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RESUMO

Esta pesquisa investigou o tratamento de lixiviado de aterro sanitario por meio do processo de lodo granular
aerébio em um reator operado em bateladas sequenciais (RBS-LGA), em escala piloto. O lixiviado foi
gradualmente introduzido no RBS-LGA, misturando-o0 com &gua residudria sintética em proporgdes de 5, 10 e
20%. Independente das proporces o RBS-LGA demonstrou alta eficiéncia na remocdo de material orgénico,
que variou de 87-89% de DQO e 91-95% de DBO e na remocéo de nitrogénio amoniacal, que foi de 95-100%.
Em relacio ao nitrato, as concentragBes no efluente foram menores que 1,5 mgN.L™, em ambas proporcdes.
Este estudo mostrou que o RBS-LGA é capaz de tratar lixiviado com altas concentragdes de nitrogénio (281
mgN.L? ou 0,6 gN.d?) e que o processo de nitrificagdo e desnitrificacdo simultaneas (NDS) desempenham um
papel significativo na remog¢do de nitrogénio e pode ser obtida em concentrages de oxigénio dissolvido na
faixa de 1,0-1,5 mgO,.Lt. A partir desses resultados, o uso do processo de lodo granular aerébio deve ser
incentivado e entendido como uma alternativa promissora para o tratamento de lixiviado de aterro sanitario.

PALAVRAS-CHAVE: Lodo granular aerébio, Lixiviado, NDS, Sedimentabilidade.

INTRODUCAO

A remocdo biol6gica de nitrogénio normalmente envolve dois processos, nitrificagdo aerdbia de amdnia para
nitrato e andxica, desnitrificacdo do nitrato ao nitrogénio gas, utilizando compostos orgéanicos rapidamente
biodegradaveis como aceptor de elétrons (BUENO et al., 2017). No entanto, alguns problemas podem ser
encontrados nesta remogdo tradicional, como alto consumo de oxigénio e energia, alta exigéncia de area para
implantacdo do sistema, alta producdo de lodo e muita das vezes instabilidade na operagdo. De modo, a superar
as desvantagens acima mencionadas, tém-se estudado novos processos de remocdo bioldgica de nitrogénio,
como a nitrificacdo e desnitrificacdo simultaneas (NDS), nitrificacdo e desnitrificacdo via nitrito, oxidacdo
anaerdbia de amonia (Anammox), desnitrificacdo e desamonificacéo aer6bias (BUENO et al., 2017; CAMPOS
et al., 2017; GAO et al., 2009; GUO et al., 2009; WANG et al., 2016 e REN et al., 2017).

O lixiviado de aterro ¢ um complexo de aguas residuais composto por altas concentracdes de nitrogénio
amoniacal total, s6lidos dissolvidos, metais pesados e compostos organicos xenobidticos. As caracteristicas do
lixiviado podem diferir dependendo dos residuos depositados no aterro, condigdes ambientais e tempo de
operagdo do aterro. Os lixiviados podem ser classificados como jovens ou velhos de acordo com a fase de
decomposicdo dos residuos depositados no aterro. Lixiviados jovens sdo caracterizados pela presenca de
compostos organicos facilmente biodegradaveis e pH acido, enquanto que os lixiviados antigos contém matéria
organica ndo biodegradavel e altas concentracGes de nitrogénio amoniacal (RENOU et al., 2008; REN e
YUAN 2015). Processos bioldgicos tém sido aplicados para tratar o lixiviado, com custos operacionais
relativamente baixos, apesar da toxicidade do lixiviado associado com aménia livre e com o &cido nitroso
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(CAMPOS et al., 2017; BRENNAN et al., 2017; FERRAZ et al., 2013; FERRAZ et al., 2016; WANG et al.,
2016; RIBEIRO et al., 2017).

