino, muito préximo a faixa
indicada por Tchobanoglous e Kreith (2002), com pH entre 6,8 e 8, para lixiviados compativeis
com a fase metanogénica. A concentracdo de matéria organica é elevada. Além disso, a razéo
DBOs/DQO dé&o indicativo que a matéria organica encontrada no lixiviado é facilmente
biodegradavel, caracteristicas de aterro jovem, conforme faixa de valores, de 0,3 a 0,6
determinados segundo Tchobanoglous (1993). De acordo com Gomes (2009) lixiviados de
aterros sanitarios operando no Brasil apresentam uma grande variabilidade dos valores de
DQO, variando de 170 a 25.000 mg L.

Na Tabela 8 estdo demonstrados os resultados médios das analises de caracterizacdo das
alimentagdes utilizadas durante o experimento, referente a cada mistura de lixiviado e esgoto

sintético.
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Tabela 8 — Caracterizagdo das misturas lixiviado/esgoto

Parametro Unidade 0% 0,5% 1,0%
oH - 7,39 7,40 7,56
Cor mg PtCo L 665 549 786
Turbidez NTU 23,12 20,36 33,06
Condutividade uS cm? 765,83 891,09 885,42
DQO mg L 625,94 648,13 801,50
P-total mg L 16,04 15,94 18,25
N-amoniacal mg L* 40 47 54

Ao longo dos resultados das alimentagbes, pode-se observar o aumento das
concentracdes médias de matéria organica com o incremento do percentual de lixiviado, ainda
assim estando previsto nas faixas tipicas para esgoto doméstico, entre 450 e 800 mg/L (VON
SPERLING, 2014). O parametro pH apresentou um ligeiro aumento com a introducdo de

lixiviado na alimentacéo, sua faixa de valores continua compativel com a fase metanogénica.

6.2. Parametros Analisados

6.2.1. pH

O pH é um dos fatores decisivos na eficacia do tratamento de esgoto, um parametro
operacional importante nos processos oxidativos, o qual influencia na velocidade da
nitrificacdo no processo de lodo ativado (JORDAO E PESSOA, 2014). Durante o periodo de
monitoramento do experimento foi verificado diariamente o pH dos trés reatores, analisado o
licor e saida de cada um, bem como a alimentacdo em cada fase, como pode ser observado na
Figura 14, a qual demonstra a variacdo temporal do pH em cada um dos reatores ao longo do
experimento. A andlise diaria contava com ajuste do pH do licor de cada reator a fim de
estabelecer valores entre 6,5 e 7,5, valores tipicos do esgoto (JORDAO E PESSOA, 2014), com

barrilha leve.
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Pode-se observar que ndo houve variagéo significativa dos valores de pH afluente com a
adicdo de lixiviado na mistura da alimentagdo, ainda assim quando inserido 1% (v/v) de
lixiviado os valores de pH do afluente apresentaram pequeno aumento.

Os reatores demonstraram comportamentos diferentes de pH ao longo do experimento,
como pode ser observado na Figura 14. Os trés reatores tiveram valores que tendenciaram para
pH mais acido, mesmo com os ajustes didrios para a faixa ideal. Na Tabela 9 podem ser

observados os valore médios de pH no monitoramento dos reatores ao longo do experimento.

Tabela 9 — Valores médios de pH obtidos pelo monitoramento diario

Reator Alimentagéo pH Afluente Licor Saida
RLA 4,66 5,81
MBBR 0% (V/V) 7,39 5,39 6,26
RLAGB 5,43 5,46
RLA 4,83 7,19
MBBR 0,5% (V/V) 7,40 5,75 6,91
RLAGB 5,58 6,18
RLA 4,97 6,00
MBBR 1,0% (v/v) 7,56 4,78 518
RLAGB 4,93 5,20

6.2.2. Oxigénio Dissolvido (OD)

A vazdo de ar para a oxigenacdo dos reatores foi controlada por rotdmetros e mantida
fixa em 2 L min. Essa vazdo de ar foi a quantidade minima necessaria para a movimentagao
das biomidias plasticas e para que o granulado bioclastico permanecesse em circulacdo
constante. No entanto, os valores de OD no meio liquido mantiveram-se variando na faixa de
25¢e 79 mg O; L%, a qual pode ser visualizada na Figura 15 pela variagdo temporal dos

valores de saturacdo de OD no monitoramento das fases do experimento.
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Figura 15 — Variacéo temporal dos valores de saturacdo de oxigénio dissolvido.

Na Tabela 10 sdo demonstrados os valores médios de OD obtidos no monitoramento
dos reatores.

Tabela 10 — Valores médios de OD (mg L™) no monitoramento dos reatores.

Reator Alimentacéo Licor misto
RLA 6,7
MBBR 0% (V/V) 4,7
RLAGB 57
RLA 55
MBBR 0,5% (v/Iv) 3,7
RLAGB 4,7
RLA 6,3
MBBR 1,0% (v/v) 4,6
RLAGB 5,0

A concentracdo de OD é considerada um importante parametro operacional no controle
da emissdo de N2O no processo de tratamento de esgoto. Sendo o N2O um gas, é esperado que
a maior fracdo de 6xido nitroso emitido ocorra pela transferéncia para a atmosfera nos tanques
aerados, onde podem ocorrer as reacdes de nitrificacdo autotrofica e heterotrofica, ou ainda a
nitrificacdo desnitrificante. Tal fato foi observado pelos autores Ahn et al. (2010), Brotto et al.
(2010) e De Mello et al. (2011) em ETE de lodo ativado, cujas emissfes durante a aeracéo
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foram algumas ordens de grandeza maiores que nas zonas ndo aeradas. Em estudos mais
recentes, Gao et al., (2022) avaliou os efeitos dos modos de aeragdo na emissdo de N2O no
processo de nitrificacdo e desnitrificagcdo para tratamento de lixiviado de aterro, onde observou
que concentracdes de OD superiores a 1,5 mg L levou a um aumento significativo da emisséo
de N20O no processo analisado.

