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RESUMO

Tendo em vista o crescente volume de lixiviado advindo de aterros sanitarios e as dificuldades com a sua
tratabilidade, o cotratamento com efluentes domésticos é uma opcdo bastante presente em estacdes de
tratamento de esgoto (ETES) pelo Brasil afora. Considerando que tal curso de acdo pode se deparar com
algumas adversidades, o presente estudo apresenta a avaliacdo do cotratamento desses efluentes por meio da
tecnologia de lodos ativados na modalidade de reator batelada sequencial com o objetivo de granulacdo
aerdbia do lodo em escala de bancada com a relagdo volumétrica de 1%. Para monitoramento da evolucdo do
sistema de granulagdo, foram considerados os parametros pH, DQO, NH4*, NO2", NOs', PO, e distribuicdo do
tamanho das particulas de lodo formados. Com os resultados obtidos, é esperado uma melhor compreenséo
sobre os possiveis impactos da adicdo do lixiviado na granulacdo de lodo a partir das etapas iniciais do
sistema.

PALAVRAS-CHAVE: Tratamento de efluente, biorreator, cotratamento, reator batelada sequencial,
granulacéo aerobia.

INTRODUCAO

Conceitualmente, a premissa do sistema de lodos ativados traz a ideia de obter um maior controle sobre a
disponibilidade/fornecimento de oxigénio visando acelerar a remocédo da carga orgénica do efluente. Em alguns
reatores, a remogao da matéria nitrogenada e de fosforo também pode ser explorada. Além do reator, a estrutura do
sistema também é composta por um tanque de decantagdo, onde a biomassa sedimenta e o efluente € encaminhado
para 0 Corpo receptor ou, se necessario, seu pds-tratamento; e pelo mecanismo de recirculacéo do lodo.

Diferente dos modelos de fluxo-continuo e convencional, o reator em batelada sequencial (RBS) se difere bastante
devido a todas as etapas de tratamento que se fazem presentes neles, ocorrerem em um Unico tanque. Todos esses
reatores tém em comum cinco etapas com duracg@es definidas, as quais sdo empregadas na mesma sequéncia em que
estdo listadas: enchimento (entrada da carga de efluente a ser tratado), reacdo (periodo de reagdo aerdbia),
sedimentagdo (separacdo da fase liquida e solida), descarte (remocdo do efluente tratado) e repouso (periodo de
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reacdo anoxica/anaerdbia), sendo esse Ultimo a etapa em que ocorre a remocdo do lodo excedente e a manutengédo
dos ciclos de operacdo (Metcalf e Eddy, 2003; Von Sperling, 2018).

Dentre as possiveis variagdes do reator RBS, o0 uso da tecnologia de granulacdo aerébia de lodo é considerado
bastante promissor, pois dentre as suas vantagens pode-se citar a melhor capacidade de sedimentacéo, reducéo do
volume de lodo, perda minima de biomassa ativa e a possibilidade de explorar a viabilidade da remocéo de DQO,
fdsforo e nitrificacdo-desnitrificacdo simultanea no mesmo reator (Sarma et al., 2017). Apds uma longa revisdo por
De Kreuk et al. (2005), os granulos aerdbios foram definidos como “agregados de origem microbiana, que nédo
coagulam sob condicdes de cisalnamento hidrodinamico reduzido e que sedimentam significativamente mais rapido
do que os flocos de lodo ativado™. Sendo assim, muitos pesquisadores veem estudando o emprego do sistema de
granulacdo aerobia de lodo para diferentes efluentes como esgoto doméstico (Bassin et al., 2012; Khan et al., 2024),
lixiviado de aterros sanitarios (Wei et al., 2012; Saxena et al., 2022, Santos, Silva e Rollemberg, 2023), agua
residual de industrias (Val del Rio et al., 2012), agua residual de suinos (Liu et al., 2017), agua residual de
abatedouros (Cassidy e Belia, 2005; Aziz et al., 2022), agua residual de vinicolas (Lépez-Palau et al. 2012), 4gua
residual de cervejaria (Wang et al., 2007) e agua residual de laticinios (Bucci et al., 2020) e para misturas de
esgoto/lixiviado (Duarte, 2019; Silva et al., 2023).

Com o advento das politicas ambientais no Brasil, é esperado o aprimoramento da gestdo dos residuos e rejeitos, o
qual teve como ponto de partida a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS). Essa norma também foi
responsavel pelo inicio do marco legal que determinou um prazo para a extingdo dos lix0es até 2014, o qual foi
prorrogado em capitais e regides metropolitanas até 2021; municipios com mais de 100 mil habitantes até 2022;
municipios com um ndmero de habitantes entre 50 e 100 mil até 2023; e os que possuem populacéo inferior a 50 mil
habitantes até 2024 (Lei 14.026 de 2020) (BRASIL, 2020).