Uma das alternativas para superar a toxicidade do lixiviado em processos biologicos é o seu co-tratamento com
esgoto sanitario em estacBes municipais de tratamento de esgoto. Essa alternativa tem sido relatada na
literatura como uma possivel e relativamente opcdo de baixo custo (CAMPQOS et al., 2016; CAMPOS et al.,
2017; BRENNAN et al., 2017; RENOU et al., 2008). Reatores de lodo ativado, tratando esgoto sanitario
apresentam desempenho semelhantes no tratamento de lixiviado em propor¢des volumétricas de 2% (FERRAZ
et al., 2016). Estudos com reatores operados em bateladas sequenciais (RBS), tratando lixiviado com relac6es
volumétricas de 2,5, 5 e 10%, relatam eficiéncias na faixa de 63 a 87% de DQO (CAMPOS et al., 2014). Além
disso, eficiéncias de até 80% foram relatadas quando lixiviado foi co-tratado em um RBS em proporc6es de 10
e 50% em volume (CAPODICI et al., 2014). Estudos de Campos et al., 2017, relatam eficiéncias superiores a
90% de remocéo de nitrogénio total, em processo de MBBR-IFAS, em propor¢des co-tratamento de lixiviado
com esgoto sanitario de 5, 10 e 20%. Tratamento de lixiviados ou co-tratamento de lixiviado com esgoto
sanitario foram principalmente realizadas em processos de lodos ativados. No entanto, o lodo granular aerébio
(LGA) apresenta caracteristicas peculiares que poderiam ser apropriadas para o tratamento de lixiviado.
Desenvolvido na ultima década, o lodo granular aerébio tem atraido interesses crescentes nos Gltimos anos, por
sua alta atividade metabdlica, grande didametro granular 0,2-9,0 mm, excelente sedimentabilidade, alta retencao
de biomassa sem qualquer meio suporte, capacidade de resistir a choques e condi¢fes ambientais desfavoraveis
e, especialmente, a excelente capacidade de NDS em concentracdes mais elevadas de oxigénio dissolvido
(YAN, L. etal., 2016 e BUENO et al., 2017).

Os fundamentos do lodo granular aerdbio tém sido extensivamente estudados, como o0s mecanismos de
granulacdo, estabilidade do lodo granular, dindmica populacional microbiana, caracteristicas de remogéo de
material organico e nitrogenado. No entanto, a maioria dos estudos sdo realizados utilizando aguas residuais
sintéticas, contendo melago, etanol, glicose e acetato e, quando disponiveis as informagdes provem de estudos
realizados em paises de clima temperado. Informacdes sobre a aplicacdo de granulos aerébicos para o
tratamento de efluentes toxicos e refratarios, com altas concentragfes de nitrogénio, como lixiviado de aterro
sanitario, ainda é muito limitado, mesmo que o tratamento bioldgico desses efluentes tenha sido praticado ha
varios anos (KISHIDA et al., 2009; WANG et al., 2010; YU et al., 2005). Neste presente estudo, o lodo
granular aerébio foi formado em um RBS, que foi usado para o tratamento de lixiviado jovem de aterro
sanitéario, em diferentes proporcdes. Foi avaliado a remogdo de material orgénico e a remocdo de nitrogénio
pelo processo de nitrificacdo e desnitrificagdo simultaneas (NDS).

MATERIAIS E METODOS

Configuracgdo do sistema piloto

O experimento foi conduzido para estudar a remogao bioldgica de material organico e do material nitrogenado,
via nitrificacdo e desnitrificacdo simultaneas, de diferentes concentracdes de lixiviado de aterro sanitario, em um
reator operado em bateladas sequenciais com lodo granular aerébio, denominado aqui de RBS-LGA. Uma
coluna com 25 c¢cm de didmetro e 100 cm de altura construida em acrilico, com volume atil de 45 L, foi
instalada no Laboratério de Processos Bioldgicos da Universidade Federal do ABC (UFABC, Santo André -
SP, Brasil). A Figura 1 mostra o arranjo experimental do RBS-LGA, com o0s principais equipamentos de
controle e monitoramento utilizados durante o estudo.
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Figura 1: Configuracédo geral do reator e dos equipamentos de controle operacional
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Estratégia para o desenvolvimento da biomassa de lodo granular aerébia