Como estudado por Chen et al. (2023), ambientes com alta concentracdo de OD era
desfavoravel para o crescimento das bactérias desnitrificantes, tornando-se incapaz de formar
uma condi¢do anaerdbia subsequente adequada para o processo de desnitrificagao.

No trabalho realizado, os tanques de aeracdo dos reatores bioldgicos estudados
mantiveram sistema de aeracdo continuo, portanto, ndo apresentam zonas especificamente
andxicas, ndo sendo possivel diferenciar a contribuicdo de cada processo de producdo de N2O
em cada sistema. Entretanto, sugere-se que somente as reacdes de nitrificacdo e nitrificacdo
desnitrificante possam ter ocorrido no processo de tratamento, devido as altas concentragdes de
OD registradas ao longo do experimento, ndo sendo viavel, a ocorréncia de processos de

desnitrificacao.

6.3.  Solidos Suspensos Totais (SST)

A Figura 16 apresenta a representacédo grafica com as concentragdes de SST, em mg L™,

analisadas no licor misto dos reatores durante as fases do experimento.
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Figura 16 — Representacéo grafica (boxplot) das concentracdes de SST (mg L™) no licor misto

durante as fases do experimento. (a) RLA, (b) MBBR e (c) RLAGB.
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E possivel observar que o RLA apresentou uma perda de biomassa acentuada quando
inserido lixiviado na mistura da alimentacdo, sendo muito inferiores as concentragcdes de SST
com 1,0% (v/v) de lixiviado. Pelo Teste de Mann-Whitney, conclui-se que ha diferenca entre as
medianas nas diferentes fases de alimentacdo do reator (W=441, p-valor <0,05). O reator
MBBR demonstrou diferenca significativa de perda de biomassa quando inserido 1,0% de
lixiviado na alimentacdo dos reatores, em comparacgdo as demais fases. De acordo com o Teste
de Tukey, pelo menos um dos tratamentos pode ser considerado diferente entre si. Ja no
RLAGB, o Teste Tukey apresentou diferenca significativa, sendo a fase com 0% (v/v) de
lixiviado que obteve menores médias de concentracdo de SST, todavia, o reator ndo
demonstrou ser afetado quando acrescido o percentual de lixiviado na mistura da alimentacéo,
mantendo a média de sélidos.

Na Tabela 11 séo apresentados os valores médios de SST de cada reator para cada
mistura de esgoto/lixiviado utilizada no experimento.

Tabela 11 — Valor médio de SST (mg L) por reator em cada condicdo de mistura da

alimentacéo (v/v)

Reator 0% 0,5% 1,0%
RLA 4841 3812 2224
MBBR 5164 5537 3744
RLAGB 3656 5057 4880

E possivel observar que os valores médios de SST para cada reator, se encontram na
faixa sugerida por VVon Sperling (2016) para lodo ativado com aeracéo prolongada (entre 2500
e 4000 mg/L), exceto no RLA que apresentou média ligeiramente inferior quando inserido
1,0% (v/v) de lixiviado na mistura.

A Figura 17 apresenta a variacdo temporal do monitoramento dos reatores ao longo do

experimento, onde pode ser observado o comportamento das concentracdes de SST em cada
reator.
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Figura 17 — Variacdo temporal das concentragdes de SST no monitoramento dos

reatores ao longo do experimento.

Nota-se que durante a realizacdo do experimento, as concentracbes de sdlidos em cada
reator estiveram dentro da faixa sugerida. Quando inserido maior percentual de lixiviado,
houve reducdo significativa nas concentracdes de SST nos reatores RLA e MBBR. Os dois
reatores demonstraram instabilidade no sistema observada logo apés a adi¢ao de 1,0% (v/v) de
lixiviado na mistura da alimentacdo. Com a menor producdo de lodo, optou-se por reduzir o
descarte de licor misto nesses reatores, para evitar um colapso no processo, 0 que
impossibilitaria a continuidade do desenvolvimento da pesquisa.

O RLAGB apresentou pequena variacdo de perda de biomassa em relacdo ao aumento de
lixiviado, indicando condi¢cBes mais apropriadas para o desenvolvimento dos microrganismos,
mostrando-se um tratamento satisfatorio no recebimento de até 1,0% (v/v) de percentual de

lixiviado na composicao da mistura esgoto/lixiviado.

6.4. Turbidez

A Figura 18 apresenta o boxplot dos valores de turbidez em cada reator durante as fases

do experimento.
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Figura 18 — Representacao grafica (boxplot) da turbidez na saida dos reatores durante as

fases do experimento. (a) RLA, (b) MBBR e (c) RLAGB.
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E possivel observar que os trés reatores obtiveram médias superiores de turbidez
quando aumentado o volume de lixiviado. O Teste de Mann-Whitney mostra que os valores de
turbidez encontrados nos trés reatores tiveram diferenca de pelo menos um dos fatores (p-valor
<0,05). Pelo menos uma das médias pode ser considerada diferente, sendo a fase do
experimento com mistura de 1,0% de lixiviado, apresentando maiores medias de turbidez em
todos os trés reatores. A entrada de maior volume de lixiviado na mistura da alimentacéo, gerou
valores ligeiramente superiores de turbidez na saida dos trés reatores. As médias das fases de
0% e 0,5% (v/v) ndo puderam ser consideradas diferentes em todos os trés reatores. Sendo
assim, os trés tratamentos demonstraram comportamentos semelhantes.

