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RESUMO

MOLZ, C.H. Tratamento de lixiviado de aterro sanitario utilizando contactor biologico
rotatorio visando a remoc¢do de nitrogénio amoniacalSao Leopoldo, 2013. 115 folhas.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Prograle Pds-graduacdo em Engenharia
Civil, Unisinos, S&o Leopoldo. 2013.

A presente pesquisa propde a utilizacdo de um contaioldgico rotatério (CBR) com 4
estagios, no tratamento de lixiviado de aterrot&anivisando a remoc¢ao de matéria organica
e nitrogénio amoniacal. Para auxiliar na nitrif@agdo nitrogénio amoniacal foi utilizado
glicerina como fonte externa de carbono. O moniero da unidade experimental foi
dividido em trés etapas: Etapa 1 consistiu no @estrés estagios do CBR, com alimentagéo
de 5,1 L/h, TDH de 24 hs e 12 RPM, Etapa 2 coomasmas condi¢des hidraulicas e a
introducdo da recirculagdo de 1,32 L/h do eflugrdea um estagio localizado antes do
Estagio 1, e Etapa 3 que operou com as mesmas;6ea da Etapa 2, mais a adicdo de
glicerina na razdo 4,2 DQO:N no estagio 1 (entra@a)monitoramento dos seguintes
parametros ocorreu semanalmente: alcalinidade, mdambioquimica de oxigénio, demanda
guimica de oxigénio, oxigénio dissolvido, pH, carboinorganico, carbono orgéanico e
carbono organico total, nitrogénio amoniacal, twg; nitratos, soélidos totais, solidos
suspensos totais, fixos e volateis e fosfato. Bstadagem buscou avaliar o desempenho do
CBR no tratamento de lixiviado de aterro sanitéom baixa relacdo DB{DQO, visando a
nitrificacdo do nitrogénio amoniacal e reducdo datéma organica carbonacea. Durante o
monitoramento da Etapa 1 foi observado acumuloittiéos e baixa producéo de nitratos. O
consumo de nitrogénio amoniacal foi de 324 mg N/L, DQO 335925 mg Q/L e DBGy
68+106 mg Q/L. Na Etapa 2 o consumo de alcalinidade aumemmé&m ainda observou-se
acumulo de nitritos. A producédo de nitratos aumergm relacdo a Etapa 1, o consumo de
nitrogénio amoniacal foi de 1.18267 mg N/L, DQO 2.3682.273 mg QL e DBG; 51090

mg OGJ/L. No monitoramento da Etapa 3, a adicdo de ghiaepossibilitou um aumento na
producdo de nitratos, observando-se aumento sigtifo de sua concentragdo. O consumo
de nitrogénio amoniacal foi de P39 mg N/L, DQO 1.558558 mg Q/L e DBG; 421+162

mg O)/L. No decorrer do monitoramento das Etapas podebservar que a glicerina e a
recirculagdo auxiliaram na producdo das bactériaadoras de nitritos, porém ainda ndo o
suficiente para a nitrificacdo completa do nitragémoniacal afluente.

Palavras-chave: lixiviado de aterro sanitario, aotar biolégico rotatorio, fonte externa de
carbono, acumulo de nitritos, nitrificagéo.






ABSTRACT

MOLZ, C.H. Treatment of landfill leachate using rotating biolggical contactors aiming
removal of ammonia nitrogen S&o Leopoldo, 2013. 119 pages.Dissertation (M&xtgree
in Civil Engineering) — Postgraduate Civil EnginegrProgram, Unisinos, Sao Leopoldo.

This research proposes the use of a rotating bedbgontactor (CBR) with 4 stages in the
treatment of landfill leachate seeking the remaMabrganic matter and ammonia nitrogen.
To help nitrification of ammonium nitrogen was usedexternal carbon source glycerol. The
monitoring of the experimental unit was dividedoirithree steps: Step 1 consisted of three
stages with power of 5.1 L/h, TDH 24 hours and B2VR Step 2 with the same hydraulic
conditions and the introduction of recirculation 82 L/h the effluent to a stage located
before the stage 1, Step 3 and which was operatbdive same conditions as Step 2 plus the
addition of glycerin in the ratio 4.2 COD:N in tfiest stage (input). The monitoring of the
following parameters occurred weekly: alkalinityjodhemical oxygen demand, total
suspended chemical oxygen demand, dissolved oxpd&rinorganic carbon, organic carbon
and total organic carbon, ammonia, nitrites, nésatotal solids, solid, fixed and volatile and
phosphate. This approach sought to evaluate therpemnce of RBC for the treatment of
landfill leachate with a low BOD:COD, aiming niightion of ammonia nitrogen and
reduction of residual carbonaceous organic mddtering monitoring of Step 1 accumulation
of nitrite and low nitrate production was observind consumption of ammonia nitrogen was
682274 mg N/L, COD 335925 mg Q/L and BOD 6&106 mg Q/L. In Step 2 the
consumption of alkalinity increased, but still thewas accumulation of nitrite, nitrate
production increased compared to Step 1, the copisoim of ammonia nitrogen was
1.182:367 mg N/L, COD 2.3682.273 mg @ L and BOD 9@510 mg Q/ L. Already, in the
monitoring of Step 3, the addition of glycerin &sgiproduce nitrates occurring significant
increase in their concentrations, the presence igififeant concentrations of nitrites,
ammonia nitrogen consumption was #4329 mg N/L, COD 1,55858 mg Q/ L and BOD5
421+162 mg Q/ L. In the course of monitoring steps may be ndteat the recirculation
glycerin supported in the production of nitrite-diing bacteria, but still not enough for
complete nitrification.

