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RESUMO

A remocdo do nitrogénio amoniacal presente em lixiviados de aterros sanitarios é necessaria para evitar a
depreciacdo da qualidade da agua. Atualmente como alternativas ao processo biolégico convencional tém sido
estudados novos processos, principalmente, para aguas residuérias com elevadas concentrag@es de nitrogénio.
Entre 0s novos processos para remocgdo de nitrogénio destaca-se a nitritagdo/desnitritacdo via nitrito. Nesse
sentido, o presente trabalho teve como objetivo principal avaliar a economia de fonte externa de matéria
organica, durante a remocdo do nitrogénio amoniacal de lixiviado de residuos sélido urbano, por meio do
processo nitrificacdo/desnitrificacdo via nitrito, utilizando etanol como fonte de matéria orgénica e sem o
controle da concentracdo do oxigénio dissolvido, do valor do pH e da temperatura. Para realizacdo dos
experimentos, foi utilizado um Reator em Bateladas Seqtienciais confeccionado em acrilico, com volume util de
15L, inoculado com lodo proveniente de um sistema de lodos ativados tratando esgoto sanitério e alimentado
com lixiviado bruto do aterro controlado Jockey Club de Brasilia, DF. O reator foi monitorado por 160 dias,
com ciclo de 48h, sendo 24h para reacdo aerobia, 22,5h para reacdo anoxica, 1h para sedimentagdo, 0,5h para
descarte e alimentacdo. De acordo com os resultados obtidos, a conversdo de nitrogénio variou entre 54 e
99,96 %, com média de 86 %, resultando em efluente final com valores de concentracdo de nitrogénio
amoniacal média de 141 mg N/L. A remocdo de nitrogénio variou entre 22 e 93 %, com média de 75 %.
Devido as caracteristicas do lixiviado, especificamente o valor do pH (média de 8,3) e nitrogénio amoniacal em
concentragdes elevadas (média 1224 mg N-NHs/L) foi possivel acumular nitrito e realizar a remocéo do
nitrogénio por meio dessa via, com economia de fonte externa de matéria organica em média de 39,7 %,
quando comparado ao processo convencional de nitrificacdo/desnitrificacao.

PALAVRAS-CHAVE: Lixiviado de aterros, Remocao bioldgica de nitrogénio, Acimulo de nitrito, Reator em
bateladas sequenciais, Economia de fonte externa de carbono.
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O processo, convencional, de remocéo biolégica do nitrogénio é conhecido por ser realizado em duas etapas,
nitrificacdo e desnitrificacdo, o processo de nitrificagdo ocorre quando o nitrogénio amoniacal é oxidado a
nitrito, que é um intermediario, e posteriormente oxidado a nitrato. Os principais microrganismos responsaveis
por desenvolver a nitrificacdo sdo do género Nitrosomona e Nitrobacter, os microrganismos oxidam o
nitrogénio na forma de amdnia e nitrito com a utilizagdo do oxigénio dissolvido como aceptor de elétrons. O
processo de desnitrificacdo ¢ uma reducdo biolégica do nitrato e do nitrito para nitrogénio na forma gasosa
(EPA, 1993; Metcalf & Eddy, 2003).

Atualmente, variagcBes do processo convencional de remogdo biolégica de nitrogénio estdo sendo pesquisadas
para tratamento de &guas residuarias com elevadas concentracfes de nitrogénio amoniacal, com o intuito de
atender as legislacbes ambientais mais restritivas e diminuir 0s custos com processos de tratamento. O enfoque
dessas pesquisas € 0 acimulo do nitrito (Pollice et al., 2002; Garingué et al., 2007), e o uso do nitrito como
principal aceptor de elétrons na fase desnitrificante no processo conhecido por nitrificacdo/desnitrificacdo via
nitrito (Abeling e Seyfried, 1992; Fux et al., 2006; Spagni e Marsili-Libelli, 2008).