Na Tabela 12, sdo apresentados os valores médios dos resultados de turbidez em cada fase
do experimento nos reatores com as misturas de alimentacdo lixiviado/esgoto sintético,

indicando sua eficiéncia de remocao.

Tabela 12 - Valores médios de Turbidez (NTU) no monitoramento dos reatores ao longo das

fases do experimento

Reator Alimentacéo E?Izkgr?é z Saida Remocao (%)
RLA 2,43 94,29
MBBR 0% (V/Vv) 42,58 2,13 95,00
RLAGB 2,13 95,00
RLA 2,20 88,45
MBBR 0,5% (V/V) 19,05 1,51 92,07
RLAGB 2,40 87,40
RLA 4,13 87,51
MBBR 1,0% (v/v) 33,06 3,52 89,35
RLAGB 4,0 87,90

De acordo com as informacGes apresentadas no boxplot, e na Tabela 13, os valores
médios de turbidez da saida de cada reator estdo em conformidade com o que é preconizado
nos critérios mais restritivos da resolugdo CONAMA 430 de 2011 (BRASIL, 2011), que prevé
valores de turbidez inferiores a 40 NTU para o descarte de efluentes liquidos em corpos
receptores de classe 1

Na Figura 19 € possivel observar a representacdo grafica indicando a eficiéncia de remocéo

da turbidez afluente e as saidas de cada reator nas fases de alimentacéo do experimento.
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Figura 19 — Representacdo gréfica da turbidez afluente e das saidas dos reatores em cada fase
do experimento. (a) 0% (v/v) de lixiviado, (b) 0,5% (v/v) de lixiviado, (c) 1,0% (v/v) de

lixiviado.

A Figura 19 é uma representacdo das andlises estatisticas, onde foi visto o
comportamento de remocao semelhante dos reatores em cada fase do experimento. Os valores
demonstram claramente o pequeno aumento na turbidez afluente, e consequentemente nas
saidas dos reatores quando inserido 1,0% (v/v) de lixiviado (Figura 19c). Esses resultados
sugerem que no parametro turbidez o aumento percentual de lixiviado ndo causou grandes
impactos no processo. Apesar de se ter observado ligeira reducdo da eficiéncia, nao
comprometeu a qualidade do efluente tratado. Entre as tecnologias utilizadas no experimento,

nenhum tratamento se sobressaiu significativamente em comparacao as outras.

6.5. Cor

Na Figura 20 é apresentado o boxplot dos valores de cor nas saidas de cada reator

durante as fases do experimento.
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Figura 20 — Representacao grafica (boxplot) da cor na saida dos reatores durante as fases
do experimento. (a) RLA, (b) MBBR e (c) RLAGB.
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O Teste de Mann-Whitney mostra que os valores de cor encontrados nos trés reatores
tiveram diferenca de pelo menos um dos fatores (p-valor < 0,05). Pelo menos uma das médias
pode ser considerada diferente, sendo a fase do experimento com mistura de 1,0% de lixiviado,
apresentando maiores medias de cor. A entrada de maior volume de lixiviado na mistura da
alimentacdo, gerou valores ligeiramente superiores na saida dos trés reatores. As médias das
fases de 0% e 0,5% (v/v) ndo puderam ser consideradas diferentes em todos os trés reatores.
Sendo assim, os trés tratamentos demonstraram comportamentos semelhantes. Assim como na
turbidez, € possivel observar que a entrada de maior volume de lixiviado na mistura da
alimentacéo, gerou valores ligeiramente superiores de cor na saida dos trés reatores.

Na Tabela 13, sdo apresentados os valores médios dos resultados de cor em cada fase do
experimento nos reatores com as misturas de alimentacao lixiviado/esgoto sintético, indicando

sua eficiéncia de remocao.

Tabela 13 — Valores médios de Cor (mg Pt Co L™) no monitoramento dos reatores ao longo

das fases do experimento.

Reator Alimentacdo  Cor afluente Saida Remogcao (%)
RLA 56 92,02
MBBR 0% (V/V) 702 52 92,59
RLAGB 45 93,59
RLA 66 87,59
MBBR 0,5% (V/v) 532 52 90,23
RLAGB 60 88,72
RLA 91 86,70
MBBR 1,0% (v/v) 684 83 87,87
RLAGB 70 89,77

Na Figura 21 é possivel observar a representacdo grafica indicando a eficiéncia de

remocdo da cor afluente e as saidas de cada reator nas fases de alimentacdo do experimento.

66



(@) 4000 150 ®) 4000 150 () 4000 150

3 5
S 800 l 800- 800- l g
a H
o L L L —
@ 600- N oo oo 10 5 @& corafuente
£ @ IRA
£ / 3 [ MBBR
400- 400- 1
g 50 g 40 [50 3 CIRIAGE
® 204 [ 200 200- o
0 (=
6] -
oL = 0 0 0 0 0

Figura 21 — Representacgdo gréfica da eficiéncia de remoc&o da cor afluente e das saidas
dos reatores em cada fase do experimento. (a) 0% (v/v) de lixiviado, (b) 0,5% (v/v) de

lixiviado, (c) 1,0% (v/v) de lixiviado.

Os resultados encontrados sugerem que 0 aumento percentual de lixiviado ndo causou
grandes impactos no processo, apesar de ter apresentado ligeira reducdo da eficiéncia, ndo
comprometeu a qualidade do efluente tratado. Foi verificado também, que ndo houve diferenca

significativa de remocdo de cor entre as tecnologias utilizadas no experimento.

