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RESUMO

KIMURA, M. S. R. Tratamento de lixiviado de aterro sanitario por coractor biolégico
rotatério (CBR) visando a remocao de nitrogénioSao Leopoldo, 2013. 66p. Dissertacéao
(Mestrado em Engenharia Civil) — Programa de Péadigaicdo em Engenharia Civil,
Unisinos, Sao Leopoldo. 2013.

O lixiviado gerado nos aterros caracteriza-se poiter altos teores de material organico
recalcitrante e nutrientes com alto potencial pladuiDiversas alternativas para o tratamento
de lixiviados de aterros sanitarios (LAS) tém s@hoplamente estudadas obtendo-se bons
resultados quanto a remocao de matéria organicedpiadavel, porém, em sua maioria, ndo
atingem os padrées de lancamento quanto a remagauuitientes. Tendo em vista a
promocdo de um tratamento adequado aos lixiviados minimizacdo de impactos
ambientais causados por este efluente, este tmlealindou a aplicacdo de um contactor
biolégico rotatorio (CBR) de 3 estagios, em esgalato, para o tratamento de LAS. O
objetivo deste trabalho foi avaliar o desempenh@B®& quanto a remocéo de nitrogénio e
verificar a relagdo desta com outros parametrooawifiRH, razao C/N, cargas superficiais
aplicadas e remocédo dos compostos organicos. @rsisexperimental foi operado com
alimentacdo continua de lixiviado proveniente derrat sanitario de S&o Leopoldo. N&o
foram realizados ajustes de pH e temperatura. Neipas 8 semanas operou-se 0 sistema
com um TRH de 15 h (fase 1) e nas 8 semanas sudrgequcom TRH de 24h (fase 2).
Como resultado, observou-se que a oxidacdo dogaitio amoniacal (NA) alcancou 94%
na fase 2 de operacéo sendo este valor signifecagnte maior do que o da fase 1 onde se
obteve cerca de 49% de oxidacdo do NA. N&o foratidad boas remocdes de organicos,
porem observou-se uma melhora na remocéo de tadparametros na fase 2 de operacao.
Esta melhora na eficiéncia do sistema na fase atfiliuida ao aumento de TRH. Quanto a
avaliagé@o da nitrificacdo no sistema, foi possdledervar, na fase 2 de operagéo, o acumulo
de nitrito predominantemente, enquanto a concdrale nitrato no efluente final foi
praticamente inexistente variando de 13 a 31 md?ara as condi¢oes avaliadas por este
estudo, concluiu-se que, o CBR estudado apreset¢agial para realizar a nitrificacao e
remocdo dos compostos nitrogenados presentes no. [EAfretanto as condicdes
operacionais devem ser reestudadas para permititrificacdo total e ndo apenas a
formagcado de nitrito. Da mesma forma, prover a reé&inogle compostos organicos
carbonaceos. O TRH de 24h proporcionou uma melhasaeficiéncias de remocéo pelo
sistema. Porém, para um melhor desempenho do CBRes&ssarias investigacdes quanto
aos ajustes nos parametros de operacdo que pitssiblumentar a eficiéncia tanto da
nitrificacdo quanto na remocéo de matéria orgarachonacea.

Palavras-chave: contactor biolégico rotatério, vikdo de aterro sanitario, nitrificacao,
nitrogénio amoniacal, tempo de retencédo hidraulica.






ABSTRACT

KIMURA,M.S.R. Landfill leachate treatment with rotating biological contactor seeking
the removal of nitrogen compoundsSé&o Leopoldo, 2013. 66p. Teses (Master Degree in
Civil Engineering) —Civil Engineering Postgraduatierogram, Unisinos, S&o Leopoldo.

The leachate generated in landfills is charactdrizg high levels of recalcitrant organic
compounds and nutrients with high polluter poténtveral alternatives for the treatment
of landfill leachate (LL) have been widely studiaald presented good results regarding the
removal of biodegradable organic matter, howeverstnof these systems do not reach the
standards of environmental disposal of nutrientshsas nitrogen compounds. Owing to
promote an appropriate treatment to the leachalenanimize the environmental impacts
caused by this effluent, this work studied the mapion of a 3 stage rotating biological
contactor (RBC) in a pilot scale. The objectivettug study was to evaluate the removal of
nitrogen and overall performance of the RBC andkhiee relationship of this removal with
other parameters such as the HRT, C/N ratio, amunorand COD loads and removal of
organic compounds. The experimental system wasdatinuously with leachate from S&o
Leopoldo landfill. No adjustments of pH and tengtere were made. The first 8 weeks the
system was operated applying an HRT of 15 h (1sbgeand for the 8 subsequent weeks
with HRT of 24h (2nd period). As a result, it wasserved that the oxidation of ammonium
nitrogen reached 94% in the 2nd period of operattbich was greater than the 1st period
which obtained approximately 49% of ammonium nignogxidation. Low levels of organic
compounds removal were obtained, however an impnew was observed in the organics
removal efficiency in the 2nd period of operatidhis improvement in overall efficiency of
the system in the 2nd period was due to the ineredshe HRT. Regarding the evaluation
of nitrification in the system, in 2nd period ofesption was observed the accumulation of
nitrite in the system, while the concentration dfate in the final effluent was practically
non-existent, ranging from 13 to 31 mg/L. For tonditions evaluated in this study, the
conclusion was that the experimental RBC has thenpal to carry out the nitrification and
the removal of nitrogen compounds in the land#adhate. Meanwhile, the operational
conditions must be re-studied to allow the totatification and not only the formation of
nitrite, as well as provide the removal of carb@warcs organic compounds. The HRT of 24h
provided an improvement on removal efficienciesthg system. However, for a better
performance of the RBC, investigations are necgssancerning adjustments in the
operational parameters that increase efficiencynigification and removal of organic
matter.

Key-words: rotating biological contactor, landfileachate, nitrification, ammonium,
hydraulic retention time.






1 INTRODUCAO

O gerenciamento de residuos solidos urbanos (RSW@juémente um dos
principais problemas ambientais, econémicos e so@m todo o mundo. No Brasil, o
desenvolvimento socioecondmico tem como uma das guasequéncias a grande demanda
de diversos tipos de produtos. Esta grande prodygicsua vez, gera como subproduto os
residuos que, em sua maioria, ndo sao descartadiestmmados de maneira a serem

reaproveitados ou positivamente degradados.

Atualmente, os aterros sanitarios sdo reconhecido® parte do tratamento dos
RSU que envolve a sua destinacdo mais adequadpaidss de vista da engenharia e
protecdo ambiental (JUCA et al., 2009). A dispasigéste material em aterros sanitarios tem
como consequéncia a geracao de um lixiviado qéesteas caracteristicas definidas conforme
algumas variaveis tais como: propriedades do nahtaterrado, tempo de aterramento e

condicbes ambientais locais.

O lixiviado gerado nos aterros caracteriza-se poiter altos teores de material
organico e nutrientes com alto potencial poluidopreocupacéo principal é seu contato com
as aguas, pois quando disposto sem tratamentoaiequaba por causar diversos disturbios

ambientais, entre eles salienta-se a eutrofizag@agduas.

Diversas alternativas para o tratamento de lixnsadém sido amplamente
estudadas obtendo-se bons resultados quanto a&erdecmatéria organica biodegradavel,
porém, em sua maioria, ndo atingem os padrfes migarteento quanto a remocdo de
nutrientes. Esta remocéo depende do ajuste desquardémetros de operacdo dos sistemas de
tratamento, pois se trata de uma microbiota comactenisticas diferentes da que remove
carbono. Entre estas diferencas destaca-se a texarescimento das bactérias e as

necessidades nutricionais.

Dentre sistemas utilizados para o tratamento destesados, os sistemas
biologicos apresentam uma maior flexibilidade derapdo e possibilidade de remocéo de
cargas organicas e nutrientes. Entre sistemas giol® comumente utilizados para o
tratamento de lixiviados de aterro sanitario, dmstase 0s abertos como lagoas de
estabilizacdo, na configuracdo australiana, e lodtgados. Porém, estes processos
apresentam dificuldades no atendimento de padéé&mdamento, principalmente em funcéo
de questdes climéticas regionais e de variacdasa@aagualidade e a quantidade de lixiviado
produzida por um mesmo aterro. Os demais procé8sosido propostos recentemente como
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alternativas efetivas para a remocao de composg@nicos biodegradaveis e recalcitrantes

em lixiviados de aterro sanitario.

Contudo, a implantacdo destas técnicas ainda ayaesestricoes do ponto de
vista da viabilidade econémica, dificultando sudizaicdo em grande escala. Diante deste
cenario, os CBRs configuram-se como uma alterngtiomissora de processo bioldgico para
tratamento deste efluente, pois apresentam asgeargale um processo biolégico de biofilme
aderido, como uma menor geracdo de residuo sednintt@to), proporcionam ambientes
anaerobios, aerobios e anoxicos em um mesmo sistemabaixo custo de instalacdo e
manutencdo do sistema, eficiéncia de remocao dimioas e nutrientes e perda minima de
biomassa ativa, e ainda oferecem flexibilidadegswem sistemas que podem ser construidos
em moédulos, podendo assim suas unidades serem tagl@endiminuidas ou transportadas

para outras estacdes de tratamento conforme asnaes.

1.1 JUSTIFICATIVA

O lixiviado de aterro sanitario € um efluente camnacteristicas especificas que
variam conforme uma diversidade de fatores. Ene estdo a idade do aterro sanitario,
variacdes pluviométricas e material aterrado. Rwesentar um alto potencial poluidor e
toxico seu tratamento é necessario para possitdlifrotecdo dos ambientes aquaticos e de

toda forma de vida dependente destes.

Este efluente, quando disposto sem o tratamentguade, pode causar a
eutrofizacdo dos corpos hidricos devido a grandmtilade de poluentes, diminuindo assim
a quantidade de oxigénio destes ambientes aquaécgsovocando um desequilibrio
ecoldgico o qual pode gerar o desenvolvimento eskeesle algumas espécies (por exemplo,

algas) e a diminuicado ou desaparecimento de outras.

Atualmente, utiliza-se os processos biologicos patiatamento de efluentes por
estes apresentarem, principalmente, vantagens moma® Entretanto, para os lixiviados,
estes sistemas apresentam dificuldades de ateosigraarbes de langcamento exigidos pela

legislacao vigente no Brasil.

As dificuldades para se tratar um efluente com ateristicas tdo especificas
como o lixiviado justificam a investigagdo de umstesma de tratamento com um planejamento
especifico. Diante disso, tendo em vista a promogéoum tratamento adequado aos

lixiviados e a minimizacdo de impactos ambientaissados por este efluente, este trabalho



estudou a aplicagcado de um sistema CBR modular eataegiloto, com o objetivo de avaliar

seu desempenho quanto a remoc¢éao de nitrogénio.