O RBS-LGA foi inicialmente alimentado com agua residuaria sintética, com o fluxo ascendente, enquanto que o
efluente tratado foi retirado do reator a 36 cm acima da base, o que resultou em um volume de 27 L de efluente
removido no final de cada ciclo. Este volume de efluente descartado € equivalente a uma taxa de troca
volumétrica de 60%, conforme recomendado nos estudos de (BEUN et al., 1999, PENG et al., 1999, ETTER
e WILDERER, 2001, TAY et al., 2001, LIU e TAY, 2002). O RBS-LGA foi inoculado com lodo ativado de
uma estacdo de tratamento de esgoto sanitario (ETE Vargem Grande, SABESP, Séo Paulo, Brasil). O reator
foi preenchido inicialmente em cerca de 50% do seu volume Util, resultando em uma concentragéo de sélidos
em suspensdo volateis (SSV) de 4.690+338 mg.L™.

O RBS-LGA foi operado inicialmente com um ciclo fixo de 3 h, sendo: 45 min de alimentagdo, 100 min de
aeracdo, 30 min de sedimentacdo do lodo e 5 min de descarte do efluente, com um total de 8 ciclos por dia.
Essa operagdo teve duracdo de 40 dias, que resultaram em 320 ciclos, onde a descarga do lodo de excesso foi
retirada manualmente durante o periodo de aeragdo de um ciclo diério, mantendo-se a idade do lodo em torno
de 12 dias, considerando-se esta fase como aclimatacdo do sistema. ApOs o término da fase de aclimatagéo,
adotou-se como estratégia a descarga do lodo seletiva, em curtos intervalos de tempo e durante a fase de
sedimentacdo, condigces necessarias para formacéo do lodo granular aerébio.

O periodo de sedimentacdo variou entre 1 a 5 min dependendo da propriedade de sedimentacdo do lodo e da
quantidade necesséria de retirada para controle do processo. Estas condi¢des foram impostas por um periodo
de 120 dias, o que resultou em 960 ciclos. Apos a fase de aclimatagdo e formacédo do lodo granular aerébio no
sistema, avaliou-se a remocdo de material orgénico e nitrogenado em trés proporc¢des sugeridas de lixiviado
(5,0, 10,0 e 20,0 %), sendo essa diluicdo em termos de volume/volume na agua residuaria sintética. Neste caso,
foi adotado um ciclo operacional diferente da fase de aclimatacdo (Tabela 1), onde o RBS-LGA foi operado
com um ciclo fixo de 8 h, sendo: 45-60 min de alimentacdo, 425 min de aeracdo, 5 min de sedimentacdo do
lodo e 5 min de descarte do efluente, com um total de 3 ciclos por dia, com idade do lodo controlada em 12
dias. Cada condicéo teve um periodo de aproximadamente 40 dias de avaliacdo e resultaram em cerca de 120
ciclos, cada fase. Manteve-se nesse periodo um controle rigoroso da concentragdo de OD durante os ciclos,
que ficou na faixa de 1,0 a 1,5 mgO..L?, de modo a se desenvolver e potencializar a remogao de nitrogénio por
meio dos processos de nitrificacdo e desnitrificagdo simultaneas.

O sistema de aeragdo do RBS-LGA foi constituido por um compressor de ar ligado a difusores de bolhas finas
instalados na base do reator. A vazdo de ar foi mantida inicialmente em 15 L/min, por meio de um rotametro
com escala de 0,0 a 20 L/min. A medi¢do da concentracdo de oxigénio dissolvido (OD) foi realizada por um
medidor/controlador da marca ProMinent Dulcometer D1Cb e foi mantida durante a formagao do lodo granular

ABES - Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 3



-
30° CONGRESSO ABES ABES

Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitdria @ Ambiental

na faixa de 5,0 a 6,0 mgO,.L, apds a granulagdo a manutencdo da concentragdo de OD no lodo biolégico foi
mantida na faixa de 1,0 a 1,5 mgO..L?, com a finalidade de se promover a nitrificacio e desnitrificacdo
simultanea no processo. A velocidade superficial de gas (fluxo ascendente de ar) foi definida como a razdo
entre a vazdo de ar alimentada ao sistema e a area da base do reator de coluna de bolhas, e desta forma foi de
aproximadamente 5,10 cm/s.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Caracteristicas e formacao do lodo granular aerdbio

A Figura 2 mostra as imagens de microscopia obtidas durante o startup do sistema de tratamento e a evolucéo
da granulagdo aer6bia observadas durante o periodo de 160 dias, tratando somente agua residudria sintética.