6.6. Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

Na andlise de variancia (ANOVA) realizada, pode-se observar que os fatores néo
tiveram interacao significativa com a adicao de lixiviado na mistura da alimentacéo, bem como
no aumento do percentual inserido. De acordo com o Teste F, as médias sdo consideradas
estatisticamente iguais em relacdo aos dois fatores para os trés reatores. Ndo ha diferenca
significativa entre os reatores com a entrada do percentual de lixiviado na mistura da
alimentacéo.

Na Figura 22 é apresentado o boxplot dos valores de DQO em cada reator durante as

fases do experimento.
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Figura 22 — Representacao grafica (boxplot) das concentracdes de DQO nas saidas dos
reatores durante as fases do experimento. (a) RLA, (b) MBBR e (c) RLAGB.



Na Figura 23, pode-se observar a variagdo temporal do monitoramento dos reatores ao

longo do experimento, onde é demonstrado o comportamento das concentragdes de DQO

afluente e das saidas de cada reator.
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Figura 23 — Variacéo temporal das concentracdes de DQO (mg L™) afluente e saidas dos
reatores ao longo das fases do experimento

O afluente apresentou aumento significativo na carga organica quando inserido lixiviado na
mistura da alimentacdo, como pode ser observado na Tabela 14, que apresenta os valores
médios dos resultados de eficiéncia da remocdo de DQO em cada fase do experimento dos
reatores com as misturas de alimentacéo lixiviado/esgoto.

O valor médio do parametro DQO, para este esgoto sintético é de 597,02 mg L?, o qual se
encontra dentro da faixa usual descrita pela literatura para esgoto doméstico (DQO: 450-800
mg L7?), ficando préximo do valor tipico (600 mg L?) ((VON SPERLING, 2016). Para o
esgoto sintético com adicdo de lixiviado de aterro, a mistura de 0,5% (v/v) obteve valor médio
de 635,94 mg L, ligeiramente superior ao valor tipico utilizado. J4 para a mistura de 1,0%
(v/v) o valor médio foi de 801,50 mg L, onde os valores se diferem do valor tipico utilizado
para esgotos domésticos, elevando-se minimamente da faixa usual, porém demonstra

claramente a influéncia do aumento de lixiviado no afluente.
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Tabela 14 — Valores médios de DQO (mg L) no monitoramento dos reatores ao longo das

fases do experimento.

DQO

Reator Alimentacéo afluente Saida Remocéo (%)
RLA 54,30 91,22
MBBR 0% (V/V) 597,02 53,13 91,41
RLAGB 47,67 92,29
RLA 61,9 90,27
MBBR 0,5% (V/v) 635,94 71,32 88,79
RLAGB 52,54 91,74
RLA 67,91 91,53
MBBR 1,0% (v/v) 801,50 56,08 93,00
RLAGB 47,43 94,08

E notério que o afluente apresentou aumento significativo da carga organica quando
inserido 1,0% v/v de lixiviado. Contudo, ndo houveram alterac¢des significativas no processo de
remocdo de matéria organica pelos reatores com o aumento do percentual de lixiviado na
mistura da alimentacdo. Ao longo de todas as fases do experimento, os reatores alcancaram
elevadas eficiéncias de remocdo. Conforme a NOP-INEA-45 (INEA, 2021), que estabelece os
critérios e padrdes de langcamento para ETEs que recebem lixiviado de aterro de residuos
sdlidos urbanos, determina para o parametro DQO, valores maximos de 180 mg L. Como
pode ser observado na Tabela 15, os tratamentos possuem médias muito inferiores ao valor
permitido, em conformidade com o que é preconizado nos critérios mais restritivos da
legislacdo vigente.

A remocdo de DQO apresenta-se dentro da faixa estabelecida pela literatura para lodo
ativado com aeracdo prolongada, entre 90 e 95% (VON SPERLING, 2016) de remocédo de
DQO no tratamento de esgotos sanitarios para as trés tecnologias utilizadas.

Além disso, foi observado que o RLAGB obteve eficiéncia de remocdo ligeiramente
superior quando comparados aos demais reatores em todas as fases de mistura lixiviado/esgoto,
sugerindo que a utilizacdo de granulado bioclastico tendenciou a uma melhor remocdo de
matéria organica do efluente tratado.

Na Figura 24 € possivel observar a representacdo grafica indicando a eficiéncia de remocéo

da DQO afluente e as saidas de cada reator nas fases de alimentacéo do experimento.
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Figura 24 — Representagdo gréfica da eficiéncia de remocdo da DQO afluente e das saidas
dos reatores em cada fase do experimento. (a) 0% (v/v) de lixiviado, (b) 0,5% (v/v) de
lixiviado, (c) 1,0% (v/v) de lixiviado.

E esperado que a adigdo de lixiviado de aterro no tratamento biologico reduza as
concentracdes de OD no meio liquido, o que € comumente relatado por diversos autores
(BURGESS et al., 2002; KAMPSCHREUR et al., 2009; ABOOBAKAR et al., 2013; RIBEIRO
et al., 2017). A reducdo de OD resulta no acumulo de NO2", o qual é um dos fatores associados
ao aumento de emissdo de N2O. Assim como nos estudos de Brotto et al. (2010), os autores
associaram as maiores emissdes de N2O ao acimulo de NO>™, em razdo da perda de eficiéncia
da nitrificacdo completa.