A oxidacdo do nitrogénio amoniacal com ocorréncia do acumulo de nitrito € a fase critica para o processo de
remocao do nitrogénio via nitrito. Nesse sentido, pesquisas enfocando o acimulo de nitrito ou a desnitrificagdo
via nitrito tém sido desenvolvidas sob condi¢bes controladas para que o acumulo de nitrito seja favorecido.
Como exemplo (temperatura em 30 °C, oxigénio dissolvido (OD) entre 2 e 3 mg/L e valor do pH mantido por
volta de 8,0) em (Bae et al., 2002), (temperatura controlada entre 30 e 32 °C, OD em 1,5 mg/L) em (Fux et al.,
2006), (temperatura em 30 °C, valor do pH mantido em 8,0 £ 0,1 e OD mantido em concentra¢cdes menores
que 1,0 mg/L) em (Dosta et al., 2007). No entanto, ja vem sendo pesquisado a ocorréncia do acimulo de nitrito
sem o controle de alguns parametros, como exemplo, valor do pH (Lai et al., 2004; Blackburne et al., 2008),
concentragBes elevadas de oxigénio dissolvido entre 3 e 5 mg/L (Kim et al., 2006) e temperatura do
experimento entre 17 e 30 °C (Zang et al., 2007).

Segundo (Blackburne et al., 2008), a remocdo do nitrogénio por meio da via nitrito pode proporcionar
economia de até 25 % na demanda de oxigénio dissolvido (OD), na fase nitrificante, e até 40 % na demanda de
matéria orgénica necessaria para desnitrificacdo, o que, segundo (Surmacs-Gorska et al., 1997), torna a
aplicacdo do processo interessante para tratamento de aguas residuarias com elevadas concentragdes de
nitrogénio amoniacal e baixa relagdo C/N, condigdes geralmente presentes no lixiviado de aterro
sanitario/controlado.

Nesse sentido, 0 objetivo deste trabalho foi avaliar a economia de fonte externa de matéria organica necessaria
a remocdo bioldgica de nitrogénio, presente em lixiviado de aterro de residuos sélidos urbanos, por meio do
processo de nitrificacdo/desnitrificacéo via nitrito.

MATERIAIS E METODOS

A pesquisa foi realizada utilizando um reator em bateladas sequenciais (RBS) construido em acrilico, com
altura de 0,43 m, didmetro de 0,29 m e volume total de 31L. Do volume total do reator, 5 L foram utilizados
para a biomassa e 10 L para o lixiviado (Figura 1). A homogeneizacéo do licor misto foi realizada por agitador
eletro-mecénico dotado de dois impelidores tipo turbina com 6 pas planas. A aeracéo foi realizada por bombas
difusoras tipo aerador de aquério, através de mangueiras de silicone acopladas a pedras porosas instaladas no
fundo do reator para garantir a injecdo de micro-bolhas no meio liquido. A alimentacdo do lixiviado bruto e o
descarte do efluente tratado foram realizadas por gravidade.
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Figura 1: (a) Esquema do aparato experimental, (b) Reator em bateladas sequenciais, sistema de
agitacéo eletromecénico, compressores de ar e cAmara para alimentacao.

O sistema experimental foi monitorado por 160 dias. O primeiro ciclo com a fase desnitrificante sd foi realizado
no 54° dia de monitoramento do reator, em virtude de ocorréncias de inibicdo da nitrificacdo e ajustes
metodoldgicos para determinacdo das concentracdes das formas de nitrogénio. Apds o estabelecimento da fase
desnitritante 0 RBS foi operado com tempo de ciclo total de 48 h (Figura 2), sendo 24 h para rea¢do aerdbia,
22,5 h para reagdo anoxica, 1 h para sedimentacao, 0,5 h para descarte e nova alimentacéo.

Lixiviado

Lixiviado Adicao
bruto de etanol trftado
(V=101L) j (V=101L)
Allm?ntagaq ~ Reaf; a0 Reé(;go Sedimentagéo Descarte
(com aeracéo e agitacao) Aerobia Anodxica
\ 24 46,5 h 47,5h 48 h >

Figura 2 - Ciclo operacional do RBS: 24 h para reacao aerobia, 22,5 h para reacédo anoxica, 1 h para a
sedimentacéo e 0,5 h para o descarte e nova alimentac&o.