Figura 2: Imagens da evolucdo da formacéo do lodo granular aerébio, (A) RBS-LGA com lodo granular
aerobio, (B) lodo floculento fase de aclimatacgdo, (C) agregacéo de flocos apds 30 dias, (D) granulagéo
irregular ap6s 60 dias e (E) granulo aerdbio formado apds 90 dias de opera¢do. Barra indicativa: 500
Hm.

Perfil da biomassa e propriedade de sedimentacéo dos granulos aerébicos

O RBS operando com lodo granular aerébio, apresentou elevado desempenho na separagdo na interface
lodo/agua e boa retengdo de biomassa. Os valores de SVI, SST e SSV foram utilizados para avaliar o
desempenho do lodo. A variacdo de SVI e SST foi comparada dentro de 160 dias de operagdo até a obtengdo
da granulacdo aerdbia, conforme mostra a Figura 3.
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Figura 3:Perfil do IVL e SST do lodo durante a fase de aclimatacdo do sistema (primeiros 40 dias) e
durante a formacao do lodo granular aerdbio (120 dias). (a) RBS inicio da sedimentac&o, (B) apds 2 min

de sedimentacédo e (C) apds 5 minutos de sedimentacao.
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Entre 0 120° e 0 160° dia, 0 RBS-LGA encontrava-se em regime, com uma boa estabilidade operacional. Neste
periodo ndo foi realizado o retorno de lodo do decantador e o controle da idade do lodo foi realizado pela
retirada de lodo de excesso conforme balanco de massa, direto do reator.

A concentragdo média de SST no periodo foi de 2.776+116 mg.L™ e VL3, de 30 mL.g* e IVLs de 36 mL.g*%,
a razao de 1VLso/IVLs foi de 81% (Figura 3). Neste periodo houve um significativo aumento na velocidade de
sedimentacéo do lodo que ficou na faixa de 5,8 a 7,8 m.h. Esses valores indicam uma 6tima sedimentabilidade
do lodo e, desta forma, foi possivel operar 0 RBS-LGA em periodos extremamente curtos de sedimentacéo,
corroborando com os resultados obtidos na literatura.

Desempenho do RBS-LGA na remog&o de material orgénico e nitrogenado
O RBS-LGA foi operado nas condigdes de lodo granular aerdbio pelo periodo de 120 dias, com um total de
360 ciclos, recebendo lixiviado em diferentes concentracfes, em 3 fases distintas. A Tabela 1 sintetiza os

principais resultados da performance do RBS-LGA obtidos em cada fase do estudo.

Tabela 1: Resultados da avaliagdo do RBS-LGA durante todo experimento.

Fase 1 (5 % lixiviado) Fase 2 (10 % lixiviado) Fase 3 (20 % lixiviado)
Variavel Afluente  Efluente Efic. | Afluente  Efluente  Efic. | Afluente Efluente  Efic.
(mgL) (mgLh) (%) | (mgL) (mgL) (%) | (mgLh) (mgL?) (%)
DQO 650+48 85+13 87+2 863+41 107411 89+1 1421+136 164+34 88%3
DBO 462+93 22410 95+5 615+102 4448 94+4  915+171 85129 9148
COD 231+11 34+11 85+5 26515 4448 83+3  551+10 75+19  86%3
Alcalinidade  362+19 76+23  79x7  444+14 35114 9243 97328 96+31  90+3
pH 7,8£0,3  7,2+0,3 - 8,2+0,2  7,1+0,4 - 8,4+0,3 7,2+0,3 -
NKT 11449 0,5+0,4 99+1 18715 1,6%0,8 99+1 3046 45+1,0 98+1
N-NH; 88+4 0,1#0,1 99+1  136#3 0,6+0,3 99+1  281+14 2,7£1,4  99+1
N-NOy wx 1,1+0,4 - *x 1,4+0,4 - fale 2,8+1,1 -
N-NOj3 ke 0,9+0,8 - *x 1,0+1,0 - fake 1,1+0,8 -
SST 588+82 1945 96+3 759+166 5746 9247 1281+244 8148 93+6
P total 13,112 8,9+25 36+2 15,2+0,9 8,2+3,0 4243 17,505 9,543,2 4544

*Analises em triplicatas. ** Nitrito e nitrato no afluente apresentaram valores < 0,2 mg.L™.