Diferente do que se é esperado, no experimento realizado o aumento de carga organica
ndo afetou o funcionamento do sistema. Quando inserido o percentual de 1,0% (v/v) de
lixiviado a DQO afluente atingiu médias de 801,5 mg L, e os valores de OD permaneceram

semelhantes em todos os trés reatores na faixa entre 2,5e 7,9 mg L™

Ao final do experimento foi realizada uma etapa teste com o objetivo de investigar a melhor
eficiéncia de remocdo de DQO com o aumento da massa de granulado bioclastico inserido no
RLAGB. A analise de variancia mostrou que o reator ndo obteve interacdo significativa com o
aumento de massa do GB. De acordo com o Teste F, as médias de concentra¢do de DQO na
saida do reator sdo consideradas estatisticamente iguais mesmo com ao aumento de massa de
GB inserido no reator, como pode ser observada na representacdo grafica do monitoramento da

saida do RLAGB ao longo da fase 5 experimental (Figura 25).
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Andlise comparativa na dosagem de GB
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Figura 25 - Representacdo grafica (boxplot) das concentracdes de DQO na saida do
RLAGB com a adi¢éo de GB.

A Figura 26, demonstra o comportamento das concentracdes de DQO afluente e na saida do

reator por meio da variacdo temporal do monitoramento da fase 5, etapa teste.
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Figura 26 — Variagdo temporal do monitoramento das concentracdes de DQO (mg L™)

afluente e da saida do RLAGB ao longo da fase teste.

72



Na Tabela 15, sdo apresentados os valores médios dos resultados de DQO afluente e na

saida do RLAGB na fase teste indicando sua eficiéncia de remogao.

Tabela 15 — Valores médios de concentragio de DQO (mg L) afluente e na saida do reator

RLAGB
Reator Alimentacéo DQO afluente Saida Remocéo (%)
RLAGB + 20 g/L 52,75 a 92,31
RLAGB + 40 g/L 1,0% (V/v) 686,30 54,91 a 92,0
RLAGB + 80 g/L 52,50 a 92,35

As letras representam o Teste de Tukey (p-valor > 0,05) — onde letras iguais demonstram ndo haver

diferenca significativa entre as médias.
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Figura 27 — Representacao grafica do comparativo de remocdo do reator RLAGB com
diferentes doses de GB

Esses resultados demonstram que 0 aumento da concentracdo de granulado bioclastico no

reator ndo apresenta diferenca significativa na eficiéncia de remocéo da DQO efluente.

6.7. Fosforo

A analise de variancia realizada mostrou que os fatores nao tiveram interacdo significativa
com a adigdo de lixiviado na mistura da alimentacdo, bem como no aumento do percentual

inserido. De acordo com o Teste F, as médias sdo consideradas estatisticamente iguais em
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relacdo aos dois fatores para os trés reatores. Assim sendo, o lixiviado ndo causou alteragéo na
eficiéncia de remocéo das concentragdes de fosforo das saidas dos trés reatores.
Na Figura 28 é apresentado o boxplot dos valores das concentrag@es de fosforo na saida de

cada reator durante as fases do experimento.
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Figura 28 — Representacdo grafica (boxplot) das concentracfes de fosforo nas saidas dos
reatores durante as fases do experimento. (a) RLA, (b) MBBR e (c) RLAGB.
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Na Figura 29, pode-se observar a variagdo temporal do monitoramento dos reatores ao
longo do experimento, onde é demonstrado o comportamento das concentracdes de P-total

afluente e das saidas de cada reator.
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Figura 29 — Variacdo temporal das concentracdes de P-total (mg L™) afluente e saidas dos

reatores ao longo das fases do experimento

No monitoramento dos reatores, foi possivel observar que a alimentacdo ndo apresentou
diferencas significativas com a introducéo de 0,5% de lixiviado na mistura afluente, obtendo
médias de concentracdo de fosforo semelhantes em ambas as fases. De outro modo, quando
inserido maior percentual de lixiviado na alimentacdo (1,0% v/v), observou-se diferenca nas
concentragdes de fosforo no afluente.

O afluente utilizado apresenta média de 16,04 mg L para o esgoto sintético, 15,94 mg
L quando inserido 0,5% (v/v) de lixiviado na mistura esgoto/lixiviado, e média de 18,25 mg
L1 quando inserido 1,0% (v/v) de lixiviado, estando acima da faixa usual para esgotos
domésticos, de 4 a 15 mg L (VON SPERLING, 2016), podendo ser considerado efluente
sanitario forte com médias até 20 mg L (JORDAO E PESSOA, 2014). Na Tabela 16, sdo

apresentados os resultados dos valores médios da concentracdo de P-total, indicando sua

eficiéncia remocao.
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Tabela 16 — Valores médios de P-total (mg L™) no monitoramento dos reatores ao longo das

fases do experimento.

P-total

Reator Alimentacéo afluente Saida Remocéo (%)
RLA 12,26 23,57
MBBR 0% (VIV) 16,04 11,75 26,75
RLAGB 11,95 25,50
RLA 14,21 10,85
MBBR 0,5% (V/V) 15,94 13,16 17,44
RLAGB 12,97 18,63
RLA 12,73 30,25
MBBR 1,0% (v/v) 18,25 13,04 28,56
RLAGB 13,12 28,11

De acordo com os dados da Tabela 17, observa-se um decaimento na remocdo do
nutriente devido a introducdo de 0,5% (v/v) de lixiviado nos reatores, onde foi reduzido a
média de remocdo dos trés reatores. O mesmo ndo ocorreu quando aumentado o percentual de
lixiviado na mistura da alimentacdo (1,0% v/v). Tal fato pode ser entendido como um
reconhecimento da matriz do afluente pelas bactérias existentes nos reatores, o que possibilitou
um restabelecimento da remocao. Podendo também ser justificado pela auséncia de um periodo
de aclimatacdo maior, que garantisse a observacdo da tendéncia de remoc¢éo durante o periodo
monitorado.

