3

ABES

11-519 — AVALIACAO PRELIMINAR DA CINETICA DE REMOCAO DE
NITROGENIO DE LIXIVIADO DE RESiDUOS~ SOLIDOS URBANOS POR MEIO
DO PROCESSO DE NITRITACAO/DESNITRITACAO

Carlos Henrique de Lucena Sampaio Junior @

Aluno do curso de Engenharia Ambiental da Universidade de Brasilia (UnB). Bolsista de Iniciagdo Cientifica
(Edital Prolc UnB/CNPq 2012-2013).

Genilda Maria de Oliveira )

Bidloga pela Universidade Federal de Uberlandia, Mestre em Ecologia pela Universidade de Brasilia.
Professora de Educacdo Bésica, Técnica e Tecnoldgica do Instituto Federal de Tecnologia do Triangulo
Mineiro, Campus Uberlandia. Doutoranda em Tecnologia Ambiental e Recursos Hidricos da Universidade de
Brasilia.

Ariuska Karla Barbosa Amorim @)

Engenheira Quimica pela Universidade Federal da Paraiba (UFPB). Mestre e Doutora em Engenharia Civil,
area de concentragdo Hidraulica e Saneamento, pela Escola de Engenharia de S&o Carlos (EESC) da
Universidade de Sao Paulo (USP). Professora adjunta do Departamento de Engenharia Civil e Ambiental da
Universidade de Brasilia (UnB).

Endereco®: Universidade de Brasilia, Faculdade de Tecnologia. Campus Universitario Darcy Ribeiro, Prédio
SG12. Asa Norte. CEP 70919-900. Brasilia, DF, Brasil. e-mail: carlos_sampaiolll@hotmail.com

RESUMO

O lixiviado, liquido gerado a partir da degradacdo de residuos sdlidos e aguas de chuva que percolam pela
massa de residuos sélidos depositados em aterros, possui compostos potencialmente poluidores quando
disposto de maneira inadequada e sem tratamento. O presente estudo teve como objetivo avaliar as taxas de
remocdo do nitrogénio amoniacal (N-NH,) pelo processo biolégico de nitrificacdo/desnitrificacdo pela via
curta num reator em escala de bancada operado em regime de bateladas sequenciais alimentado com lixiviado
proveniente do aterro controlado Jockey Club de Brasilia. O estudo iniciou com a caracterizagdo do lixiviado
pelos seguintes parametros: nitrogénio amoniacal (N-NHy), nitrito (N-NO,), nitrato (N-NO,), alcalinidade, pH,
Nitrogénio Total e demanda quimica de oxigénio (DQO). A cada batelada foram feitas avaliag6es das formas
de nitrogénio no licor misto no inicio e ao longo dos periodos de monitoramento dos ciclos. O trabalho foi
dividido em duas etapas. Na primeira foi feita a avaliacdo da biomassa para verificacdo dos processos
bioldgicos ativos no sistema, visto que o reator encontrava-se sem monitoramento por um longo periodo. Na 22
etapa foram feitos os perfis temporais para o célculo das taxas de conversdo da amonia. Nos ciclos realizados
para verificar a viabilidade da biomassa foi possivel observar a reducdo na concentracdo de N-ambnia em
funcéo do tempo, e consequentemente o aumento das concentragdes de N-nitrito e N-nitrato. O maior acimulo
de N-nitrito ocorreu a partir do 2° ciclo apés 30 horas de tratamento com concentracdo média de 178 mg/L,
mantendo-se relativamente constante até o fim do ciclo aerdbio de 48 horas. A maior eficiéncia de oxidacéo de
N-amdnia, em torno de 86%, foi observada no ciclo 5 provavelmente devido a reducdo na carga afluente de N-
amonia. Ajustes das condi¢Bes operacionais garantiram uma maior estabilidade bioldgica para acumulacdo de
N-nitrito. O controle do pH do licor misto proximo a 7,5, ndo realizado para o ciclo 1, favoreceu a oxidacdo da
N-ambdnia a N-nitrito pelas bactérias nitritantes. Os perfis temporais mostraram que o nitrito atingiu a maxima
concentracdo apds 30 horas do inicio das bateladas e permaneceu relativamente constante até as 48 horas da
fase aerobia. Dessa forma, pode-se reduzir a duracdo da fase aerdébia do ciclo de 48 horas para 36 horas. A
concentracdo do reagente (N-amoniacal) variou linearmente com o tempo e foi fungdo da concentracédo inicial
semelhante ao modelo cinético de ordem zero.