1.2 OBJETIVOS
Neste item serdo apresentados 0s objetivos daipasegalizada.

1.2.1 Objetivo geral
O objetivo geral desta pesquisa é avaliar o desengpdo sistema CBR tratando

lixiviado de aterro sanitario, com vistas a remogéamitrogénio.
1.2.2 Objetivos especificos
Os objetivos especificos sao:
- Avaliar a eficiéncia do CBR em relacdo a remocanittegénio amoniacal;

- Relacionar as remocg¢fes de nitrogénio com os TRtddes, razdo C/N e

cargas superficiais aplicadas;
- Relacionar as remocfes de DQO, DBO e COT para fesedies TRH
testados;
1.3 ESTRUTURA DA PESQUISA

Este trabalho foi dividido em cinco capitulos disjos da seguinte maneira:

(i) o capitulo um apresentou uma breve introducdo sobessunto a ser

abordado, justificando a pesquisa e apresentandbjetvos da mesma;

(i) o capitulo dois farA uma revisdo bibliografica eowlo informacdes

necessarias para o entendimento da pesquisa;
(iif) o capitulo trés corresponde a descricdo da metgidoldilizada;

(iv) o capitulo quatro apresenta os resultados e algdisasssdes comparativas

com outros trabalhos de relevancia para esta @Esqui

(v) finalmente, o capitulo cinco apresenta as refea@ntibliograficas que

foram utilizadas no desenvolvimento deste trabalho.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
Este capitulo apresenta uma revisdo bibliografica gontempla assuntos de

relevancia para o entendimento do desenvolvimesgtedrabalho.

2.1 RESIDUOS SOLIDOS URBANOS (RSU) E ATERROS SANITARIOS

O aterramento de RSU continua a ser uma imporigumstao nos sistemas de
gerenciamento de residuos devido as questfes aaibigmomovidas por esta forma de
disposicdo. No Brasil, somente de residuos donodstiroduz-se diariamente cerca de 125
mil toneladas (IBGE, 2000).

Segundo Povinelli e Sobrinho (2009), os aterrost@&aws sdo considerados a
forma de disposicdo de RSU mais viavel, principali@eara a realidade brasileira, tanto do
ponto de vista técnico como econdmico. Além des stamtagens econdmicas, 0s aterros
sanitarios minimizam impactos ambientais e outnosonvenientes, permitindo que o0s
residuos se decomponham sob condi¢Bes parcialenti@ladas até esta transformacéo ser

relativamente inerte, como material estabilizadBNRU et al., 2008).

Outras alternativas de tratamento dos RSU tém sijdoradas, mas com
popularidade restrita. Segundo Wiszniowski et 2D0@), algumas alternativas como a
reciclagem, compostagem e incineracdo sao atuanmaoito encorajadas, mas mesmo a

incineragcdo gera aproximadamente 10 a 20% de uasiglie, por fim, também séo aterrados.

O processo de compostagem e biodigestao da fraganica dos RSU também
tém sido estudados em varios paises (JOKELA et280D2; ANDERSEN et al., 2010;
MARESOVA e KOLLAROVA, 2010; TRZCINSKI e STUCKEY, 20; BEHERA et al.,
2011) com o objetivo de: (i) diminuir a quantidadie residuos aterrados; (i) minimizar a
geracdo de lixiviado; (iii) utilizar o potencial engético a partir do metano produzido na
decomposicdo anaerObia da matéria organica; (mlymir um biofertilizante através da
compostagem. Salienta-se que a compostagem tamb&mm Ixiviado, mas com
caracteristicas diferentes dos lixiviados de asesanitarios, podendo ser recirculado para
dentro do sistema como forma de estabilizag&o.final

Sendo assim, apesar dos aterros sanitarios seriemma mais adequada dos
pontos de vista da engenharia e da protecdo armab{@tCA et al., 2009) para destinacéo dos
RSU deve-se dar especial atencdo a geracdo dadadigivconsequéncia inevitavel desta
pratica, visando a protecdo ambiental.



2.2 LIXIVIADOS DE ATERROS SANITARIOS (LAS)

Os lixiviados de aterros sanitarios sdo geradoslet@mmposicdo dos materiais
aterrados sob acdo do metabolismo dos microrgasigmsofrem influéncia da chuva que
percola através da massa aterrada. Estes sdoddsficimo efluentes perigosos que podem
conter grandes quantidades de matéria organicam &ssno nitrogénio amoniacal, metais
pesados, organoclorados e sais inorganicos (WISQ$K] et al., 2006; KULIKOWSKA e
KLIMIUK, 2008; RENOU et al., 2008; WANG et al., 29D

A variacdo na composicdo dos lixiviados ndo somesté ligada as variagbes
pluviométricas, mas também ao tipo de residuosaates, idade do aterro sanitario e tipo de
processo que ocorre na decomposicao dos residuata,Aonforme Kulikowska e Klimiuk
(2008), a variacdo na composicéo de lixiviados guentidade de poluentes removidos dos
residuos séo frequentemente atribuidos ao volumégda que infiltra no aterro sanitario e
diretamente relacionados com o processo naturabcpree dentro do aterro sanitario.

Este processo natural de decomposicdo, em ateokang, € assistido por
bactérias acetogénicas, o que da um carater aoidigidado produzido. Com o passar do
tempo, existe um aumento na concentracao de kectégtanogénicas o que leva a producéo
de um lixiviado com caracteristicas basicas, calierspécies mais recalcitrantes do que as
produzidas nas fases preliminares da decompodt@EOHECO e ZAMORA, 2004).

Os compostos recalcitrantes sdo aqueles que rasisbtodegradacéo e tendem a
persistir e acumular no ambiente. Tais materiais s@ fundamentalmente toxicos aos
microrganismos, mas simplesmente s&o resistentesatague metabdlico (LANGE e
AMARAL, 2009).

Os lixiviados séo considerados efluentes de difiatamento uma vez que estéo
continuamente passando por mudancas quimicas @gioas. Os processos de tratamento
utilizados frequentemente necessitam de técnicasbioadas que sao projetadas como
unidades modulares, ou multi-estagio, especialzadatratamento de contaminantes que

variam de concentracdo com o passar dos anos (WECBZBKI et al., 2006).

Os métodos convencionais de tratamento de lixiviacbmo o stripping,
coagulacéo, floculagéo e sedimentacéo, sao fregmente de custo elevado e normalmente
requerem o uso de produtos quimicos adicionaigo®uhétodos, como o de osmose reversa
e absorcdo de carbono ativo, apenas transferemluéicgm e ndo resolvem o problema
ambiental (WISZNIOWSKI et al., 2006).
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Existem diversas alternativas para o tratamentdixii@ados incluindo fisico-
quimicos, biolégicos e processos oxidativos avasgaPOA). Porém, nenhum destes
meétodos estao aptos individualmente a produzir flmerge que se enquadre nos padrdes de

lancamento brasileiros exigidos pelo CONAMA 430/201

2.3 SISTEMAS BIOLOGICOS DE TRATAMENTO

Os processos biologicos mais comumente aplicadasop@atamento de lixiviado
incluem lodos ativados e sistemas de biomassadadebientre as razfes pelas quais o ultimo
sistema é mais vantajoso do que o primeiro, podewitar: (i) a biomassa € fixa e por isso
ndo sofre perda de biomassa ativa; (i) € menosiwanas mudancas das condi¢des
ambientais como, temperatura e quantidade de nigse(RENOU et al., 2008); (ii) a
aplicacao de sistemas de biomassa aderida permitafigacéo, devido ao longo periodo de
retencdo da biomassa, e alta resisténcia a chodeegarga organica e nitrogénio
(KULIKOWSKA et al., 2010).

Os compostos nitrogenados que existem nos LAS padememovidos por uma
variedade de processos nos quais a remoc¢ao bialdgiaitrogénio tem sido amplamente
utilizada (CORTEZ et al., 2011a). Em LAS estabiliaa h4 grandes concentracdes de amonia
gue podem causar a inibicdo da nitrificacdo ndersigs de tratamento devido a presenca de
amonia livre (KULIKOWSKA et al., 2010), e, segundange e Amaral (2009), em sistemas
de tratamento biolégicos, as altas concentracOesitdegénio amoniacal podem causar

problemas de odor, além de serem toxicas as bastigcompositoras.

Conforme Wiszniowski et al. (2006), processos lgmos podem ser dificultados
pelas substancias toxicas especificas e/ou petenga de organicos biorefratarios onde a
eficiéncia da desnitrificacdo € reduzida devido aixd disponibilidade de organicos

biodegradaveis, em particular em lixiviados esizdnilos.

J& existem diversos estudos investigando a efieiéte sistemas biologicos para
o tratamento de LAS. Jokela et al. (2002), estudaxraemocéao de nitrogénio em lixiviado de
aterro sanitario utilizando biofiltros, expostosbaixas temperaturas. Para a nitrificacao,
utilizou biofiltro aerdbio contendo tijolos quebomde em menos de trés semanas de operacéo,
alcangou mais de 90% de nitrificacdo. No mesmaathaly os autores relatam a utilizagéo de
biofiltro anaerdbio/andxico contendo RSU para anilecacdo, obtendo bons resultados.

Ja na pesquisa de Wang et al. (2009), os autanetaeam sistemas de tratamento

de lixiviado com nitrificacdo parcial, Anammox eopesso de desnitrificacdo heterotrofica.



Para este, utilizaram um tanque para coagulacauicpium reator fotoquimico, um filtro
anaerdbio e um tanque aerébio, operados em sequ&mjundo oS autores, 0s sistemas
obtiveram uma boa performance em relacdo a remdeamatéria organica e nitrogénio.
Porém, como dificuldades do processo, existe a dade de operacdo de um sistema

bioldgico e seu periodo de partida que pode leveses para ser efetivado.

Os métodos bioloégicos para remocdo de nitrogénio ldkoviado séo
provavelmente 0s processos mais eficientes, bamtmsplamente utilizados. Para que se
possam obter bons resultados de um sistema biol@gianto a remocao, tanto de matéria
organica quanto de nutrientes, é preciso entend@réanica da microbiota existente nestes,

onde entéo se pode aperfeicoar a estabilidadeiérefia do processo.

2.3.1 Sistemas de biofilme aderido

Em um sistema de biofilme aerébio, o oxigénio adfarido do ar para o biofilme
aonde € consumido pelas reagfes bioldgicas. Tapaiprincipais estdo envolvidas neste
processo de transferéncia e reacao: i) transferé&teioxigénio do ar para a solucao; ii)
transferéncias das bolhas de gas para a supettidefiime; iii) difusdo e reacdo no interior
do biofilme. O oxigénio é transferido a medida geametra no biofilme, até atingir valores

que definem condi¢des andxicas ou anaerdbias (ANKST2009).