Com base nos resultados apresentados na Tabela 1 e compondo-se a vazdo média de 81 L.d?, tem-se,
respectivamente para as fases 1, 2 e 3 as cargas organicas aplicadas de 1,2 gDQO.d*, 1,6 gDQO.d* e 2,6
gDQO.d?%, carga nitrogenada de 0,2 gN.d?, 0,4 gN.d? e 0,6 gN.d* e carga de fosforo de 0,02 gP.d%, 0,03
gP.d? e 0,03 gP.d. Os resultados mostram que foi obtido uma estabilidade na remocéo de material organico
durante todas as fases experimentais, com eficiéncias de DQO de 87, 89 e 88%, DBO de 95, 94 e 91% e COD
de 85, 83 e 86%, respectivamente.
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Em relacdo ao nitrogénio, os resultados mostram uma excelente remogdo em termos de NKT e N-NH3", com
eficiéncias superiores a 98%, com baixas concentracdes de N-NO3™ no efluente de 0,9, 1,0 e 1,1 mgN.L?, nas
fases 1, 2 e 3, respectivamente. Estes valores, demonstram que a nitrificacdo do esgoto ocorreu de forma
eficiente, porém nao completa. As concentracfes médias de NKT no efluente foram de 0,5 (Fase 1), 1,6 (Fase
2) e 4,5 mgN-NKT.L* (Fase 3) e de nitrogénio amoniacal de 0,1 (Fase 1), 0,6 (Fase 2) e 2,7 mgN-NH3.L*
(Fase 3). Esses valores sdo comuns em processos de lodos ativados operados com a mesma faixa de idade do
lodo. O valor médio de N-NHjs obtido na Fase 3 do estudo requer diluigdo para lancamento em aguas classe 2
da Resolugdo 357/2005 do CONAMA. Observa-se, praticamente em todo o periodo de estudo, que as
concentracdes de nitrato no efluente foram menores que 6,0 mgN-NOs.L™.

CONCLUSAO

Neste estudo, o lodo granular aerdbio foi utilizado para tratar o lixiviado de aterro sanitario em altas
concentragdes de nitrogénio amoniacal. O lixiviado foi misturado com &gua residuaria sintética (utilizada como
fonte de carbono) numa propor¢do de 5 a 20%. Observou-se que, com o aumento da razdo de mistura dos
lixiviados a eficiéncia de remocdo de nitrogénio amoniacal ndo foi afetada, resultando em valores entre 90-
100% ao longo do estudo, com a maior concentragio no afluente de 295 mgN.L™. Ainda, observou-se baixas
concentragbes de nitrato no efluente, com valores menores que 1,5 mgN.L?, indicando uma excelente
desnitrificacdo no sistema.

A excelente remocdo de nitrogénio foi provavelmente atribuida & estrutura compacta e Unica dos granulos
aerdbios, que impediu que os nitrificantes tivessem contato direto com 0s compostos toxicos presentes no
lixiviado. A baixa concentracdo de oxigénio dissolvido na fase de reagdo (1,0-1,5 mgO..L?), ndo trouxe
prejuizos para remocdo biologica de material organico (83-90%), em termos de DQO e, de nitrogénio total
pelo processo de nitrificacdo e desnitrificacdo simulténeas, que teve eficiéncias entre 90-100%, ao longo do
estudo. O estudo demonstrou que processo de lodo granular é uma opcdo promissora e eficiente para ser
aplicada como uma alternativa para o tratamento de lixiviados de aterro sanitario.
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