PALAVRAS-CHAVE: Nitrificagdo via curta, Nitritacdo, Lixiviado, Cinética, Reator em Bateladas
Sequenciais.
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INTRODUCAO

Com o crescimento da populagdo e das cidades ocorre consequentemente 0 aumento na producao de residuos
solidos que na sua maioria sdo depositados em locais ndo adequados, de forma indiscriminada e sem nenhum
tipo de tratamento, como por exemplo, nos lixdes. O aterro sanitario é a forma de disposicdo final mais
adequada, pois além dos aspectos econémicos envolvidos, produz menos impactos negativos ao meio
ambiente e a salde humana (Barbosa, 2010).

Apbs a disposicdo em aterros sanitarios o residuo solido passa por varias transformacdes fisico-quimica e
bioldgica. Um liquido potencialmente contaminante é gerado a partir da sua degradacéo e juntamente com a
agua da chuva infiltrada no solo forma o denominado lixiviado. Este possui varios componentes téxicos dentre
eles o nitrogénio amoniacal (N-NHs/NH,), substancia essa com poder contaminante dos recursos hidricos e do
solo, e que se ndo for destinado corretamente pode causar sérios problemas ambientais.

A remocgdo biologica de nitrogénio por meio de processos de nitrificagdo e desnitrificacdo tem sido
amplamente utilizada em escala plena, podendo ser considerada uma tecnologia estabelecida em estagdes de
tratamento de esgoto baseadas nos sistemas de lodos ativados. Na maioria das vezes, 0s custos operacionais do
processo de nitrificacdo e desnitrificagdo estdo relacionados a necessidade de oxigénio dissolvido (nitrificagao)
e de matéria organica (desnitrificacdo). Recentemente novos processos e estratégias operacionais surgiram
com o objetivo de reduzir esses custos.

A remocdo bioldgica de nitrogénio pela via curta ou via nitrito (nitritacdo/desnitritacdo) vem sendo investigada
como nova alternativa ao processo de nitrificacdo e desnitrificacdo convencional. Devido o nitrito ser um
composto intermediario em ambas as etapas é conveniente produzir o acimulo de nitrito na nitrificacdo parcial
e estabelecer a desnitrificacdo a partir desse ponto. Esse processo pode permitir economia de oxigénio durante
a nitrificacdo, reducdo da quantidade de matéria orgéanica requerida na desnitrificacdo, encurtar o tempo de
reacdo na nitrificagdo e desnitrificacdo e reduzir o excesso de lodo produzido (Ciudad et al., 2005).

Para a utilizacdo de processos que envolvem reagfes quimicas e bioquimicas é importante o conhecimento da
cinética das reacBes visando otimizacdo e projetos de reatores. Um dos principais objetivos da cinética
quimica é a obtencdo de uma expressdao matematica que traduza o comportamento do sistema. A obtencdo de
uma expressao cinética que represente adequadamente uma rea¢do quimica ou bioquimica, bem como a
avaliagdo das constantes de velocidade, sé pode ser realizada atraves de experimentos nos quais podem ser
obtidos dados de velocidade de reagdo (Zaiat, 2010).

O reator operando em bateladas sequenciais pode permitir o aprimoramento do controle das caracteristicas do
efluente e, com o monitoramento das concentraces das formas de nitrogénio durante a operacdo do reator,
pode-se determinar os perfis temporais e a partir desses dados o modelo cinético que melhor descreva o
processo (Kennedy e Lentz, 2000).

O objetivo principal desta pesquisa foi & avaliacdo preliminar da cinética de remocgdo de nitrogénio amoniacal
de lixiviado de residuos sélidos urbanos, por meio do processo de nitritacdo/desnitritacéo.

MATERIAIS E METODOS

Os experimentos foram realizados no Laboratério de Analise de Aguas (LAA) do Departamento de
Engenharia Civil e Ambiental da Universidade de Brasilia. Para realizagdo dos experimentos, foi utilizado um
Reator em Bateladas Sequenciais (Figura 1) confeccionado em acrilico, com altura 0,43 m e diametro de 0,29
m. Trabalhou-se com um volume de 17 litros, sendo 9L o volume minimo e 8L de troca volumétrica.

Esse reator encontra-se em operacdo desde Junho de 2009, tratando lixiviado proveniente do aterro de residuos
solidos Jockey Club de Brasilia, DF. Barbosa (2010) definiu um ciclo de operacéo de 72 horas, sendo 48 horas
em condicdes aerdbias para promogao da nitrificacdo, via nitrito, e 24 horas em condi¢es anaerobias, visando
a desnitrificacdo. O reator tratando lixiviado foi mantido nesse ciclo até o inicio dos experimentos do presente
trabalho.

O sistema continuou sendo alimentado com o lixiviado proveniente do aterro controlado Jockey Club de
Brasilia. O lixiviado foi armazenado sob-refrigeracdo em temperatura de 4 °C. Para a caracterizagdo das
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amostras do lixiviado e do licor misto durante a etapa de avaliacdo de atividade dos micro-organismos foram
avaliadas as concentracfes dos seguintes parametros: nitrogénio amoniacal (N-NHy), nitrito (N-NO,), nitrato
(N-NO3), alcalinidade total, pH, Nitrogénio Total, demanda quimica de oxigénio (DQO). As metodologias
utilizadas seguiram as recomendacfes do Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
(APHA, 2005).