Como inoculo foi utilizado lodo de uma Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) composta por sistema de
lodo ativado, ETE CAGIF da Rede Sarah de Hospitais em Brasilia. O lodo foi coletado da tubulagdo de
recirculacdo do decantador secundario para o tanque de aeracdo. A aclimatacdo da biomassa ao lixiviado
consistiu no aumento gradual, de 5 em 5 %, na propor¢do de lixiviado diluido no esgoto sanitario, coletado
apos o decantador primario da ETE-Norte, até ser atingida a relagdo de 50 % de lixiviado e 50 % de esgoto
sanitario. A partir desse ponto, o aumento da porcentagem de lixiviado foi de 10 em 10 % até ser atingida a
meta de 100 % de lixiviado bruto.

O monitoramento do sistema foi realizado por meio da avaliacdo das concentragdes afluentes e efluentes de N-
total, N-amoniacal, N-nitrito, N-nitrato e alcalinidade total. No licor misto foram monitoradas as concentracfes
de Amdnia Livre, Sélidos Totais (ST), S6lidos Suspensos (SS), oxigénio dissolvido, o valor do pH e da
temperatura. As metodologias foram realizadas de acordo com as recomendacdes do Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (2005), exceto para o calculo da alcalinidade total que foi determinada
pelo método proposto por Dilallo e Albertson (1961), modificado por Ripley et al. (1986) e Aménia Livre,
calculada segundo Anthonisen et al. (1976).

O etanol (CH3CH20H) foi utilizado como fonte externa de matéria organica para fase desnitritante, seguindo a
recomendacdo de Fux et al. (2006). A quantidade de etanol adicionada era calculada em funcdo das
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quantidades de nitrito e nitrato no licor misto. O calculo da quantidade necessaria de etanol foi realizado de
acordo com USEPA (1993), desconsiderando a concentracdo de oxigénio dissolvido. As relagdes C/N

necessérias para quantificacdo do etanol a ser adicionado foram calculadas a partir das meias reacdes de
oxidacdo-redugdo disponiveis em Metcalf & Eddy (2003).

Apos a fase de reagdo aerdbia, uma aliquota de licor misto era retirada para determinagdo das concentragdes de
nitrito e nitrato. A quantidade de etanol era adicionada em dose Unica. A seguir podem ser observadas as
reacBes quimicas considerando o etanol como fonte externa de carbono e o nitrogénio na forma de nitrito e
nitrato como aceptor de elétrons, além da relacdo entre o C/N (Equacdo 1 e Equacéo 2).

a) Etanol (CH,CH,OH ) - Nitrito (N — NO,)
1 1 1

Ec:H3(:H20H +ZHZO—>ECOZ+H++e‘ ~31,79 AG®
lNO;+£H*+e’—>£N2+EHZO ~93,23 AG”°
3 3 6 3
L eHCH,oH +iN0; +2H 5 Leo, + 1N, +2H,0  —12502 AG?
12 3 3 6 6 12
1
—-Xx24
Relacéo C- I_Etanf)l_ _12 = 0,4286£ Equagdo (1)
N — Nitrogénio 1 gN
—x14
3
b) Etanol (CH,CH,OH ) - Nitrato (N — NO; )
1 1 1 . 0
—CH,CH,0OH +=H,0 >=CO,+H" +e ~31,79AG
12 4 6
lNO?,’+§H*+e’—>iN2+§HZO — 71,67 AG®
5 5 10 5
L ercHoH+iNo; +1H 5 Leo, v AN, +LH,0  ~10346AG
12 5 5 6 10 20
1
—x24
Relacdo C- I_EtanAoI. =12 _071439%
N — Nitrogénio 1 <14 gN
g Equagdo (2)

Para avaliar a economia de fonte externa de carbono, os célculos foram realizados considerando que todo o
nitrogénio oxidado, presente no licor misto ao final da fase aerdbia, estava na forma de nitrato (demanda de
etanol = 100%). Depois era calculada a demanda real de fonte externa de carbono em funcéo da quantidade de
nitrito e nitrato presente no reator. Dessa forma, a avaliagdo da economia de matéria organica foi realizada pela
diferenca entre os dois valores calculados.