Em analise, consegue-se observar os diferentes comportamentos dos reatores na
remocdo de fésforo ao longo do experimento. Na fase em que a alimentacdo foi realizada
somente com esgoto sintético o MBBR obteve uma média de remocéo (26,75%) ligeiramente
superior aos demais reatores. J& na mistura da alimentacdo com 0,5% v/v de lixiviado, o reator
que obteve maior média de remocdo foi 0 RLAGB (18,63%). Em contrapartida, o0 RLA obteve
maior média de remocéo (30,25%) quando inserido 1,0% v/v na alimentacdo dos reatores.

Os tratamentos apresentam remoc¢do dentro da faixa estabelecida pela literatura para lodo
ativado com aeracdo prolongada entre 10 e 20% (VON SPERLING, 2016). Nas fases de 0% e
1,0% v/v de lixiviado na mistura, esses valores foram superiores a faixa estabelecida,
demonstrando maior eficiéncia de remocéo de fosforo com os tratamentos utilizados. Na Figura
30 ¢ possivel observar a representacdo grafica indicando as concentragdes de fosforo afluente e

as saidas de cada reator nas fases de alimentacéo do experimento.
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Figura 30 — Representacdo grafica das concentracGes de P-total afluente e das saida dos

reatores em cada fase do experimento. (a) 0% (v/v) de lixiviado, (b) 0,5% (v/v) de lixiviado, (c)

1,0% (v/v) de lixiviado.

Também foi realizado o teste de aumento de GB para verificar a melhoria na eficiéncia

de remocédo do fosforo. Na etapa teste, a analise de variancia foi significativa em relacdo ao

aumento de granulado bioclastico. O Teste de Tukey mostrou diferenca significativa entre as

médias (p-valor < 0,05), sendo a dosagem de 80 mg L que apresentou menores médias,

indicando maior remocdo de P-total no efluente tratado (49,29%), como pode ser visto no

boxplot da anélise comparativa nas diferentes dosagens de granulado bioclastico (Figura 31).
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Figura 31 — Representacao grafica (boxplot) da analise comparativa na dosagem de GB

inserido no reator.
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Na Tabela 17, sdo apresentados os resultados dos valores médios da concentracdo de P-total

afluente e da saida do RLAGB com as diferentes dosagens do granulado, indicando sua

eficiéncia remocéo.

Tabela 17 — Média de concentragdo P-total (mg L) afluente e na saida do reator
RLAGB e média das eficiéncias de remocao.

Reator Alimentagéo aI:I-lEZf}LIe Saida Remocéo (%0)
RLAGB +20gL* 13,12 a 17,07
RLAGB +40g L™ 1,0% (V/V) 15,82 10,44 b 34,0
RLAGB +80gL* 8,03 c 49,24

As letras representam o Teste de Tukey (p-valor < 0,05) — onde letras diferentes demonstram diferenca

significativa entre as médias.

O incremento de massa de GB no reator ocasionou eficiéncia de remocdo das
concentracdes de fésforo muito superiores quando comparadas as demais fases, como pode ser
observada na Figura 32, que mostra o comparativo de remocdo com diferentes doses de GB.
Isso sugere que 0 uso da alga Lithothamnium Calcareum, como granulado bioclastico apresenta
potencial para o tratamento combinado de lixiviado e esgoto sanitario com até 1,0% (v/v). Faz-
se necessaria a continuacdo do desenvolvimento de pesquisas com essa dosagem de GB para

diferentes percentuais de lixiviado na alimentacdo de reatores bioldgicos.
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Figura 32 — Representacao grafica do comparativo entre a concentracdo afluente e de saida do
reator RLAGB com diferentes doses de GB
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6.8. Nitrogénio Amoniacal

Na Figura 33 é apresentado o boxplot dos valores das concentracbes de

amoniacal na saida de cada reator durante as fases do experimento.
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Figura 33 — Representacdo grafica (boxplot) das concentragcdes de nitrogénio amoniacal
nas saidas dos reatores durante as fases do experimento. (a) RLA, (b) MBBR e (c) RLAGB.
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A andlise de variancia realizada mostrou que os fatores ndo tiveram interacdo significativa
com a adigdo de lixiviado na mistura da alimentacdo, bem como no aumento do percentual
inserido. De acordo com o Teste F, as médias sdo consideradas estatisticamente iguais em
relacdo aos dois fatores para os trés reatores, mesmo o RLAGB apresentando médias
relativamente inferiores que os demais reatores, principalmente com o aumento de lixiviado no
afluente.

Na Tabela 18, séo apresentados os resultados dos valores médios da concentracdo de N-
amoniacal, indicando sua eficiéncia remocdo. Nota-se que o afluente apresentou aumento

gradativo de nitrogénio amoniacal quando inserido percentual de lixiviado.

Tabela 18 — Valores médios de N-amoniacal (mg L™) no monitoramento dos reatores ao longo

das fases do experimento.

N-amoniacal

Reator Alimentacéo afluente Saida Remocao (%)
RLA 31,24 21,9
MBBR 0% (V/v) 40 35,68 10,8
RLAGB 21,94 45,2
RLA 45,85 2,40
MBBR 0,5% (V/V) 47 45,86 2,40
RLAGB 22,00 53,2
RLA 34,82 35,5
MBBR 1,0% (v/v) 54 41,53 23,1
RLAGB 14,90 72,4

A eficiéncia de remocdo de N-amoniacal apresentou reducdo ao aumentar a
concentracdo de lixiviado nos reatores RLA e MBBR na Etapa 2, havendo declinio abrupto na
remocdo saindo de 21,9% e 10,8% respectivamente quando alimentados somente por esgoto
sintético, para 2,40% em ambos reatores quando inserido 0,5% (v/v) de lixiviado no afluente.
Esse resultado corrobora com os estudos de Fudala-Ksiazek et al. (2014), onde houve a reducao
da eficiéncia de remoc¢do de N-amoniacal ao aumentar a concentracdo de lixiviado no afluente.
Porém, quando inserido 1,0% (v/v) de lixiviado os reatores demonstraram uma estabiliza¢do no
processo voltando a aumentar o percentual de remocéo.