Figura 1: Reator em escala de bancada operado em bateladas sequenciais.

O sistema de aeracdo no reator foi composto por compressores de ar, tipo aerador de aquério da marca Big
Air, sendo dois do modelo A320 e um do modelo A420. A vazdo de ar proporcionada pelo sistema de aeracdo
foi 11,5 L/minuto (informagdo segundo fabricante). A distribuicdo do ar foi realizada através de pedras
porosas (utilizadas em aquérios domeésticos) instaladas no fundo do reator, 0 que permitiu a inje¢do de
microbolhas de ar. A agitacdo foi promovida por meio de impelidor, tipo turbina com pas planas, controlado
por dispositivo eletromecanico da marca Nova Etica, modelo 103.

Na primeira etapa experimental foi realizada a avaliacdo da atividade e da viabilidade da biomassa presente no
reator, feita em cinco ciclos aerébios e que objetivavam verificar a eficiéncia da oxidagdo do N-amoniacal em
nitrito e nitrato durante a nitrificacdo. Nos trés primeiros ciclos o reator foi alimentado com oito litros de
lixiviado bruto, porém, em decorréncia da baixa conversdo de N-amoniacal nas formas oxidadas foi necessario
diluir o lixiviado em agua destilada (1:1) para diminuir a carga de nitrogénio aplicada ao sistema. Os perfis
temporais s6 foram realizados durante os periodos aerdbios. A partir do ciclo 2 o pH foi mantido préximo a
7,5.

Apos o estabelecimento do equilibrio dinamico para a fase de nitrificagdo foram obtidos os perfis temporais
(etapa 2) por meio do acompanhamento das concentracfes das formas de nitrogénio (N-NH,4, N-NO,, N-NOs)
ao longo do ciclo operacional do sistema. Esses perfis temporais foram obtidos a partir da coleta horéria de
aliquotas do licor misto. Os perfis temporais foram obtidos em duplicata para garantir a confiabilidade dos
dados. Durante a obtencdo dos perfis temporais ocorreu variagdo do pH acarretando perda amdnia por
volatilizagcdo. Apds a deteccdo desse problema fez-se o controle do valor do pH por meio da utilizagdo de
acido (HCI 4N) ou base (NaOH 5N).

RESULTADOS

A caracterizagdo do lixiviado é apresentada na Tabela 1. O lixiviado apresentou elevadas concentragdes de
matéria organica dissolvida (como DQO) e de alcalinidade, com valores médios de 1719,7 mgDQO/L e
5083,3 mgCaCOs/L, respectivamente. Nao foram observadas concentragdes significativas de N-NO, e N-NO;
e a concentracdo média de nitrogénio amoniacal foi de 922,7 mg N-NH,/L.
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Tabela 1: Caracterizacgdo do lixiviado proveniente do aterro controlado Jockey Club, Brasilia, DF.
12 coleta 22 coleta 3% Coleta Meédia

N-amoniacal (mg/L) 1259,0 822,6 686,5 922,7
N-nitrito (mg/L) 15,0 25,0 20,0 20,0
N-nitrato (mg/L) 7,5 7,5 5,3 6,8
pH 8,3 8,8 7,8 8,3
Alcalinidade 5125,0 5125,0 5000,0 5083,3
DQO (mg/L) 837,0 2234,0 2088,0 1719,7

Para cada 1,0 mg de nitrogénio amoniacal oxidado sdo necessarios 7,07 mg de alcalinidade (Ahn, 2006),
expressa como carbonato de célcio (CaCQOs), para manutencdo do valor de pH em patamares étimos para o
processo biolégico. Considerando os valores médios de alcalinidade e nitrogénio, a relagdo alcalinidade/N
(Tabela 1) no lixiviado indica que a alcalinidade disponivel durante o processo de reacdo aerdbia foi
insuficiente para manter pH estavel e dentro do valor 6timo para a nitritacéo.