Uma das maneiras para iniciar a formacdo do biefim sistema € inocular
microrganismos de outros sistemas de tratamentopoc@or exemplo, o de estacdes de
tratamento de efluentes (ETE). Porém, podem-s&artibs microrganismos presentes no
lixiviado para dar inicio ao desenvolvimento dofiboe, o que torna a partida do sistema

mais viavel economicamente.

Segundo Teixeira e Oliveira (2000), o crescimenicrabiol0gico, composicao e
tipo de microbiota no biofilme sdo fatores que afeta qualidade do efluente. Por sua vez, o

crescimento microbiolégico é regulado por variosories, sendo a disponibilidade de

nutrientes, como o fésforo, um dos mais importantes

Galvez et al. (2009) avaliou o periodo de partiiageiatro biofiltros aerados, trés
deles com in6culo e o outro alimentado somente oolixiviado. Observou-se que néo
existem diferencas significativas nos desempentuoss qiiatro biofiltros, e, por isso, nao
existe necessidade de inocular o sistema para partida, o que traz vantagens econémicas

de operacéo.
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Os sistemas de biofilme aderido apresentam algwar@sagens comparadas com
sistemas de crescimento suspenso, como a altééresis a agentes toxicos e uma menor
sensibilidade a baixas temperaturas (CORTEZ et2@llla; GALVEZ et al., 2009). Isso
permite melhor adequacao as grandes variacfesgkesado lixiviado e as mudancas bruscas

de temperatura ocorrentes no sul do Brasil.

Como em qualquer outro sistema biolégico, estegasx de tratamento pode ser
afetado pela temperatura. Por isso, € um pararoparacional importante a ser considerado
para um bom desempenho do processo. Se a instaa@@pta a trabalhar com uma alta
variacdo de temperatura, 0s processos para cowkeolemperatura poderédo ser evitados, 0
que levara a uma reducéo de custos consideravel\(EA et al., 2009).

Galil (1994) apud Israni et al. (2002) realizou estudo comparativo em reatores
de biofilme fixo e de crescimento suspenso. Sesdteelos mostraram que o TRH para um
reator de biofilme fixo foi equivalente a aproximatente um terco do TRH de um reator de
crescimento suspenso para a obtencado de nivelar@mide reducdo da demanda quimica de
oxigénio (DQO), sendo que os solidos suspensodlumenee final foram sete vezes menores

no reator de biofilme fixo.

Os lixiviados contém grandes quantidades de méategalcitrante, e sua relagao
DBOs/DQO flutuara conforme suas caracteristicas, sep@ose pode encontrar comumente
em lixiviados a razdo DBZDQO em torno de 0,4 (LO, 1996) em lixiviados derms
jovens, com maior potencial de biodegradacdo (MCRRAZAMORA, 2005), e cerca de 0,2
(TATSI e ZOUBOULIS, 2002) em lixiviados de aterrestabilizados. Todavia, os sistemas
de biofilme promovem boas eficiéncias de remocéesmo em efluentes com baixa razéo
DBOs/ DQO (GALVEZ et al., 2009).

A biodegradabilidade do lixiviado sera determingpdea o tipo e eficiéncia do
processo de tratamento deste (ZHANG et al., 20%6yundo Metcalf & Eddy (2003) e
Morais e Zamora, (2005) o efluente é de facil bigpddacdo quando a relagdo DHADQO &
acima de 0,5, em torno e abaixo de 0,3 este efupéb é apropriado para degradacao

biologica.

2.3.1.1 Contactor biolégico rotatério (CBR)
Os CBRs sé@o um processo bioldgico aerdbio de onesto em meio fixo, onde

uma série de discos que sao fixados a um suporizohtal permanecem girando para
proporcionar aeragao ao sistema, mantendo todare gestes discos submersos no efluente



(ISRANI et al., 2002; CORTEZ et al., 2008). Devids diversas vantagens desse sistema,
constitui em uma boa alternativa para a remocaandeerial organico biodegradavel e
nitrogénio amoniacal (METCALF & EDDY, 2003).

Visando um melhor desempenho, foram criadas vagagieste sistema que
incluem o CBR contendo meio suporte em substituagiodiscos, para o desenvolvimento do
biofilme. Segundo Cortez et al. (2008), o meio stgpdisponibiliza uma maior area para o
crescimento do biofilme para o mesmo tamanho dwmeeontribuindo para uma maior

eficiéncia de transferéncia de massa devido ao r@ienda turbuléncia nos tambores.

Para obtencdo de um desempenho Otimo deste sistexigiem diversos
parametros que devem ser observados durante ovdéserento do projeto como: TRH,
submersao do meio suporte no substrato, rotacéaxtedsticas do efluente a ser tratado, tipo

de meio suporte e quantidade de estagios do sistiEmie outros parametros.

Devido a grande variacdo de efluentes, ndo existalores exatos para a
porcentagem de submerséo dos discos ou tanqudkiante. Segundo Cortez et al. (2008),
este ira depender de uma série de fatores, masgnipnte em sistemas aerobios que tratam

efluentes domésticos, variam entre 40 e 60% de sidao.

Normalmente, em um sistema CBR, 0 aumento da &deide rotagcdo aumenta
a concentracdo de oxigénio dissolvido disponiveh @amicrobiota presente no sistema e,
como resultado, habilita a mesma a degradar orstito&m maior quantidade (ISRANI et al.,
2002; RODGERS & ZHAN, 2003). Porém, a alta rotapade causar o desprendimento do
biofilme, podendo provocar a perda de biomassa ai\diminuir a qualidade do efluente

final.

Em sistemas de CBR, tanto regides aerébias comer@ias coexistem no
biofilme, o que pode permitir a remocao simultadeanitrogénio, fésforo e matéria organica.
No biofilme de trés unidades de CBR, os microrgans podem experimentar estados
aerbbios e anaerdbios, e o lodo excedente gerpddiado deslocamento do biofilme contem
o fosforo efluente, o qual pode ser descartadoisiensa periodicamente (AKHBARI et al.,
2011).

Segundo Kulikowska et al. (2010), em efluentes grandes concentracdes de
substancias organicas biodegradaveis, a nitrifcgg@de ser inibida por estes organicos,
principalmente no estagio inicial do CBR, uma ver dpactérias heterotréficas ocupam o

biofilme.
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A taxa de crescimento especifico das bactériagdigificas que consomem as
substancias organicas é mais alta do que as aatrths, por isso pode-se obter uma maior
taxa de nitrificacdo depois da remocao dos orgénidenderson et al. (1997) apud Gupta e
Singh (2007) afirmam que o CBR é um processo nefgtivo para a remocéao de nitrogénio

amoniacal de lixiviados de aterros sanitarios.

Cortez et al. (2011b) investigaram a remocao datoitde lixiviado estabilizado
por um sistema de CBR anodxico como pos tratamentzanizacdo. Como resultado,
obtiveram uma remocdo de quase 100% de nitratoenpoa adicdo de fosforo foi

determinante para o equilibrio da biomassa defscattliora.

Kulikowska et al. (2010) estudaram um CBR de dsiggios tratando lixiviado
de aterro sanitario com o objetivo de analisarieégicia do processo e realizar a analise
molecular da estrutura microbiolégica. Como regldt obtiveram nitrificacdo completa no
primeiro estagio do CBR com uma carga de 1.92 gH¥AN.d. Contudo, conforme
aumentou-se a carga de NA, a taxa de nitrificagiaid chegando a 71,6% quando a carga
foi de 6.63 g N-NH/m2.d. Os autores ainda afirmam que as populacdesrizmis presentes

modificam-se em resposta as trocas de cargasrdgémnio amoniacal aplicadas.

A tabela 1 apresenta as vantagens e desvantagatibzagdo do sistema CBR.

Tabela 1- Vantagens e desvantagens do CBR.

Vantagens Desvantagens (inconvenientes)
Pequena area em planta Dificil de estender a esmlla
Facil construcdo e expansao Lento processo delaalti sistema
Design compacto com compartimentos separados Teatarprimario adequado e clarificador
secundario necessario
Controle de processo e monitoramento simples Piterdbilidade de processo

Baixo custo de operacdo e manutencao
Curto TRH
Alta eficiéncia na transferéncia de oxigénio

Alta concentrac@o de biomassa por volume de
reator
Baixos valores de indice de volume de lodo no
segundo clarificador
N&o requer recirculacédo de lodo

Resistente a choques de carga e cargas toxicas

N&o produz odor e ndo atrai vetores

Fonte: Cortez et al. (2008).



Apesar das diversas vantagens expostas na tabel€BR apresenta problemas
operacionais e estruturais. Mba et al. (1999),sgmm@aram um estudo apontando as principais
falhas mecanicas ocorridas no CBR onde, as maisit®msdo falhas estruturais no eixo,
rolamento e falhas estruturais do meio de supBgtes podem aumentar devido a condi¢cfes
de sobrecarga, excesso de crescimento do biofilnberrosdo influenciada
microbiologicamente, fadiga por corroséo, lubri¢i&a inadequada e colocagéo inapropriada

de porcas e parafusos ou projeto de engenhariagoado.

Deve se considerar também que os parametros de@udjlizados em CBR para
tratar LAS, ainda sdo baseados nos parametrooogeagamento de outros efluentes, mesmo
estes efluentes tendo caracteristicas distintasygmhaver muitos estudos sobre este sistema
tratando LAS.

Existe uma variedade de trabalhos investigativiisesa utilizacdo do CBR para
tratamento de efluentes. A tabela 2 mostra algtaisathos que estudaram o uso de CBR

como sistema bioldgico de tratamento.
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Tabela 2- Comparagéo de estudos realizados utilizdn CBR.

Referéncia

Efluente

DQO
(mg/L)

DBO
(mg/L)

Nitrogénio

(mg/L) Reator

(RPM)

Rotacéo

TRH
(h)

Observacgoes

JESWANI e
MUKHERJI
(2012)

A.AKHBARI et
al. (2011)

CORTEZ et al.

(2011a)

KULIKOWSKA
et al. (2010)

CABIJE et al.
(2009)

CASTILLO et
al. (2007)

TEIXEIRA e
OLIVEIRA
(2000)

sintético

sintético

lixiviado

lixiviado

sintético

lixiviado

sintético

1388

1070 -

1110

445 -
882

1154

400

2500-
9000

NI*

630

980 -
1040

NI*

92

NI*

NI*

NI*

282 (NA)

3 estagios
(anaerobio,
aeroébio,
anoéxico)

65 —-270

(NT) 5a15

190 - 464
(NA)
1060 -
1127
(nitrato)

Anoxico 1
estagio

879 (NT) 2 estagios 7

1 estagio
com meio 5
suporte

112
(nitrato)

NI* 4 estagios 3-9

1 estégio,
50 (nitrato) anaerodbio/ 2
anoxico

3 estagios 10

Maxima
12a remocao de NA
48 em 48h.