A remocdo de N-amoniacal pode ter sido favorecida pelo aumento da carga de matéria
orgénica apos a adi¢do do lixiviado, corroborando com os resultados encontrados por Gomes
(2021).
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Em contrapartida, 0 RLAGB apresentou aumento na eficiéncia de remocdo de N-
amoniacal ao longo do experimento, aumentando de 45,2% de remogdo no tratamento do
efluente sendo alimentado somente com esgoto sintético, para 72,4% quando inserido 1,0%
(v/v) de lixiviado em sua alimentacdo. Na Tabela 18 pode ser observado que o reator com
adicdo de granulado bioclastico apresenta aumento da remog¢do de N-amoniacal em todas as
etapas de tratamento. Avaliando isoladamente 0 RLAGB nas trés etapas do experimento, pode-
se observar que o tratamento demonstrou maior eficAcia quando comparadas as demais
tecnologias, podendo sugerir que o granulado apresentou potencial protecdo aos
microrganismos, pois a adicdo de lixiviado ndo parece ter causado inibicdo da atividade
microbiana, ao contréario disso, 0 GB pode estar tendenciando um crescimento das bactérias
nitrificantes que metabolizam o nitrogénio amoniacal.

Na Figura 34 é possivel observar a representacdo grafica indicando as concentracdes de
nitrogénio amoniacal afluente e as saidas de cada reator nas fases de alimentagdo do

experimento.
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Figura 34 — Representacdo grafica da concentracdo de N-amoniacal afluente e das saidas
dos reatores em cada fase do experimento. (a) 0% (v/v) de lixiviado, (b) 0,5% (v/v) de

lixiviado, (c) 1,0% (v/v) de lixiviado.

A resolucdo CONAMA 430 de 2011 (BRASIL,2011) e a NOP-INEA-45 (INEA,2021),
estabelecem as condicGes e padrbes para langcamento de efluentes, contendo nitrogénio
amoniacal, tendo este valor limite de até 20 mg de N L.

Os reatores RLA e MBBR ndo atingiram os padrdes requeridos pela NOP- INEA-45 em
nenhuma das trés etapas do experimento, apresentando comportamentos de tratamento
semelhantes entre si, sendo assim, o processo nao foi suficiente para atender a legislacdo em
relacdo a este parametro. Foi observada remogdo de nitrogénio nos reatores RLA e MBBR,

porém houve pequena reducdo da concentracdo afluente de N-amoniacal. Na etapa de
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alimentagdo somente com esgoto sintético, os reatores apresentaram 31,24 e 35,68 mg N L™ no
efluente, respectivamente. Com a adicdo de 0,5% (v/v), houve um aumento na concentragéo de
N-amoniacal, sendo as saidas com de 45,85 e 45,86 mg N L™, respectivamente. Posteriormente,
com o restabelecimento do sistema, ao adicionar 1% (v/v) de lixiviado no afluente, o efluente
apresentou 34,82 e 41,53 mg N L%, respectivamente.

Como visto, 0 RLAGB demonstrou melhor tratamento em todas as fases do
experimento. Nas duas etapas inicias o reator atingiu valores minimamente superiores que 0
limite maximo, sendo na primeira etapa 21,94 mg N L™ no efluente, e quando adicionado 0,5%
(v/v) apresentou saida de 22 mg N L™ no reator. A adigdo de maior percentual de lixiviado
(1,0% v/v) garantiu a menor concentracédo, sendo 14,90 mg N L™ no efluente tratado, estando

em conformidade com o que é preconizado nos critérios mais restritivos da legislacdo vigente.

6.9. Emisséo de Oxido Nitroso (N20)
As emissdes de N.O apresentaram significativo aumento quando inserido lixiviado na

mistura da alimentacdo dos reatores. Na Figura 33 € apresentado o boxplot dos valores das

taxas de N2O emitido por cada reator durante as fases do experimento.
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Figura 35 - Representacdo gréafica (boxplot) da taxa de emissdo de N2O para cada reator.
(a) RLA; (b) MBBR e (c) RLAGB
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Na anélise de variancia realizada mostrou que os fatores tiveram influéncia significativa
com a adicédo de lixiviado na mistura da alimentacdo. De acordo com Teste de Tukey (p<0,05),
a fase do experimento com mistura de 1,0% (v/v) de lixiviado apresenta diferenca entre as
médias das demais fases, com média superior de concentracdo para os trés reatores.

Na Figura 34, pode-se analisar a variacdo temporal das taxas de N.O emitidas por cada

reator ao longo do experimento.
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Figura 36 — Variagdo temporal das taxas de N.O emitidos nos reatores ao longo do
experimento.

Como visto, o reator MBBR obteve maior média de emissédo de N2O ao longo das fases
do experimento, saindo 1,08 mg N.O.d* somente com esgoto sintético, para 3,19 mg N.O.d*
quando inserido 1,0% de lixiviado na mistura da alimentacdo. Uma justificativa para tal
desempenho pode ser a elevada concentracdo da DQO afluente deste reator.