Ao realizar a andlise do cendrio atual ainda é possivel identificar a existéncia de lix0es e precariedade na gestdo de
residuos em boa parte do territério nacional; portanto, percebe-se que tem ocorrido o descumprimento dessas metas.
As novas metas, diretrizes e acdes voltadas para dar andamento com os objetivos predispostos na PNRS sdo
apresentados no Plano Nacional de Residuos Sélidos (Planares), o qual foi instituido pelo Decreto 11.043 de 2022 e
prevé o encerramento dos lixdes em 20 anos (BRASIL, 2022).

Tendo em vista que desde a criacdo das metas houve um aumento consideravel do montante de aterros sanitarios, é
esperado que, no periodo de 20 anos estipulado pelo Planares, ele seja progressivo. Como consequéncia, tambem
haverd maior geracao e captagdo de lixiviado, que, por sua vez, é tido como um efluente de enorme complexidade
devido a composicdo fisico-quimica distinta quando comparado com os diferentes aterros. Isso pode ser
influenciado por multiplos fatores, os quais incluem a idade do aterro, topografia, exposi¢éo a diferentes condi¢cdes
climéticas, tipo de operacdo empregada, diversidade presente nas caracteristicas da massa de residuos depositada,
entre outros.

Como solucdo provisdria, o cotratamento de lixiviado e esgoto sanitario € uma alternativa que muitos paises acabam
adotando, tendo em vista a reducéo de custos ao evitar gastos com a implementagdo de unidades de tratamento e a
operagdo das mesmas. Dentre as discussdes sobre a viabilidade do cotratamento, McBean et al. (1995) apontam que
a relacdo volumétrica entre o lixiviado e o0 esgoto ndo deve ser superior a 2%. Ja Tchobanoglous, Theisen e Vigil
(1993) alertam que em alguns casos um pré-tratamento para reduzir a carga orgénica do lixiviado pode ser
necessario antes de seu langcamento na ETE.

Né&o obstante aos problemas, Albuguerque e Povinelli (2011) conseguiram bons resultados de remocéo de matéria
orgénica (67%) e de nitrogénio amoniacal (73%), obtendo melhor desempenho ao adotar sistemas de lodos ativados.
Nos estudos de Martins, Junior e Costa (2010), por meio do sistema de lagoas de estabilizacdo, foi alcangado
remogOes consideraveis de nitrogénio amoniacal, DQO e DBO, respectivamente, 99%, 72% e 91%; além da relacéo
DBO/ DQO de 0,28, o que sugere a presenca de uma baixa fragao organica biodegradavel. Por sua vez, Renou et al.
(2008) destacam que o uso da técnica de lodos ativados se provou eficaz na remocdo de carbono organico, nutrientes
e amdnia, mas também se depara com problemas como alta demanda de energia, produgdo excessiva de lodo,
inibicdo microbiana, sedimentacédo de lodo inadequada e necessidade de tempos de aeracdo mais longos. Entéo, fica
evidente a necessidade de um maior engajamento em pesquisas com o intuito de dirimir as incertezas no que se
refere ao cotratamento de lixiviado de aterros sanitarios com efluentes domésticos.

Buscando dar seguimento com essa premissa, 0 escopo do presente trabalho teve como base a operacdo e
monitoramento de um sistema de lodos ativados na modalidade de reator batelada sequencial com objetivo de
granulacdo aerdbia em escala de bancada para o cotratamento de efluentes domésticos com lixiviado, adotando a
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relagdo volumétrica de 1%. A eficiéncia do reator considerou os parametros potencial hidrogeniénico (pH), remocéo
de matéria organica (DQO), converséo e remocéo das formas do nitrogénio (NH4*, NO2, NO3’), remogao de fosforo
(PO4®) e distribuicdo do tamanho das particulas de lodo.

MATERIAIS E METODOS
Preparacédo e Obtencdo das Amostras

O lixiviado utilizado nos experimentos foi gerado na Central de Tratamento de Residuos do Rio de Janeiro (CTR),
localizado no municipio de Seropédica, Rio de Janeiro. Para evitar variacGes nas amostragens relacionadas a coleta
em diferentes épocas, a producdo em laboratério do esgoto doméstico sintético teve como base as orientacGes
fornecidas por Duarte (2019). Sua composigao é apresentada na Tabela 1.