(52,5%)

Efluente
recirculado.
Rotac¢&o ndo
impactou na

remocédo de NT.

9.7a
18.7

Pré ozonizacéo.
Adicao de
10 acetato de sodio.
Desnitrificagédo
completa.
Nitrificacdo
completa no 1°
estagio com
carga 1,92g N
NH,/md
70% de
nitrificacéo, 2
estagios com
carga 3,6g N
NH/m*d
Constatou perda
de aménia
através do odor
24 até 3° semana.
Remocéo de
64,3% de
nitrato.

24

Desempenho
14-  avaliado através
34 da remocéo de
DQO, somente.

90% de
remocéo de
2 nitrito com
adicéo de
fosfato.

*ndo informado



2.4 NITROGENIO

As emissfes de efluentes, contendo compostos eitaatps, nos corpos de agua
sdo altamente toxicas a vida aquatica, causandmiauicdo de oxigénio dissolvido através
da demanda bioquimica nitrogenada. Por isso, a g&mmu maxima reducdo destes

compostos nos efluentes sdo necessarias.

O gerenciamento da ambnia € um aspecto importangemenciamento de aterros
sanitarios que pode determinar o tempo de moniteméondo aterro apés o fechamento
(PRICE et al., 2003). A amobnia esta presente eimidXos de aterros jovens devido a
desaminacédo dos aminoacidos durante a destruicéonagostos organicos (CRAWFORD e
SMITH, 1985 apud TATSI e ZOUBOULIS, 2002). E estale continuar a ser liberada por
muito tempo, mesmo apés o fechamento da céluldedma

Kulikowska e Klimiuk (2008) ao estudar os efeit@stdmpo de aterramento dos
RSU em lixiviado de aterro sanitario na Poloniajfi@ram que existe um efeito importante
sobre a composi¢ao do lixiviado, principalmentengoa presenca de componentes organicos
e concentracdo de amoénia, o que torna dificil lnigéb de um sistema de tratamento que

atenda a demanda gerada durante todo o perioderalighg de lixiviado no aterro.

Os componentes nitrogenados podem ser removidosefliosntes por uma
variedade de processos fisicos, quimicos e biaégi®orém, a remocdo biologica de
nitrogénio € mais eficiente e relativamente maigtaae por isso tem sido amplamente
adotada no lugar de processos fisico-quimicos (B, EL993; ZHONG et al., 2009).
Contudo, a remocao biologica de nitrogénio ocoemtdmente devido a baixa atividade
metabolica e taxa de crescimento especifico daobimia envolvida neste processo, 0 que
exige atencdo especifica, principalmente para asligies operacionais dos sistemas de

tratamento.

Diversos processos biolégicos para remocao degédmio com melhor custo-
beneficio tém sido desenvolvidos, incluindo nitagdo parcial, desnitrificacdo por
nitrificantes, oxidacdo anaerébia da amoénia (psweSnammox), e sistemas combinados

(remocao de nitrogénio completamente autotrofitaesoitrito, Canon) (Ahn, 2006).
Na aplicacdo de tratamentos bioldégicos normalmsétenecessarias trés etapas
para a eliminacdo completa do nitrogénio: a aer@tiiaficacdo) seguida da anaerobia e a

anoxica (desnitrificacdo). Estes processos sdo aloremte realizados com reatores
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diferentes, j& que a nitrificacdo ocorre sob cobelicaerdbias enquanto que a desnitricagdo
ocorre quando prevalecem as condi¢des anaerdbiaa enlicdo de uma etapa anodxica.

2.4.1 Nitrificacao
A nitrificagao implica na oxidacdo da amonia paitsato sob estritas condigbes
aerdbias e isto conduz a dois estdgios oxidatigqaenciais: amoénia para nitrito (Oxidacao

da amoénia) e nitrito para nitrato (oxidacao doitoitr

Cada estagio € realizado por diferentes génerobadtérias, 0os quais usam
amoOnia ou nitrito como fonte de energia e molécdm®xigénio como elétrons receptores,

enquanto dioxido de carbono € utilizado como falearbono (TESKE et al., 1994).

Existem diversos géneros de bactérias que estég aptealizar a nitrificacéo,
porém o género mais comum de bactérias que realizemnversdo de amonia para nitrito sdo
as Nitrossomonase as que oxidam o nitrito sdo &Btrobacter Usando uma medida
representativa de rendimento e consumo de oxigé@m estes géneros de bactérias a
equacdao global da reacdo da oxidacao na nitriftcéegguacao 1) pode ser representada pelo
seguinte, conforme US EPA, 1993:

NH,'+ 1.83Q+ 1.98HCQ — 0.021GH,O,N + 0.98 NQ + 1.041H0 + 1.88HCO; Equagao 1

Estudos quanto a nitrificacdo do lixiviado em readcaerdbios ja foram descritos
obtendo-se bons resultados quanto a oxidacdo dai@afi@KELA et al., 2002; ZHONG et
al., 2009), incluindo estudos em sistemas utilipa@BBR (KULIKOWSKA et al., 2010). Ja
Aziz et al. (2004) afirmam que para a remocao dasahxas de NA, como é o caso de
lixiviados, o uso do tratamento biolégico apenas @&fetivo quando, devido as estas altas

concentracoes de NA inibirem o processo de niagio.

A tabela 3 apresenta um comparativo entre valomscargas superficiais

aplicadas de DQO e NA em estudos utilizando CBRngo lixiviado de aterro sanitario.



Tabela 3- Comparativo entre estudos utilizando CBRara tratamento de LAS.

Carga

Carga superficial o Volume ~
Autor superficial Reator Remocgdes
(DQOg/nt.d) (NHa-g/n.d) reator (L)
KULIKOWSKA et 6 49 1,92; 6,63; o Aerobioz NiMicacao completa
al. (2010) ' 4,88: 3,58 estagios 4 oal 9
organica
s N&o houve remocéo de
CORTEZ et al. 23,8 12,9 2,5 AHOXJCQ 1 DQO; desnitrificacao
(2011a) estagio
completa.
CASTILLO et al. Aerébio 4  52,6% de remocéao de
(2007) 24,1 NI 20 estagios DQO

Outro fator importante na aplicacdo da nitrificagio sistemas biologicos é a
relacdo C/N. A ocorréncia de grandes quantidadegrimargéanica no efluente pode impedir
gue as bactérias nitrificantes se desenvolvam deaadfato de que as bactérias heterotréficas
possuem uma taxa de crescimento especifico maigudt as bactérias nitrificantes.

Segundo Giustina (2009), as altas relacbes C/Ncandiuma carga elevada de
compostos organicos com relativa baixa presengeodgostos nitrogenados, o que acaba
remetendo a competicdo com as bactérias autossofidaificantes, jA que as bactérias
heterotréficas irdo sobrepor as nitrificantes, Itasdo em uma queda na eficiéncia da

nitrificacao.

2.4.2 Desnitrificacao

7

A desnitrificacdo é geralmente realizada por preeesle bioconversao
heterotréfica sob condigbes anaerdbias (mais pmeeiste andxicas). Os componentes
nitrogenados oxidados (N@ NQG;) sdo reduzidos a gases por microrganismos heiéoos
que utilizam o nitrito e/ou o nitrato, ao invés akegénio, como receptores de elétrons e

matéria organica como fonte de energia carb&nichVZT, 1992 apud AHN, 2006).

Muitas vezes, para que a desnitrificagdo acontecare sistema de tratamento, é
necessaria a adicdo de uma fonte externa de carpoiga matéria organica contida no
efluente &€ mais rapidamente consumida pela micd@lpresente. A Equacéo 2 apresenta as

reacOes para a desnitrificacdo considerando o wigi@hi;OH) como fonte de carbono:

NOs + 1.08CHOH + 0.24HCOs— 0.056GH;O,N + 0.47N + 1.68H0 + HCQy Equacdo 2

A tecnologia de biofilme tem se mostrado um métedonémico e efetivo para

degradar nitrato (MORENO et al., 2005). Fatoresianthis, especialmente a disponibilidade
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e tipo de componentes carbbnicos organicos e deesta oxidacdo do efluente determinam,
em grande escala, a ocorréncia da reducéo deoniR&IN et al., 2006).

Segundo Cortez et al. (2011b), através da combinalga diversos tipos de
tecnologias de tratamento, como os POAs, podeean@dr uma otimizacdo do processo
devido a degradacdo de componentes refratarios atérien organica biodegradavel que
podem ser usados como fonte de carbono para aridfesgido no sistema bioldgico.

Cortez et al. (2011a) realizaram um estudo paahaao desempenho, em termos
de desnitrificacdo, de um CBR anoxico de escalarédbrial e utilizando um lixiviado com
altas concentracdes de nitrato. Foi observado gaeeator produziu um efluente com contetdo
de nitrato igual ou menor a 10 mg,Lmesmo com um afluente com grandes quantidades de
nitrato (100 a 560 mg N-N&L™Y).

No entanto, para que a desnitrificacdo ocorra enCBR aerdbio € preciso que
este seja composto de mais de trés estdgios erautacdo do efluente para o primeiro
estagio seja feita, podendo assim proporcionar mriente uma maior carga de organicos
biodegradaveis e com baixa concentracdo de oxigéissolvido para que as bactérias

responsaveis pela desnitrificacdo possam se ddsenvo

2.4.3 Stripping
O stripping € um processo fisico de perda de amobnia e outmessgpara a
atmosfera. Este processo pode acontecer natur@rdependendo das condi¢cdes ambientais

onde se encontram.

Segundo Emerson et al. (1975), ha varios métodaltians para determinar a
concentracdo total de aménia em solu¢do aquosdg spre o total do ion amdnio presente
pode ser obtido através do calculo baseado noilegoilamonia-efluente. Portanto, na
solucdo aquosa de amdnia ha um equilibrio entren@nia ionizada, ndo ionizada e ion
hidréxido, sendo que a concentracdo depende de sgme de fatores, sendo os mais

importantes: pH e temperatura. A seguir apresentakEguacédo com o equilibrio das fases:

— > — * - Equacao
NH_+1H O NH_.nH O NH, + OH + ("-1)H O q 3‘?

Conforme Campos et al. (2010), dentro do aterreet@do nitrogénio organico €
convertido a nitrogénio amoniacal e essa amoniainada da degradacdo da matéria

organica. Devido ao arranjo assimétrico dos seomsi@#, provoca um acumulo de carga



elétrica junto ao atomo de nitrogénio, 0 que taregativa esta extremidade da molécula. Seu
carater polar é a razdo para sua grande solubglidad dgua. Dissolvida na agua, a aménia

pode se ionizar, recebendo um ion hidrogénio @seectendo no ion aménio (NH.