Durante 0 monitoramento dos reatores pode-se observar que o0s trés reatores
apresentaram maiores emissGes quando inserido 1,0% (v/v) de lixiviado na mistura da
alimentacdo. O que corrobora com o0s estudos de Ribeiro et al. (2017), que verificaram as
emissdes de N2O oriundas de uma estacdo de tratamento que recebia lixiviado de aterro
eventualmente na proporcao de 1,0% (v/v). Observaram que a insercdo de lixiviado no afluente

aumentou significativamente a emissdo de 6xido nitroso na estacdo. Na Tabela 19, consegue-se
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confirmar tal fato por meio das médias das taxas de N2O emitido por cada reator ao longo das
etapas do experimento.

O RLAGB apresentou emissdes de N2O minimamente inferiores quando comparada ao
controle (RLA), 1,55 e 1,97 mg N.O.d?, respectivamente, ndo sendo possivel concluir que o
granulado bioclastico tenha sido determinante para reducdo da emissdo do gas, embora se
tenham observado as menores concentracdes de nitrogénio amoniacal no RLAGB em todas as

etapas do trabalho.

Tabela 19 — Valores médios de concentracdo de N.O (mg N.O.d™) emitido por reator

em cada fase do experimento.

Reator 0% 0,5% 1,0%

RLA 0,25b 0,92a 1,97b
MBBR 1,08 a 0,99 a 3,19 a
RLAGB 0,21Db 091a 1,55b

As letras representam o Teste de Tukey (p-valor<0,05) — onde letras diferentes demonstram diferenca

significativa entre as médias.

O processo de nitrificacdo pode produzir significativas quantidades de N>O sob
condicdes de pH inferior a 6,5, associada a concentracdo de OD elevada, e a disponibilidade de
matéria organica (WRAGE et al., 2001), condicGes que foram encontradas no desenvolvimento
da pesquisa no tratamento combinado de lixiviado e esgoto sintético ao longo das fases do
experimento. Esses resultados sdo corroborados pelos obtidos por Thoern e Soerensson (1996),
que encontraram maiores emissdes de N.O em pH préximo a 5,5, em uma planta piloto. Hanaki
et al. (1992) observaram aumento da emissdo de N2O quando verificado decréscimo do pH 8,5

para 6,5.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo se concentrou na avaliagdo comparativa de tecnologias de tratamento que
visam analisar o desempenho e as emissdes de N>O em reatores biologicos ao tratar
simultaneamente esgoto sanitario e lixiviado de aterro. Os resultados destacam que a adi¢ao de
lixiviado na alimentacdo dos reatores - RLA, MBBR e RLAGB - ndo teve impactos
significativos nos parametros analisados, como cor, turbidez, DQO e P-total. No entanto, a
concentracdo de lixiviado propiciou efeito na emissdo de N2O, acarretando aumento da emisséo
para os trés reatores, corroborando o que é relatado na literatura. Na auséncia do lixiviado, na
alimentacdo somente com esgoto sintético, 0s reatores apresentaram comportamentos
semelhantes entre si, ndo havendo diferencas significativas no tratamento para todos o0s
parametros. Com a adicéo de lixiviado (0,5% e 1,0% v/v), 0s reatores apresentaram pequena
reducdo nas eficiéncias de remogéo nos parametros analisados. E assim como na fase anterior,
ndo houve diferengas significativas de tratamento, também sendo considerados estatisticamente
semelhantes entre si.

Comparando com as demais tecnologias, o reator RLAGB demonstrou-se mais eficiente
no tratamento. No que diz respeito a eficiéncia de remocdo de DQO, o RLAGB apresentou
menores médias de concentracdo no efluente em todas as fases de alimentacdo do experimento,
sugerindo que o uso da alga Lithothamnium Calcareum, como granulado bioclastico apresenta
grande potencial para o tratamento combinado de lixiviado e esgoto sanitario. Em relagédo as
emissdes, 0 RLAGB apresentou emissdes de N2O minimamente inferiores quando comparada
a0 RLA, 1,55 e 1,97 mg N.O.d™, respectivamente, ndo sendo possivel concluir que 20g L™ de
granulado bioclastico aplicado, tenha sido determinante para reducdo da emissdo do gas,
embora se tenham observado as maiores eficiéncias de remoc¢édo de nitrogénio amoniacal no
RLAGB em todas as etapas do experimento.

O reator MBBR apresentou maior emissdo de N>O em relacdo aos demais reatores em
todas as fases do experimento. Sendo as médias de emissdo acentuadas com 0 aumento
percentual de lixiviado. O MBBR obteve maior média de emissdo de N.O ao longo das fases
do experimento, saindo 1,08 mg N.O.d somente com esgoto sintético para 3,19 mg N.O.d*
quando inserido 1,0% de lixiviado na mistura da alimentacdo. O reator RLA e RLAGB
obtiveram comportamentos semelhantes, podendo ser considerados estatisticamente
equivalentes.

Na realizacdo do teste de aumento de GB, foi verificado que ndo houve diferenca

significativa de remocdo de DQO no efluente quando inserida as diferentes massas de
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granulado bioclastico. Em contrapartida, 0 RLAGB apresentou um aumento na eficiéncia de
remocdo de fosforo quase trés vezes superior quando inserido 80g L em comparagdo ao
tratamento inicial, com 20g L™. Saindo de 17,07% para 49,24% na eficiéncia de remocdo de
fosforo.

Se faz necessaria a continuacdo do desenvolvimento de pesquisas com as tecnologias
utilizadas para avaliar os impactos de maiores dosagens de lixiviado de aterro sanitario nos
processos de tratamento de efluentes, para verificar as eficiéncias e emissdes de N2O, bem
como investigar a aplicacdo de maior quantidade de massa de GB aplicado ao reator, a fim de
compreender 0s processos de tratamento.
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