Tabela 1. Composicdo da mistura para a producdo do esgoto sintético.

Esgoto Sintético
NaC;H30, . 3H.0 864 mg.L*? CaCl, 10,2mg. L1
MgSO, . 7H,0 742mg.L? MnCl, 2,68mg.L*
CaCl, 60,7 mg.L? FeSO4 227mg.L*
KCI 29,2mg.L* (NH4)6M07024 0,86 mg.L*
NH,CI 190,8 mg . L*! CuSOq4 0,84mg.L*
K2HPO4 61,3mg.L? CoCl, 461mg.L?
KH2PO, 239mg. Lt EDTA 41,7mg. L7}
ZnS0O;4 10,3 mg.L* Agua destilada 08mL.L"

Fonte: DUARTE (2019).

Sistema Experimental e Operacional

Foi operado um reator em batelada sequencial com lodo ativado cujo modelo experimental é constituido por um
tanque de alimentagdo, bomba peristaltica, compressor de ar, tubo do reator e tanque de descarte. O tubo possui um
formato cilindrico com 4,5 cm de didmetro interno, 128 cm de altura e volume (Gtil de 1,9 L, com uma entrada lateral
de efluente localizada na base; uma saida lateral para remocéo do efluente tratado; e um difusor de ar também
localizado na base, esse alimentado pelo compressor de ar.

Fez-se uso de lodo proveniente da ETE da FIOCRUZ para inoculacdo, composta por um sistema de lodos ativados.
Apbs a sua coleta, 0 mesmo foi encaminhado para o laboratério, dando inicio a operag¢do do reator. Para isso, a
alimentacdo inicial foi de 25% do volume Util do reator composta pelo lodo e, posteriormente, ele foi completado
com o esgoto sintético.

Cada ciclo de operacdo (Tabela 2) teve duracdo de tempo de 8 h e em cada etapa de alimentacdo e de descarte
realizada ocorreu a troca de 750 mL da mistura de esgoto sintético com lixiviado tratado, havendo a retencéo de 650
mL no interior do reator. A injecdo dos efluentes foi realizada com o auxilio de uma bomba peristaltica e do tanque
de alimentagdo, ja a solucdo tratada foi removida por meio de uma bomba peristaltica, acoplada na saida lateral do
reator, e acondicionada em um tanque de descarte. O monitoramento do periodo de aclimatacdo dos microrganismos
ocorreu de 01/12/2023 & 12/01/2024.

Tabela 2: Ciclo de operacdo da linha experimental.

Operacéo Tempo

Etapa 1 Alimentacéo 15 min
Etapa 2 Aeracdo 360 min
Etapa 3 Sedimentacéo 30 min
Etapa 4 Descarte 15 min
Etapa 5 Repouso 60 min
Total 480 min

Fonte: os autores.
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Parametros Fisico-Quimicos e de Distribuicdo de Tamanho de Particulas

Dentre os parametros fisico-quimicos monitorados durante a operagdo do reator, foram incluidos: Demanda
Quimica de Oxigénio (DQQO), Sélidos Suspensos Totais e Volateis (SST e SSV), Fdsforo (POs), Nitrogénio
Amoniacal (NH4*), Nitrito (NO2), Nitrato (NO3) e potencial hidrogenidnico (pH). A metodologia empregada é
informada na Tabela 3. Dos equipamentos citados, foi utilizado um pHmetro modelo Sension+ MM340 da
fabricante Hach e um cromatégrafo de ions com detector de condutividade modelo 930 Compact IC Flex da
fabricante Metrohm.

Tabela 3. Metodologia empregada na determinacdo dos parametros fisico-quimicos.

Parametros Metodologia
Procedimentos 5220B, 2540B e 2540E,
DQO respectivamente apresentados no Standard
So6lidos (SST e SSV) Methods for the Examination of Water and

Wastewater (APHA, 2012)

Fosforo (P-PO4)

Nitrogénio Amoniacal (N-NH.) Cromatografo de ions com detector de
Nitrito (N-NOy) condutividade
Nitrato (N-NOs)

Potencial Hidrogeni6nico (pH) pHmetro

Fonte: os autores.

A determinagdo foi realizada com o auxilio do analisador de tamanho de particulas modelo Mastersizer 2000SM®
da fabricante Malvern Instruments, o qual opera através da técnica de difracdo a laser. Foram realizadas duas
medicOes durante o periodo de operacdo do reator nas datas de 01/12 e 12/01.