De acordo com Silva (2011), nos lixiviados, ocareeacdo da amonia em meio
aquoso. A amodnia sofre dissociagdo idnica, dandigemr ao ion amoénio que esta em
equilibrio com a amo6nia, conforme apresentado ne¢dp 3. Quando se encontra com o pH
superior a 7, altera seu equilibrio e desloca-sa paesquerda e o ion amonio (R)Hse
transforma em gas amonia. A transformacdo do iodnam(NH,") para gas amonia (NH

depende do pH e, quanto maior o seu valor, marédrasguantidade de aménia no lixiviado.

A dissolugdo da amodnia livre em liquidos dependepdssao parcial do gas
amoniaco na atmosfera adjacente. Se essa pressa fo reduzida, a amonia tendera a sair
da agua. Entdo, é possivel remover amoénia colocgatioulas do efluente em questdo em
contato com ar livre de aménia. Nessas condicdesania saira da fase liqguida numa
tentativa de restabelecer o equilibrio. Caso odgsrraste escoe continuamente, em tese
chegara um momento em que todo o composto indessgad removido do liquido (SOUTO,
2009).
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3 MATERIAIS E METODOS

Este trabalho faz parte de um projeto maior, gpeite do Tema 3 (Desenvolver
estratégias e processos inovadores de tratamentd®ecom foco na remogcdo de matéria
organica biodegradavel, compostos recalcitrantes@énio amoniacal) da chamada publica
MCT/MCIDADES/FINEP/Acdo  Transversal SANEAMENTO  AMBNTAL E
HABITACAO - 7/20009.

Concomitante ao presente trabalho, dois outrosiltrab foram realizados com o
objetivo de avaliar a remocdo de matéria organigla BR e a biodegradabilidade do

lixiviado utilizado.

3.1 LOCALIZACAO
O sistema de tratamento estudado foi instalado maeksidade do Vale do Rio

dos Sinos, Sdo Leopoldo/RS, no Anexo | do Laborae Saneamento Ambiental, junto a
estacao de tratamento de esgoto (ETE) UnisinogaN@sam implantados os trés modulos da

unidade CBR trabalhando em modo sequencial e ammtin

3.2 LIXIVIADO UTILIZADO
O lixiviado utilizado neste estudo € proveniente aterro sanitario de S&o

Leopoldo que gera atualmente cerca de 18 dte lixiviado.

O lixiviado foi coletado na saida do aterro (tandeesqualizagdo que antecede o
sistema de lagoas de tratamento), sendo portamia,noistura dos lixiviados de trés células
do aterro: uma célula é do aterro controlado (desdt); uma célula do aterro sanitario ja
encerrada; e a Ultima célula é do aterro sanitque foi iniciada em janeiro de 2009 e
encerrada em outubro de 2011 (SL AMBIENTAL, 2011).

A figura 1 apresenta uma foto aérea da area dmatanitario de Sao Leopoldo.
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Figura 1- Foto aérea do aterro sanitario de Sdo Lgwldo/RS
Fonte: Google Earth 2013 (modificada).
A caracterizacdo do LAS foi realizada no Laborat@® Saneamento Ambiental
da UNISINOS antes do tratamento no sistema expatahproposto.

3.3 UNIDADE EXPERIMENTAL CBR

O sistema CBR é composto por uma unidade com $t@gies. Cada estagio €
composto por um tambor de aco inoxidavel com difonde 600mm e comprimento de
700mm, a submersao dos tambores no liquido € de @8%ritérios de carga utilizados em

cada estagio séo listados a seguir:

1°estagio: carga organica de 28 gDBOMHM carga hidraulica de 0,014
m*m?.dia, area superficial do material suporte de Brf2totalizando um TRH de 5h nas
primeiras 8 semanas (fase 1), alterando para Bds, @ste periodo, por mais 7 semanas (fase
2).

2° estagio: carga organica de 16,8 gDB@umcarga hidraulica de 0,014
m*/m?.dia, &rea superficial do material suporte com Syf2totalizando um TRH de 5h nas

primeiras 8 semanas e 8 h ap0s este periodo, peiBrsamanas.

3° estagio: igual ao primeiro e segundo estagi@stdbforma, totalizando um
TRH de 15h nas primeiras 8 semanas de operac@l(fas 24 h nas 8 semanas subsequentes
(fase 2). A area superficial especifica total pem@scimento do biofilme é de 15,36°m

compreendendo um volume util de reator de 0,64 m
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O material suporte utilizado no CBR (figura 2) possna massa especifica de 90

kg/m3, superficie especifica de 128 m2/m3 e uncide vazios em torno de 93%.

Figura 2- Anel de polipropileno utilizado como mateial suporte nos tambores do CBR.

O sistema rotacional do CBR € composto por um maioplado a um
motoredutor, 0s quais giram a aproximadamente 131.R® lixiviado utilizado no
experimento foi transportado do aterro sanitéri®@ée Leopoldo até a unidade experimental,
armazenada em um tanque e deste bombeado paratalpd® do sistema. O sistema foi
alimentado com uma vazao de 140 mL/min nas prim@i@ semanas (fase 1) e 85 mL/min

nas semanas seguintes (fase 2).

A figura 3 apresenta uma foto do sistema CBR iadtalna UNISINOS e seus

respectivos pontos de coleta.



Figura 3- Sistema CBR utilizado e respectivos ponsode coleta.

3.4 INOCULACAO DO SISTEMA E PARTIDA

A unidade CBR foi inoculada com 12,5%, em relacédovalume Util de cada
estagio, de lodo de um sistema de lodos ativad@®QRSAN, unidade Canoas/RS, o qual ja
recebe lixiviado de diversos aterros sanitariosedgéio. Portanto, trata-se de uma biomassa
adaptada a presenca de lixiviado.

A primeira coleta foi realizada 21 dias apos a u@gdo, quando foi constatado a
presenca de biofilme no reator, conforme observaadegura 4.
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Figura 4- Biofilme formado no sistema CBR (primeiroestagio).

3.5 AMOSTRAGEM E MONITORAMENTO

Durante o periodo de monitoramento foi realizadaaio acompanhamento de

variaveis climaticas como temperatura e atividaldeipmétrica, visto que estas afetam as

caracteristicas do lixiviado e podem influencias nesultados do tratamento proposto.

As coletas foram realizadas semanalmente na erdiadastema (afluente bruto),

saida do primeiro estagio (P1), saida do seguntimies(P2) e saida do terceiro estagio

(efluente final). Os parametros monitorados forai; temperatura, DB§) DBO:s filtrada,
DQO, COT, Nitrogénio Amoniacal (NA), Nitrogénio BbKjeldahl (NTK).

Os ions amoénio, nitrito e nitrato foram monitoradugavés de cromatografia

ibnica utilizando-se um cromatégrafo marca DIONEDSI- 1100. As condicfes de operacao

do cromatégrafo ibnico estdo apresentadas na tdbela

Tabela 4- Condic6es de operacéo do cromatografo i@o.

Tempo
Pressao Supressora Condutividade Fluxo por Coluna  Supressora
amostra
700 psi Ligarapos — npoivode2 025 IONPAC  ION PAC
Cétion (min=200, 700 psi us mL’/min 15 min CG12A CS12A
max=3000) 20 mA
1600 psi Ligar apés
Anion  (min=200, 1000 psi  17-23us 225 o5mip  'ONPACIONPAC
P mL/min AG23 AS23
méx=3000) 8 mA




Os parametros COT e DQO foram analisados em todopoatos de coleta,

enquanto os demais parametros foram analisadosngmme afluente bruto e no efluente
final.

Ainda foram adicionadas as analises de nitritaratoi, a partir da 11° semana de
monitoramento visando avaliar se a remocédo deg@o observada era decorrente do

processo bioldgico ou estava acontecendspipping

As andlises foram feitas em duplicata, sempre coooddiciente de variacao
menor que 5%, no Laboratorio de Saneamento AmbielataJnisinos segundo Standard
Methods (APHA, 1995).

Na tabela 5 apresenta-se um detalhamento dos pandranalisados.

Tabela 5- Parametros, frequéncia e metodologia uitdlados.

Parametro Frequéncia Metodologia
Nitrogenio total Semanal Nitrogénio Total Kjeldahl: método titulons
Kjeldahl
Nltrog_enlo semanal Nitrogénio Amoniacal: método titulométrico
amoniacal
Nitrito* semanal Cromatografia ibnica
Nitrato* semanal Cromatografia ibnica
Amonio semanal Cromatografia ibnica
DQO semanal Refluxo fechado (Colorimétrico)
DBO semanal Método manométrico
Deteccao de CQformada pelo detector de infravermelho ndo dsper
cot semanal de radiacao focalizada (FR-NDIR)
pH semanal Potenciométrico
Temperatura semanal Termbmetro

*Parametros analisados ap6s a 11° semana da primaicoleta de amostra.

3.6 TRATAMENTO ESTATISTICO
Os resultados das amostragens foram analisadogroenimédia, desvio padrao,

teste T, correlacdo e regressdo. Para as analitsésticas foram utilizados os softwares
Excel e SPSS.



4 APRESENTACAO, ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
Neste capitulo serdo apresentados os resultadts ebgserimento, quanto aos

parametros analisados.

4.1 CARACTERIZACAO DO LIXIVIADO UTILIZADO
A caracterizacdo do lixiviado foi realizada antes ehtrada do efluente no
sistema. A tabela 6 apresenta os valores de entngdiios, minimos e maximos de cada

parametro analisado semanalmente no efluente do CBR

Tabela 6- Caracterizacao e valores médios do lixatlo utilizado no experimento.

A . Valores Valores Valores Desvio
Parametro Unidade e o i ~
médios minimos maximos Padrao

Nitrogénio total mal/L 1082 541 1623 317

Kjeldahl 9

Nitrogénio amoniacal mg/L 1044 410 1409 486
DQO mg/L 3069 882 4764 1023

DBO mg/L 463 304 580 97
Relagio DBO/DQO - 0.16 0,09 0,34 0,06
coT mg/L 1247 405 2510 471

pH i} 8,72 8,36 9,19 2,2
Temperatura °C 23,3 19 31 3,4

Para que fosse possivel avaliar o desempenho tir esa condicbes reais ndo

foram realizados alteracOes de pH e temperatuliaiviado.

E preciso salientar que as duas primeiras coletaxiviado no aterro foram
realizadas em periodos de chuvas, as quais levanama diluicdo do LAS e implicaram na
grande variacao nas cargas organica e nitrogemdidadas ao sistema.