RESULTADOS

A concentragdo de nitrogénio amoniacal afluente ao RBS aumentou a medida que a porcentagem de lixiviado
bruto no afluente foi elevada, atingindo o valor maximo de 1274 mg N-NHs/L no 28° ciclo de operacéo do
reator (Figura 3).
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Figura 3 - Concentrac@es de nitrogénio no afluente, no efluente e desempenho do RBS
na conversao do nitrogénio amoniacal.

A conversdo do nitrogénio amoniacal variou entre 54 e 99,9%, com média de 86 + 12 %, resultando em
efluente final com valores de concentracdo de nitrogénio amoniacal de 0,5 a 625 mg N/L e média de 141 mg
N/L (Figura 3).

O acumulo de nitrito na fase aerdbia foi observado ao longo de todo o periodo de monitoramento. Apds o 6°
ciclo, o nitrito foi a forma oxidada de nitrogénio que prevaleceu no efluente do reator, com excecdes dos dias
77°,91°, 109° e 121°. O mau funcionamento do reator nesses dias, provavelmente, esteve relacionado a inibi¢do
da nitrificagdo, pois as concentragdes de nitrato também foram baixas (Figura 4).
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Figura 4 - Concentrag6es de N-nitrito e N-nitrato no
efluente da fase de reacéo aerdbia e efluente final do RBS.

Os valores das concentrages de amonia livre, no inicio dos ciclos operacionais, calculadas de acordo com as
equacdes propostas por Anthonisen et al. (1976), encontravam-se dentro da faixa inibitoria, 10 a 150 mg N-
NH3livre/L, e em algumas situacdes extrapolava (entre 101 e 768 mg N-NH3livre/L.), 0 que causaria a inibi¢do
dos microrganismos nitritantes e nitratantes. Entretanto, observou-se apenas a inibicdo parcial da oxidacdo do
nitrito, detectado por meio da presenca do nitrato no licor misto apds a fase aerdbia. Resultado semelhante foi
observado por Liang e Liu (2007) no estudo de fatores que influenciavam o acimulo de nitrito em lixiviado de
residuos sélidos urbanos.

No periodo de monitoramento a remocao de nitrogénio variou entre 22 e 93 %, com média de 75 + 16%. O
baixo desempenho na remocdo de nitrogénio, ocorrido no 81° dia, ocorreu devido a falha do sistema agitador
eletro-mecénico, causando aeracdo do licor misto, 0 que, provavelmente pode ter causado a inibicdo do
processo de desnitrificacéo.

A economia de fonte externa de carbono foi elevada (Figura 5), resultado do acimulo do nitrogénio oxidado
quase que totalmente na forma de nitrito. Verificou-se nos ciclos que a economia média de matéria organica foi
39,7%. Segundo Spagni et al. (2007), economia de fonte externa de carbono acima de 20% pode ser
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considerada satisfatoria, por ser a metade do total que pode ser economizado com a remogdo bioldgica do
nitrogénio por meio da via nitrito.
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Figura 5 - Economia da fonte externa de matéria organica e concentracdes de nitrogénio total (afluente e
efluente) durante o periodo experimental.

CONCLUSOES

Com base no trabalho realizado, concluiu-se que:

O desempenho do RBS na conversdo do nitrogénio amoniacal foi satisfatério. A conversdo do nitrogénio
variou de 54 a 99,96%, com média de 86 = 12%.

A remocao do nitrogénio ocorreu preferencialmente por meio da via nitrito. Durante o funcionamento do reator
a remoc¢do maxima foi 93% e a média 75 + 16%.

A economia média de fonte externa de matéria orgéanica foi de 39,7%.
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