RESULTADOS OBTIDOS
Avaliacdo da Remocao de Matéria Organica (DQO)

Na Figura 1 séo representadas as concentragBes de DQO afluente e efluente ao reator ao longo do periodo de
experimentacdo. Dessa forma, observa-se que a DQO afluente inicia com valores mais elevados nas duas primeiras
amostragens (575,8 e 540,6 mg L™, respectivamente), mas nas demais amostragens os valores permanecem na faixa
de 347,1 a 450,8 mg L*. Ja4 a DQO efluente, permanece na faixa de 86,9 a 189,7 mg L-1 em todo o periodo de
amostragem, exceto no dia 06/01 (289,7 mg L1). Através dos valores apresentados, é possivel observar periodos de
remogdes superiores a 70% e periodos que as remogdes variam em torno de 50%, com tendéncia de estabilizagdo na
faixa de 50 a 60%.
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Figura 1: Variacéo das concentragdes de DQO e sua remocao no RBS.

Frente aos resultados apresentados, nota-se que tratabilidade da DQO esta abaixo do esperado se comparado com
outros estudos experimentais. Silva et al. (2023), obtiveram uma média de remocdo de 91% e 95% quando
investigaram o cotratamento de esgoto sintético com 5% e 10% de lixiviado, respectivamente, por meio do sistema
RBS granular. Contudo, ao contrario do presente estudo, é comum nessas investigagdes a auséncia do lixiviado no
inicio do periodo experimental, visando facilitar o processo de granulacéo inicial.

E fatidico que os metais pesados, toxicidade, matéria organica ndo biodegradavel e compostos recalcitrantes,
comumente identificados no lixiviado, exercem um efeito negativo no processo de depuracéo da carga carbonécea.
A revisdo apresentada por Kjeldsen et al. (2002) indicou que a amdnia foi o principal composto responsavel pela
toxicidade do lixiviado; e também reforgou a importancia de se atentar aos compostos organicos xenobidticos, pois a
contribuicdo desses com os efeitos toxicos permanece amplamente desconhecida. Por sua vez, Wei et al. (2012),
destaca que a presenca da amonia afluente também pode ser prejudicial para a remogdo de DQO, sendo esse um
nutriente em abundancia no lixiviado.

Remocéo de Nitrogénio

A Figura 2 apresenta as formas de nitrogénio e as suas concentraces identificadas no afluente e efluente do reator.
Como ja era previsto, o0 N-NH,* foi encontrado em maior abundancia, variando de 133,2 a 204,7 mg.L* antes do
tratamento e de 12,1 4 151,9 mg.L"? pés-tratamento.

Néo foram identificadas concentracdes significativas de N-NO; no efluente. J& as concentracdes de NO3 foram
alavancadas ao longo do periodo de monitoramento, alcancando um méximo de 43,0 mg.L™. E perceptivel a
progressao da remogéo do N desde o inicio da operagdo do RBS (01/12), obtendo o melhor resultado no ultimo dia
monitorado (12/01), sendo esse equivalente ao total de 86,6%.
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Figura 2: Variacdo das concentragdes N-NH4* / N-NOz / N-NOs™ e remogéo de N no RBS.

Uma possivel explicagdo para a baixa eficiéncia demonstrada acima é a perda acentuada de boa parte do lodo.
Segundo Szabd et al. (2016), o processo de wash-out, muito comum durante o inicio da operagao do reator granular
aerobio, pode reduzir o desempenho da remogao de nutrientes. Tal processo é caracterizado pelo elevado descarte de
lodo do sistema, ou seja, menor tempo de retencdo de lodo. Li e Wu (2014) reforcam que é necessario um longo
tempo de retencéo do lodo devido ao lento crescimento dos microrganismos autotroficos nitrificantes. Dessa forma,
torna-se possivel permanéncia dos mesmos no reator e, consequentemente, promove um processo de nitrificacao
mais eficiente.

A nitrificacdo-desnitrificacdo simultinea é caracterizada pela oxidagdo do nitrito por bactérias nitrificantes na zona
aerodbia e pela reducdo do nitrito pelas bactérias desnitrificantes na zona andxica dos granulos. Logo, entende-se que
uma melhor remogéo de N ocorrerd quando ha baixas concentragdes de OD no reator, pois isso promove 0 aumento
da biomassa andxica no interior dos granulos aerébios. Quando se faz presente concentragdes mais elevadas de OD,
0 oxigénio consegue alcancar as regides internas dos granulos com maior facilidade, ou seja, acarreta na redugdo da
biomassa andxica dos granulos e, consequentemente, na menor eficiéncia do processo de desnitrificacdo (Wei et al.,
2014; Bassin et al., 2012; de Kreuk et al., 2005).