4.2 TEMPERATURA E pH DO LIXIVIADO

Durante o periodo experimental observou-se umadsatyra do lixiviado entre
19 °C e 31 °C. Estes valores foram medidos nodéqafluente. O mesmo procedimento foi
realizado quanto a avaliacdo do pH, observandas® @ste uma variacdo entre 8,4 e 9,2.
Salienta-se que valores de pH acima de 8,5 podepommonar a perda de NA por

volatilizagdo natural no sistema.



Os valores de pH e temperatura observados nadakessde operagédo (TRH 15h
e TRH 24h), sado apresentados na tabela 7.

Tabela 7- Valores de pH e temperatura para as fasdse 2.

Amostragem pH (Fase 1) pH (Fase 2) Temperatura (Fase 1 Temperatura (Fase 2)

1 8,75 8,91 31 22

2 8,45 8,57 19 28

3 8,60 8,71 21 31

4 8,41 8,89 26 22

5 8,56 8,82 19 25

6 8,36 8,89 20 25

7 8,73 8,96 23 22

8 8,78 9,19 26 20
Média 8,58 8,87 231 23,4
Desvio padréao 0,13 0,18 4,26 2,5

Observando a tabela 7, podemos verificar que asaséd temperatura e pH nao
variam consideravelmente. Sendo assim, foi possimaparar os resultados de remocéo de
NA entre os TRH testados. Ainda, através do testeodrelacdo (tabela 8), tanto o pH quanto
a temperatura ndo apresentaram-se relacionadesmagdes de NA para as duas fases de

operacao.

Tabela 8- Resultados do teste de correlacao entre emocdes de NA, pH e temperatura para as faseg 1
2.

pH (Fase 1) pH (Fase 2) Temperatura (Fase 1 Temperatura (Fase 2)
Remocdo de NA r=0,488 r=0,593 r=0,342 r376

Como em qualquer sistema bioldgico, a temperatode pfetar o desempenho do
processo de tratamento. Logo, € um parametro dpeedcjue deve ser considerado para uma
boa eficiéncia do processo. Se um sistema estéaajpédalhar com uma ampla variagéo de
temperatura, a implantacdo de sistemas com tempredntrolada pode ser evitado, o que

representa uma baixa consideravel nos custos sisgtma (GALVEZ et al., 2009).

De acordo com Wiszniowski et al. (2006), para queitdficacdo aconteca é
preciso que o pH esteja em uma faixa entre 5,30 ese@ndo que o pH 6timo é de 7,5, e
temperatura deve ser entre 5 e 40°C. Observandietat7 é possivel afirmar que durante o
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periodo de monitoramento os valores de pH e terparastavam de acordo com o indicado
para que a remoc¢ao da aménia pudesse aconteocga fologica.

No entanto, as condi¢cdes para a volatilizacdo danamestavam presentes de
forma natural durante esta investigacdo, principabe em algumas horas do dia onde foi
possivel observar temperatura ambiente, no locainsialacdo do sistema experimental,
acima de 30 °C. Salienta-se que para a transfé@omdg ion amoénio em gas nitrogénio €

necessario que o pH no efluente esteja a cimalde Tao ocorram baixas temperaturas.

4.3 REMOGCAO DE NITROGENIO AMONIACAL

Para o monitoramento da remocé&o de amodnia no sistetiizou-se a relacéo
entre a amonia e o ion amoénio, onde estequiometeicte 77% do valor observado na
cromatografia ibnica como ion amoénio correspondeam@nia. Porém, destaca-se que as

analises de NA titulométricas também foram reahzaths mesmas amostras.

A figura 5 apresenta as médias de remocéo de @éitrogamoniacal nos TRH

testados.
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Figura 5- Médias de remocao de NA para os TRH testas.

Foi possivel observar através do teste T que a&ptagem de remocao quando o
TRH foi de 24h foi significativamente maior do ggeando operado com TRH de 15h (p-
value = 0,005), e a média de remocao para o TRibtdoi de 48,9% enquanto que a média
de remocéao para o TRH de 24h foi de 94%.

Estes resultados sdo compativeis com outros es{UB&®NVANI e MUKHERJI,
2012; AKHBARI et al., 2011) que demonstram que diTdRve ser maior do que 16h e 18h,



quando utilizado efluentes industriais ou sinté&iquara que se possam obter melhores

remocoes.

Contudo, deve-se salientar que o sistema comegperar (fase 1) 21 dias apoés a
inoculacéo, Durante este periodo o sistema ficooperacdo somente com um volume de
lixiviado correspondente ao volume util de cadagist Manteve-se a rotacdo dos tambores
para que o lodo inoculado pudesse iniciar a codmdia do material suporte. A este fato pode-
se atribui as baixas remocdes de NA nas primeimastiagens ao periodo de estabilizacdo do
sistema, pois se pode perceber que nas seman&sda éase 1 o sistema obteve remocdes

semelhantes aos da fase 2.

Porém, os resultados de remocdo de NA contradizein ét al. (2004), que
afirmam que para a remocao de altas taxas de Ngd @penas de um sistema biolégico nédo é

efetivo, ja que estas altas taxas inibem o proagssutrificacao.

No entanto, durante a realizacdo do experimentgergbu-se que havia a
liberacdo de amonia por volatilizacdo devido adrohmaracteristico observado no local onde
o sistema foi instalado. Entretanto, este efeitm fiod mensurado, mas pode-se presumir que

houve perda de NA por via fisicgtiipping).

Como ndo hé relatos na literatura de perda de NA spipping em CBR,
verificou-se a necessidade de se realizar andessestrito e nitrato, no afluente e efluente de

cada estagio visando a possibilidade de esclaratingeianto a remocao de NA.

A figura 6 apresenta os valores médios de pH, NNK, nitrito e nitrato no CBR,
Para esta figura foram utilizados os valores depgld método titulométrico para que estes

pudessem ser complemento do NTK que somente éaéalpor titulometria.
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Figura 6- Valores médios de nitrogénio no sistemaER a partir da 11° semana de operacao (fase 2).
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E possivel observar que, & medida que as médibgiee NA decrescem dentro
do sistema a quantidade de nitrito aumenta. Isswdstra que a reducédo nas quantidades de
NA é decorrente da nitrificacdo, porém, esta magfédo ndo esta sendo completa, implicando
no acumulo de nitrito no sistema.

Ainda na figura 6, se pode perceber que ocorrewmneato de pH da entrada para
0 P2 seguido de um decréscimo do P2 para a saidstéma. Em seu trabalho, Giustina
(2009) encontrou resultados semelhantes tratargicesanitario utilizando CBR como poés-
tratamento de um sistema anaerdbio. O autor atribsia reducdo nos valores de pH ao
consumo de alcalinidade pelas bactérias nitrifesnt

A figura 7 mostra o comportamento dos ions nitrito e nitrato longo das
semanas, dentro do sistema CBR.
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Figura 7- Comportamento dos ions nitrito e nitratoao longo do periodo de monitoramento do sistema
CBR (fase 2).

Verifica-se conforme a figura 7 que ocorre um aumesignificativo na
concentracdo de nitrito em cada estagio do CBRalpev= 0,002). Este efeito pode ser
atribuido a baixa atividade da biomassa encarregidaonverter o nitrito em nitrato,
resultando assim numa nitrificacdo parcial. Enbteta ndo observa- se uma evolucéo
semelhante na formacé&o de nitrato, embora numeeiti@os valores observados apresentem

diferenca significativa (p-value = 0,004) em re@éentrada e saida do sistema.

Conforme Ahn (2006) o principal género de bactégias realiza a oxidagdo da
amonia a nitrito sdo conhecidas coNitrossomonas;ontudo,asNitrosococcus, Nitrosopira,
Nitrosovibrio e Nitrosolobustambém estdo aptas a oxidar a amoénia a niti@ grupo que
realiza a oxidag&o do nitrito a nitrato é basicamendas bactérias do géneéddrobacter,
gue parecem estar em baixa atividade dentro densas€CBR do presente estudo.



Chen et al. (2006), através de seu estudo concluijae asNitrobacter
apresentam uma queda na taxa de crescimento qoandalores de OD estdo acima de 4
mg/L. E possivel que o CBR estudado, em funcdo elacidade de rotacdo esteja
incorporando uma concentracdo de OD superior agjatks Entretanto este parametro nao

foi analisado durante este experimento.

Apesar das analises de OD nao terem sido realizallmante o periodo de
operacao observou-se em determinadas ocasidesenpaede espuma dentro do sistema.
Efeito que inicialmente pode ser atribuido a adibagromovida pelos tambores e
incorporagédo de Ono efluente. A presenca de altas concentragcbfe®epode estar
interferindo no desenvolvimento das bactérias nesfeeis pela conversdo do nitrito a nitrato,

implicando no acumulo de nitrito no sistema.

Conforme Knox (1985) apud Kurniawan et al. (2010ha grande concentracao
de NA pode inibir o processo de nitrificacdo, resuo no acumulo de nitrito no ambiente
em questdo. A alta concentracdo de nitrito derdrsistema é indesejada, pois o nitrito € mais

toxico para o meio ambiente que o nitrato (WELANDE&RI., 1998).

Entretanto, a nitrificacdo parcial pode trazer sgehs quando combinada com
outro processo como 0 ANAMMOX (HELLINGA et al., 19%pud WISZNIOWSKI et al.,
2006). Neste processo, 0s microorganismos podamfdranar o nitrito e 0 aménio em gas
nitrogénio utilizando o nitrito como receptor détedbns. Nele as bactérias ndo necessitam de

fonte de carbono e produzem pouco lodo (CAMPOS6R00

Em seu estudo, Kulikowska et al. (2010), avaliatamm sistema CBR de dois
estagios, aerdbios, com TRH igual a 24h, tratandi8 b obtiveram como principal produto
da nitrificacdo, o nitrato. Os autores ainda afinmque o CBR aerdbio de dois estagios foi
capaz de nitrificar completamente o efluente quandarga superficial aplicada foi de 1,92 a
3,6 g N-NH/m? d. Porém neste trabalho a carga superficial maeliaitrogénio aplicada foi
de 32 g N-NH/m? d, onde deve se resaltar que o reator utilizadterteabalho tratava cerca
de 200 L/d de lixiviado na fase 1 e cerca de 12Pde lixiviado na fase 2, enquanto que, para

o experimento de Kulikowska et al. (2010), foraatados 10 L/d somente.