As informacGes obtidas durante o monitoramento dos cinco ciclos operacionais necessarios para a verificagdo
da atividade e da viabilidade dos micro-organismos nitrificantes estdo disponiveis na Figura 2. E possivel
observar a reducdo na concentracdo de N-amdnia em fungdo do tempo, e consequentemente o aumento das
concentracdes de N-nitrito e N-nitrato. Comparando todos os ciclos, foi constatado que o maior acimulo de N-
nitrito ocorreu a partir do 2° ciclo (Figura 2) aproximadamente apds 30 horas de tratamento com concentragdo
média de 178 mg/L, mantendo-se relativamente constante até o fim do ciclo aerébio. A maior eficiéncia de
oxidacdo de N-amdnia de aproximadamente 86% foi observada no ciclo 5 (Tabela 2), provavelmente devido a
reducdo na carga afluente de N-aménia. Nos ciclos avaliados observa-se que ocorreu a producdo concomitante
de N-nitrito e de N-nitrato nos sistemas. A excecio dos ciclos 1 e 3, houve acumulagio de N-nitrito em
detrimento de formacdo de N-nitrato. Dessa forma, alguns ajustes das condi¢fes operacionais garantiram uma
maior estabilidade biol6gica para acumulagdo de N-nitrito. O controle do pH do licor misto pr6ximo a 7,5, ndo
realizado para o ciclo 1, favoreceu a oxidagdo da N-amdnia a N-nitrito pelas bactérias nitritantes.

Tabela 2: Valores afluente, efluente e de eficiéncia de oxidacdo da amdnia para os ciclos operacionais de
adaptacio da biomassa.

Ciclo Valor de N-NH, Valor de N-NH, Eficiéncia de
afluente (mg/L) efluente (mg/L) oxidacao
1 438 159 63,8%
2 567 120 78,8%
3 537 112 79,2%
4 257 84 67,3%
5 151 20 86,4%
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Figura 2: Ciclos de adaptacéo da biomassa.

Apos o estabelecimento do equilibrio dindmico do sistema foram realizados 0s experimentos para obtencgao
dos perfis temporais das formas de nitrogénio (Figura 3).

Durante as primeiras 12 horas (Figura 3a) ndo ocorreu uma diminui¢do relevante na concentragdo de N-
amoniacal, com apenas 25,3% da concentragdo inicial sendo convertida nas formas oxidadas. O valor maximo
para a concentracdo de N-nitrito foi de 50 mg/L, prevalecendo o N-nitrato como forma oxidada.

Entre 12 e 24 horas (Figura 3b) observa-se um decaimento na concentragdo de N-amoniacal e um aumento nas
concentracdes de N- nitrito e N-nitrato, que atingem concentragdes maiores do que N-amoniacal. A eficiéncia
de conversdo de N-amoniacal nas formas oxidadas, durante esse periodo, foi de 56,6% sendo entdo maior que
o ciclo das primeiras 12 horas. Esse fato indica que a reacao aerdbia de nitrificagdo estava ainda em curso.
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Figura 3: Perfis temporais das formas de nitrogénio

No ciclo da Figura 3c observa-se que cerca de 77,8% do N-amoniacal foi convertido em N-nitrito e N-nitrato.
Sendo que a concentragdo do N-nitrato prevaleceu. O comportamento do perfil apresentado na Figura 3d foi
semelhante ao da Figura 3c, com conversdo de cerca de 80% do N-amoniacal afluente.

Com relagdo ao acumulo de nitrito, o valor maximo obtido foi apds 33 horas do inicio do experimento (Figura
3c) com valor da concentragdo igual a 180 mg/L. Apé6s 36 horas observa-se pequenas variagdes nas
concentracdes das formas nitrogenada avaliadas, indicando que o sistema atingiu a sua capacidade maxima de
conversdo do N-amoniacal.

Para a obtencdo da taxa de conversdo do N-amoniacal para as condi¢cBes experimentais avaliadas, foram
utilizados os dados do perfil temporal até 36 horas de reacdo aerébia (Figura 4). Apesar da variabilidade nos
valores foi obtido o ajuste linear com R? igual a 0,94, indicando que a concentraco do reagente (N-amoniacal)
variou linearmente com o tempo e foi funcdo da concentracéo inicial semelhante ao modelo cinético de ordem
zero.
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Figura 4: Perfil de Remog¢éo da am6nia durante 36 horas.
CONCLUSOES

O presente trabalho teve como objetivo a avaliagéo preliminar da cinética de remocdo da amdnia de lixiviado
por meio do processo de nitrificagdo e desnitrificacdo via nitrito, em reator em escala de bancada operado em
bateladas sequencias, e foi possivel obter as seguintes conclusoes:

O controle do pH e da temperatura séo importantes para estabilidade do processo de nitritacdo, permitindo a
manutencdo das condicdes Otimas para as bactérias nitritantes. Houve eficiéncia na conversdo de aménia pelo
processo de nitritagdo, com consequente acimulo de nitrito, quando o pH foi mantido em torno de 7,5.

Os perfis temporais mostraram que 0 nitrito atingiu as maximas concentragdes ap6s 30 horas do inicio das
bateladas e permaneceu relativamente constante até as 48 horas da fase aerdbia. Dessa forma, pode-se reduzir
a duracéo da fase aerobia do ciclo de 48 horas para 36 horas.

A concentracdo do reagente (N-amoniacal) variou linearmente com o tempo e foi funcdo da concentragéo
inicial semelhante ao modelo cinético de ordem zero.
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