Remocéo de Fosforo

Na Figura 3 observa-se as concentracdes de fosforo identificadas no afluente e efluente do reator, a qual destaca
auséncia de remogao expressiva desse nutriente ao longo do periodo de experimentacdo, cuja média foi de apenas
12,17%. Valores mais elevados foram identificados nas duas primeiras amostragens do afluente (35,7 € 28,9 mg L%,
respectivamente) e no dia 06/01 (27,3 mg L), enquanto nos demais dias permaneceu na faixa de 17,0 e 19,5 mg L%
Por sua vez, os valores identificados no efluente mantiveram um padrdo semelhante ao do afluente, apresentando
concentracdes de 33,6 e 24,4 mg L nas duas primeiras amostragens, respectivamente, e mantem-se na faixa de 14,6
e 19,5 mg L nas demais. Nota-se que, ao contrario do afluente, a concentracdo de fosforo na amostragem do
efluente no dia 06/01 ndo teve um aumento significativo, o que possibilitou alcancar a melhor remogéo de 28,6%.
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Figura 3: Variacéo das concentracg@es de P-PO43.

Por se tratar de um sistema com regime anaerdbio-aerdbio, é esperado que organismos acumuladores de polifosfatos
(OAPs) consigam se desenvolver nos sistemas RBS, tornando-os promissores para explorar a promoc¢do da
biodesfosfatacéo, a qual consiste na exploracdo de culturas microbianas capazes de armazenar fosforo para remover
esse nutriente biologicamente. Metcalf & Eddy (2003) e Murnleitner et al. (1997) frisam que elevadas
concentragdes de oxigénio dissolvido e de nitrato também podem gerar adversidades para a remogao do fésforo no
reator, pois é mais provavel que a DQO disponivel (substrato) na solucdo serd removida por bactérias utilizando o
oxigénio e nitrato antes de estar disponivel para a assimilagao pelos OAPs.

Silva (2016) descreve que os organismos acumuladores de glicogénio (OAGS), dominantes durante a fase aerobia,
competem com 0s OAPs pelos acidos graxos volateis, mas ndo degradam os polifosfatos e nem contribuem para a
redugdo bioldgica de fdsforo. Ja Kreuk e Van Loosdrecht (2004) destacam que os OAPs apresentam taxas de
crescimento relativamente baixas, ou seja, 0 processo de remocdo fésforo se torna mais moroso devido a demora
para 0s organismos conseguirem se estabelecer no sistema.

Distribuicdo do Tamanho das Particulas

Na Figura 4 sdo apresentadas as analises da distribuicdo do tamanho das particulas presentes no reator em duas
amostragens. A primeira foi realizada no inicio de operacéo do reator (01/12) e a segunda no dia 12/01, variando o
valor de d50 de 98,1 um para 163 um. Logo, apesar de ainda ndo terem granulos formados no reator, é possivel
visualizar indicios de sua formacdo.
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Figura 4: Distribui¢do do Tamanho das Particulas no RBS.

Compreende-se que o tamanho dos grénulos esta diretamente relacionado a variados parametros operacionais,
como, por exemplo, a composicéo do substrato, carga organica disponivel, caracteristica do in6culo de lodo, tempo
dos ciclos de operacéo, estratégias de alimentacéo do reator, tempo de sedimentacdo e vaz&o da injecdo de ar (forca
de cisalhamento hidrodindmica) (Adav et al., 2008). De Kreuk (2007) também informa que os grénulos devem
atender ao requisito minimo de tamanho equivalente a 0,2 mm. Dessa forma, entende-se que sera necessario mais

tempo para que os granulos possam se formar e atender os requisitos minimos.

CONCLUSOES
Interpretando o0s dados obtidos e revisando as fontes de referéncia, entende-se que ainda é cedo para confirmar

através do presente estudo a eficiéncia do RBS com granula¢do aerébia para o cotratamento de esgoto
doméstico com lixiviado sob a condicdo de relacdo volumétrica de 1% na partida do reator. 1sso porque a
granulacdo no sistema ainda estd em sua fase inicial, ou seja, ainda é necesséario mais tempo de operacédo e
monitoramento antes de concluir o potencial de tratabilidade do reator nestas condi¢des. Contudo, é possivel
confirmar que o sistema ja comegou a apresentar progressos quanto a remocdo de DQO, Nitrogénio e Fosforo,
obtendo uma média de 62,87%, 74,95% (desconsiderando as duas primeiras semanas de adaptacdo do sistema)

e 12,17%, respectivamente.
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