No experimento de Zhong et al. (2009), que avahapatratamento de lixiviado
em sistema CSTR aerado, relatou o acumulo cresdentétrito dentro do sistema, mesmo
quando as remocbes de matéria organica mantinhastéeeis. Os autores atribuem este

acumulo a sensibilidade das bactérias respons@edss oxidacdo do nitrito. Segundo os
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autores a concentracdo de amoénia livre no meiaomgcentre 0,1 a 1,0 mg/L, promove a
inibicdo de bactérias oxidadoras de nitrito. Amélvae entre 10 e 150 mg/L também é
relatada como inibidora na oxidacdo da amoénia. &Emas relata-se que amonia livre acima
de 75 mg/L é prejudicial ao processo de formacaaitdsto, parando o processo na nitritacao,
efeito que parece estar presente neste experintemti@tanto, € preciso uma avaliacdo mais
detalhada, com estudo em diferentes condicdes @ppeds que permitam afirmar a

ocorréncia de tal efeito.

No trabalho de Cortez et al. (2011a), avaliando @BR anoOxico quanto a
desnitrificagcdo de lixiviado, relatam que, quanddrscou o efluente sintético por LAS houve
um acumulo de nitrito seguido de uma rapida dingi&oideste. Eles explicam que este
comportamento pode estar ligado a atividade danmenaiitrito redutase, presente nas
comunidades microbiolégicas do biofilme, que sésénmilada quando existe uma alta
producdo de nitrito no sistema. Outra explicacé@ mste fenOmeno pode estar ligada ao
aumento de NA no reator, que pode ter inibido tammmente o crescimento de bactérias
responsaveis por oxidar o nitrito (TERADA et aD03).

Neste trabalho, tanto as altas cargas de nitrogiplioadas ao sistema como a
presenca de OD em propor¢des inadequadas podesidéens causadoras do acumulo de

nitrito no sistema.

Contudo, € possivel afirmar que o sistema CBR tetengial para nitrificar o
efluente testado, mas é preciso que futuras imgaggies analisem as quantidades de OD e
avaliem o balanco de massas dos compostos nitrdgewigntro do sistema para que se possa

atuar sobre os parametros de operacéo do sistearadai a nitrificacao.

4.4 REMOCAO DE MATERIA ORGANICA.

Para os compostos organicos ndo houve variacOesssiyas nas porcentagens
de remocdo. A figura 8 apresenta o comportamentdb@@ na entrada e saida do sistema
CBR.
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Figura 8- Comportamento da DQO na entrada e saidaasistema durante do periodo experimental.

A partir da figura 8 podemos perceber que a DQ@samtou baixa remocéo pelo
sistema CBR. Estatisticamente, as médias de remeniiie as fases ndo foram diferentes
entre si (p-value = 0,364), sendo que a média m@gao para a fase 1 foi de 11% e para a
fase 2 de 14,8%. De acordo com Giustina (2009)aumento na remoc¢éao de DQO poderia

ser alcancado com a implantacdo de um decantaciomd&rio na saida do sistema CBR.

A baixa taxa de remocao esta ligado a alta cargsodgostos recalcitrantes no
lixiviado, pois a microbiota presente ndo estd aptaemover estes compostos de alta
complexidade. Cortez et al. (2011a), investigaratnatamento de lixiviado utilizando um
sistema CBR andxico, e apresentam resultados samitn deste trabalho quanto a remocao
de DQO. A matéria organica nao biodegradavel ptesem lixiviado também nao pode ser

consumida pelas desnitrificantes como fonte deocerb

Na quinta semana da fase 1 é possivel observarhquee um decréscimo
acentuado na remocao de NA e DQO seguido de répodgeracdo. Este evento pode estar
ligado a instabilidade do biofilme presente noesisd, € a toxicidade do lixiviado. Os valores
de entrada de NA e DQO na semana 4 (1409 e 3617, ngpectivamente) e 5 (1363 e 3488
mg/L, respectivamente) foram os maiores observaddase 1, 0 que pode ter desencadeado

este choque no sistema.

Galves et al. (2009), testou a influéncia de t&ximmmo o cloroférmio e
antibioticos na remocdo de DQO em um sistema délrb& aderido. Como resultado,
observou que a remocdo de DQO caiu de 30% parao®oacadicdo de cloroformio e de
20% para 0% com a adicdo de antibiotico. Porénergba que em poucos dias, mesmo com

a adicdo constante dos agentes tdxicos, a miceoli@nou-se resistente e retornou a
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eficiéncia inicial. Isso demonstra a alta resiggrao biofiilme a agentes téxicos e sua
adaptacao a condi¢cOes adversas.
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Figura 9- Comportamento da DBO na entrada e saidaalsistema durante o periodo experimental.

J& para o par@metro DBO, se pode notar uma metlaogéiciéncia de remocao da
fase 1 para a fase 2, onde a média de remoc¢éo @epaEa a fase 1 foi de 49,6% enquanto
gue, a média de remocédo para a fase 2 foi de 6&4%s meédias apresentam diferencas
significativas entre si (p-value = 0,046), e emmies de eficiéncia para um tratamento

biolégico tratando LAS é considerada expressiva.

A matéria organica de rapida assimilacéo lida p&& € consumida com maior
facilidade pela microbiota heterotrofica envolvidaste processo, e a maior parte desta
matéria biodegradavel € removida no primeiro estdgiCBR. Twafik et al. (2006), afirmam
gue em sistemas CBR tratando efluente domésticiriicacdo ocorre principalmente no
segundo estagio do CBR, ap0s a remoc¢ao dos comtpsraganicos.

Conforme o efluente atravessa o sistema, cadai@stdgsequente recebe uma
concentracdo de matéria organica mais baixa queed@. Por causa da diferenca na taxa de
crescimento especifico das bactérias heterotréfecamitotroficas, o primeiro estagio é o
principal para a remog¢ao de orgéanicos, 0 que lealteeacdes nas caracteristicas do biofilme,

conforme pode ser observado na figura 10.

Neste trabalho, se pode constatar que a remocBd@e deu-se principalmente
no primeiro estdgio do CBR onde 43,4% do total d@ODremovida ocorreu neste estagio
enquanto a média geral de remocéao (fasel e 2¢foeta de 58%.



Figura 10- Biofilme no primeiro (a), segundo (b) ¢erceiro estagios do CBR (c).

A relagcdo DB@DQO de um efluente é tida como indicativo paraeéinicdo
sobre a utilizacdo de determinados tipos de trattoee Nossos estudos sugerem que uma
alternativa que possibilite melhorar esta relap@o.exemplo, o uso de um processo oxidativo
avancado (POA) antecedendo o processo biologiate pamentar a biodegradabilidade do
lixiviado, a partir da destruicdo de moléculas l@trantes, gerando produtos de maior
biodegradabilidade. A tabela a 9 apresenta a @l&@BO/DQO durante o periodo de
operacdo do experimento, na qual verifica-se a teagéo de valores baixos ao longo de

todo o periodo experimental.
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Tabela 9- Relagdo DB@DQO durante o periodo de monitoramento.

Amostragem Relagdo DB@DQO (fase 1) Relacdo DB@DQO (fase 2)

1 0,34 0,21
2 0,23 NR*
3 0,15 0,14
4 0,16 0,09
5 0,16 0,14
6 0,17 0,13
7 0,16 0,12
8 0,17 0,12
Média 0,19 0,14
Desvio padréao 0,07 0,04

*nao realizadas.

E possivel observar através da tabela 9 que a&me@BBG/DQO é indicativa de
lixiviado proveniente de um aterro sanitario jaabgizado, pois os valores giram em torno de
0,2 (TATSI e ZOUBOULIS, 2002). Sendo assim, estaegite ndo seria apropriado para o
tratamento biologico tendo em vista que a indicguai@ a depuracao bilogica € de que a
razao DB@/DQO seja de 0,5 ou mais (METCALF & EDDY, 2003; MAIS e ZAMORA,
2005).

Portanto, seria apropriada a utilizacdo de um atésnento com POA, os quais
apresentam potencial de fragmentacdo de matéri@niceg recalcitrante e, teoricamente,
produziriam um efluente com uma relacdo BEXYNO mais alta, facilitando tratamento
biolégico. Porem, este tipo de tratamento implicawen aumento consideravel nos custos do
processo, e ndo é garantia da obtencéo de par&ndettancamento quanto a NA.

Cortez et al. (2011b), ao utilizar um CBR anoxiimmantado com lixiviado preé-
tratado por ozonizacao, afirmaram que apenas umaepea fracdo da matéria organica foi
transformada em componentes biodegradaveis e catesirpelo bioflme. Este tipo de
resultado sugere que é preciso avaliar criterioagangual o melhor POA a ser utilizado em

um pré-tratamento.



Na figura 11, apresentam-se os valores de COT tradene saida do sistema
CBR, onde verifica-se que houve um pequeno deonésdo COT apOs a passagem pelo
reator, no entanto, os valores médios de remocaoe(18%) nao apresentam diferencas

significativas entre as duas fases de operacaal(@w 0,42).

Fase 1 Fase 2

3000,00

2500,00

— 2000,00

g/L

£ 1500,00

© 1000,00 3 ¥ X
500,00 ~[

0,00

oT

1 2 3 4 5 6 7 8 9 11 12 13 14 15 16
Tempo (semanas)
=@ afluente M- efluente

Figura 11- Comportamento do COT na entrada e saiddo sistema durante o periodo experimental.

E possivel também observar que, para todos os pa@no aumento no TRH
contribuiu para uma melhora na porcentagem de r@mdgste comportamento parece estar
ligado a necessidade de maior tempo de contate entsiomassa presente no reator e 0

efluente contendo grandes quantidades de matéjdmicn e NA.

Portanto, de maneira geral, o sistema CBR nao @a&csuficiente para remover
matéria organica do LAS utilizado neste experimeBstes resultados podem ser atribuidos a
complexidade quimica do efluente tratado o que dep#e alcancar padrbes de lancamento

nas condicdes de operacao testadas.

4.5 PARAMETROS OPERACIONAIS

Deve se destacar que, 0 escalonamento de um sisiertratamento da escala
piloto para escala real necessita de cuidadosipalncente com relacdo aos parametros de
operacdo. Somado a isso, deve-se levar em contaogJUAS apresentam uma grande
amplitude quanto as variagbes das concentracOesaléria organica e nutrientes, que

somados a interferéncia das condi¢cdes ambieotaiarh dificil o tratamento bioldgico.

Para este experimento, os valores das cargas aggsicke DQO (em média 97,8

g/m’.d na fase 1 e 873,2 g/mi na fase 2) e os valores das cargas aplicadss& dem média
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32,15 g/m.d na fase 1 e 30,58 g/mi na fase 2) foram expressivamente maiores compara
aos outros estudos utilizando CBR para tratar L&Sapode se observar na tabela 3.

Em adicéo, ndo é possivel a partir dos dados ddideswneste estudo, estabelecer
padrbes que permitam uma operacdo segura de sistealdgicos para LAS. Esta falta de
informagédo implica na adaptacdo e/ou utilizacdo pd@ametros que sdo atualmente
conhecidos para o esgoto sanitario, que compreemaesérie de diferencas na composicao

guando comparados aos LAS.

Akhbari et al. (2011) tratando efluente sintétioo @n CBR, afirmam que o TRH
€ o fator operacional determinante no desempentgistema para a remoc¢ao de nutrientes,
juntamente com a recirculacdo de uma fracdo demfubruto para um determinado estagio
do sistema. Os mesmos autores também relatam atémpia da velocidade de rotacdo, pois
esta tem relacdo com a incorporacdo de um maiomewnor teor de oxigénio na massa
liquida. Neste estudo a melhor resposta do sistentpiando utilizado o TRH acima de 18h
obtendo remogdes de DQO acima de 80%, enquantoosso restudo as diferengas nas
remocdes de DQO para os TRH de 15h e 24h nao feigmificativamente diferentes e o

maximo de remocéao alcancada foi cerca de 31%.

Apesar da bibliografia sobre o tratamento de LA @BR indicar velocidades
rotacionais abaixo de 7 rpm (CASTILLO et al., 200CORTEZ et al., 2011la;
KULIKOWSKA et al., 2010), neste experimento foi #ado uma velocidade de rotacdo dos
tambores do CBR de 13 rpm. Este valor esta acimaectumendado para esgoto sanitario,
onde reside quase que a totalidade de informagi®s ® assunto. Contudo, o lixiviado de
aterro sanitario possui caracteristicas diferetesutros efluentes e uma maior rotacado pode
promover uma melhor aeragdo ao sistema e evitac@snidade de utilizagdo de um sistema
complementar de aeracdo, o que implicaria em umeatomnos custos de instalacéo,

manutencao e operacao.

As cargas superficiais de matéria organica e rétrmg aplicadas a um sistema
bioldgico também séo fatores de importancia e deseinctonsiderados no desenvolvimento
do biofilme do sistema. A figura 1&presenta graficamente a relacéo entre carga dplea

removida de NA, para cada fase de operacao.
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Figura 12- Carga aplicada versus Carga removida dA (FASES 1 e 2).

Na fasel a remocao de NA ndo apresentou um companta padrédo em funcéo

da carga de NA aplicada ao sistema. Ja para a2f@#s@ossivel observar que as maiores

remocdes estdo associadas as maiores taxas de Nz#adap. Este comportamento

provavelmente esta ligado a mudanca na cinéticaitdécacdo que ocorre no biofilme em

funcdo do TRH aplicado.

A melhora na remocao conforme a elevacao da apbcde carga de NA na fase

2, sugere que o sistema pode nao estar sofrerulgdaidevido as altas cargas de nitrogénio

aplicadas, porém o TRH deve ser adequado para pesroadempo de contato necessario do

efluente com a biomassa.

As figuras 13 e 14 apresentam, para as duas fasgsedacéo, as relagdes entre as
cargas superficiais de COT e DQO aplicadas ao CBperanental e suas respectivas

remocdes de cargas.
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Figura 13- Carga aplicada versus carga removida deEOT (FASE 1 e 2).
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Figura 14- Carga aplicada versus carga removida deQO (FASE 1 e 2).

Assim como para as cargas de NA, as remocdes gascarganicas apresentaram
comportamentos lineares na fase 2. Ou seja, quaaitr a carga de COT e DQO aplicadas
maior a remocdo destas cargas. Portanto, o TRH4Hena fase 2 ofereceu uma maior
estabilidade ao sistema biolégico e ainda paregortar as variagdes na qualidade do

afluente , mesmo néo apresentando bom desempentesreos de percentual de remocéao.

Conforme se pode analisar pela tabela 3, as capmsdas no presente estudo
foram superiores as encontradas em estudos aeteragsim como o volume de LAS tratado.
E possivel que as altas cargas aplicadas ao si§iBRaexperimental, tenham inviabilizado o
um bom desempenho, pois nos outros estudos assca#éga mais baixas e 0s autores
apresentam melhores remoc¢des de organicos e campusibgenados. Entretanto, trata-se
em nosso caso de uma aplicacdo em condi¢cdespems adocdo de cargas na magnitude do
gue a literatura relata tornaria o sistema muieinde, inviabilizando o processo. O mesmo
raciocinio vale se pensarmos em adotar este pmarasescala real. Se ndo for possivel
adaptar a biomassa para receber cargas orgarsagisaia sao verificadas em condicdes reais,
o sistema tera dificuldade para servir como umaipitislade de tratamento em ambito real,
embora, alguns autores como Cortez et al. (2008 ah que quanto maior a carga organica
aplicada, menor sera a eficiéncia de remocéo ifigagdo do sistema, e as baixas eficiéncias

podem estar indicando uma limitacdo de oxigénisailédo no processo.

Akhbari et al. (2011), afirmam que em CBR para magio de nutrientes, a
melhor razdo DQO/N é igual a 12. Contrariamentea pdan Loosdrecht (2000) apud
Giustina (2009), em que esta razao deve ser magrtidarno de 1 e abaixo de 5, garantindo a
atividade das bactérias nitrificantes. Eles obsamaque, a sobreposicdo das bactérias
heterotréficas sobre as nitrificadoras acaba pterferir na transferéncia de oxigénio e
substrato para as camadas mais profundas do béofilm



No presente experimento esta razdo DQO/N se econtna média em torno de
3 o que significa dizer que, as altas concentrac@e®QO ndo foram responséveis pela

inibicdo da atividade das nitratadoras, mas a daddé da matéria organica presente pode ter
interferido.

Apesar de serem mais comuns as razées C/N utbzarDQO ou a DBO como
carbono, neste trabalho as razes COT/N demonstsgamais relacionadas as remocgdes de

NA e COT pelo sistema, como apresentam as figlras1b.
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Figura 15- Remocéo de NA em relacédo a razdo COT/N.
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Figura 16- Remocéo de COT em relagdo a razao COT/N.

E possivel verificar que somente para a fase 2eéaparecem relacdes fortes
entre as remocdes e as razdes COT/N. Este compmtiapadronizado pode ser explicado,
novamente, pela melhor estabilidade do sistemasa 2 que oferecia um maior tempo de
contato do efluente com a biomassa.

Para a oxidagdo de NA na fase 2, a razdao COT/Nc@a@ mais apropriada em
valores abaixo de 1 e acima de 2. No entanto, paemocdo de COT os valores da razao

COT/N que apresentam maiores quantidades de renestd@ttam acima de 1,5.
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4.6 ESCALA REAL
Apesar do sistema CBR estudado nao ter apresestiatdncias satisfatorias para
alguns dos parametros analisados, é importante rigrao a aplicabilidade de um sistema

deste tipo para o tratamento de um efluente destplexidade.

Sabendo-se que o aterro sanitario de Sdo Leopotdtup diariamente cerca de
18 n? de lixiviado podemos extrapolar os valores dasi@ftias observadas neste

experimento para escala real.

A tabela 10 apresenta os valores de remocbes émdkg parametros citados
neste trabalho se estendidos a escala real. Levandcoonsideracdo que este sistema CBR
seria idéntico ao proposto neste experimento, p@réfetado para trabalhar com um TRH de

24 h tratando todo o lixiviado do aterro sanit@@Sao Leopoldo.

Tabela 10- Quantidades diarias tedricas removidasgp um processo CBR em escala real.

DQO (kg/d) DBO (kg/d) COT (kg/d) NA (kg/d)
Quantidade média removida 9,738 5,9 6,94 21,59

Estes valores representam teoricamente as quagsiddcompostos organicos e
nitrogenado que deixariam de ser lancados no nmeieste todos os dias se tratados por um
CBR. Em adicdo, o melhoramento dos parametros @amepso e a possivel combinacdo com
outros tipos de sistemas de pré-tratamento podeescaantar melhorias nas eficiéncias de

remocao.

4.7 DIFICULDADES NO DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

Conforme apontado por Mba et al. (1999) existemerdas dificuldades
mecanicas envolvendo o sistema CBR. Durante o des@mento da parte experimental
desta pesquisa ocorreram problemas operacionaisrredetes do projeto mecanico do
sistema. Neste trabalho ficou evidente que téo itapte quanto a dindmica do processo
biologico, € o aspecto mecanico do sistema, pasiementacdo de oxigénio e mistura

hidraulica sdo dependentes da acdo mecanica déoalas tambores.

Salienta-se que paradas no sistema levam a peroiafdene pelo ressecamento,
uma vez que na maioria das vezes € necessariaogaerdo tambor rotativo. O retorno da
operacdo € quase como uma nova partida. A todes estpectos deve-se salientar a

agressividade do lixiviado as pecas mecanicas soquas entra em contato.



Paradas do sistema de algumas horas sdo normai®cesso, e tendem a nao
afetar a retomada da operacao. Entretanto, no wasschouve a necessidade de remoc¢ao dos
tambores devido ao contato do lixiviado com os ®isaiativos dos tambores, provocando a
formacao de depdsitos que travaram a rotacao thorss Este processo levou a perda parcial

do biofilme ja formado. Como consequéncia, uma rparéida do sistema foi necessaria.



64

5 CONCLUSAO

O sistema CBR apresentou potencial para ser uldizeomo alternativa no
tratamento de LAS em contraponto a sistemas mais,cprincipalmente para a remogao de
NA. Porém, necessita de mais pesquisas para apesi@metros operacionais, em fungédo da

caréncia de dados no tratamento de LAS.

A melhor eficiéncia do processo na remocao de NAligervada com o aumento

do TRH para 24h, confirmando a necessidade de [gasgom tempos superiores.

Somente na fase 2 (TRH de 24h) as razbes COT/deapsram-se relacionadas
as remocoes de NA e COT pelo sistema CBR devidelhamestabilidade do sistema nesta

fase.

O aumento do TRH para 24h também permitiu um metioonportamento do
sistema, apresentando maior eficiéncia de remogdaB{;, DQO e COT. Este aumento foi
na ordem de 16% para DB@% para DQO e 3% para COT.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
Com base nos resultados obtidos no decorrer desballio, sugere-se para

trabalhos futuros:

a) Estudos que visem melhorar o projeto mecanicsisiema CBR para evitar
travamentos do tambor rotativo, bem como possdied de alterar de forma simples a

mudanca na velocidade rotacional;

b) As anélises como: alcalinidade e OD devem sduiitas para um melhor

entendimento e busca de acdes corretivas no pmdesstrificacao;

c) Testar TRH maiores e sistemas com mais estagisando melhorar a

remocao de nutrientes e matéria carbonacea;

d) A combinacdo do tratamento pelo CBR com outrosgssos de tratamento
como os POAs pode suprir de maneira satisfatortefisiéncias na eficiéncia de remocao de

organicos do LAS;

e) Ainclusdo da avaliacdo de producado de bios®lmio sistema CBR pode
agregar para um melhor entendimento com relacéerac@o de lodo pelo sistema quando
tratando LAS.
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