Key-words: Landfill Leachate, Rotating biologicabntactors, External source of carbon,
Accumulation of Nitrite, Nitrification.






1 INTRODUCAO

O aumento na geracao de residuos soélidos urbamosreletes do crescimento
populacional e do uso intensivo de recursos nattean conduzido a um acumulo de residuos
sélidos urbanos nos aterros sanitarios, e constguente, no aumento da geragdo de
lixiviados de aterros sanitérios (LAS). Devido asacteristicas fisico-quimicas do LAS que
possui elevado potencial poluidor, este panoramgeea busca de alternativas para seu

tratamento.

A principal preocupacédo ambiental associada acesainitarios esta relacionada
ao controle de suas emissdes, em particular, ataggto de LAS no meio ambiente (LUZIA,
et al., 2005). Dessa forma, faz-se cada vez mamsssario, a busca de tecnologias adequadas
e economicamente viaveis cujos processos de tratanpermitam o lancamento de LAS

tratado conforme alegislacéo atual.

Para minimizar os gastos com investimentos em migi@o e operacdo desses
aterros, vem sendo utilizado o tratamento combirdeldixiviado de aterro sanitario com
esgoto doméstico em Estacdes de Tratamento denEflu€ETE). Conforme Facchinet al.
(2000) sao requisitos para tal escolha, a viallkdde transporte de lixiviado a ETE, a
capacidade da estacdo em assimilar esse tipo de régiduéria, a compatibilidade do
processo com as caracteristicas fisico-quimicat A® e a possibilidade de manejo do

provavel aumento da producao do lodo.

Dessa forma, em busca de novas alternativas pamanprimento da legislacéo,
propde-se a utilizacdo de contactor biolégico @rtat(CBR) para o tratamento de lixiviados
de aterros sanitarios. Este sistema caracterizéasghém, por apresentar além de baixo
consumo energeético, a facilidade operacional, pdaéornar-se uma alternativa viavel para o
tratamento de LAS com baixa relacdo DHIO e elevadas concentracdes de nitrogénio
amoniacal. Essas caracteristicas apresentadas Lgedo dificultam o cumprimento de
parametros exigidos pela Legislacdo Ambiental. Estacteristica intrinseca torna necessaria
a utilizacdo de uma fonte externa de carbono,quepta objetivo, fornecer matéria organica
extra para melhorar a relacdo carbono/nitrogénidd(Cno sistema de tratamento,

visandoadesnitrificagao.

Conforme Bidone (1996), o CBR apresenta um bomndeseho na remocéo de
demanda quimica de oxigénio (DQO) e nitrogénio aauah (N-NH;) de LAS, em unidades

utilizadas em escala real no Reino Unido, tratdintados provenientes de aterros antigos.



30

Complementando, conforme Renou (2007), o tratamdm¢ddgico com biomassa de
crescimento aderido, caso do CBR, vem sendo wdizmra remover, predominantemente, a
DBOs de LAS concentrados. Este tipo de reator tem setradp econdmico quando
relacionadoademanda energética utilizadapara sstiohamento e apresenta-se confiavel
guanto a obtencdo de parametros de lancamento.iGamilb desta forma, eficiéncia e baixo

custo operacional.

Dessa forma, torna-se necessario ampliar as pesquisando estudar o
tratamento de lixiviados de aterro sanitario conxdmrelacoes DBEDQO, principalmente
no que se refere a remocgdo de nutrientes, es@eundiate as formas nitrogenadas. Nestes
casos, para viabilizar a etapa de desnitrificagddmperativo a utilizacdo de uma fonte
externa de carbono. Com o objetivo de suprir estessidade propde-se o uso da glicerina,
pois além de esta apresentar caracteristicas Aeieasspara a desnitrificacao trata-se de um

produto que é residuo da producéo de biodiesel.

Este trabalho justifica-se também pela possibikddel dar um destino adequado a
um residuo produzido em grande quantidade, cujadugé®m vem aumentando
consideravelmente, com o avanco do biodiesel naiarnextergética do Brasil. Os estudos
sobre a tratabilidade de LAS necessitam de um rmimeior de pesquisas, as quais poderéo
auxiliar no desenvolvimento de processos e modesgnais que permitam a utilizacao de

sistemas de tratamento j4 existentes.

O presente trabalho apresenta uma proposta deig@sspbre o tratamento de
lixiviado de aterro sanitario, com a introducéogtieerina, como fonte externa de carbono na
busca de uma melhor efetividade na desnitrificagiitizando um CBR. E importante
ressaltar que, a escolha do tipo de reator dewmsearater construtivo modular que este
sistema possui, permitindo que a estrutura do psacpossa ser ampliada com o acréscimo
de mais estagios (tambores), ao mesmo tempo empeagoete a sua remocao, e relocacédo a

medida que o LAS deixar de ser produzido em detextda aterro.



1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral
Avaliar o desempenho de contactor biolégico rotat¢€BR) no tratamento de
lixiviado de aterro sanitario, visando a remocamiegénio amoniacal e matéria organica

carbonacea residual.

1.1.2 Obijetivos especificos
Os objetivos especificos sao:

- Avaliar o desempenho do CBR, com énfase na remdegimitrogénio

amoniacal e matéria organica, no tratamento deédiclo de aterro sanitario;

- Estudar a eficiéncia do CBR como alternativa patamento de LAS com
baixa relacdo DBODQO;

- Avaliar a recirculacdo interna como alternativa rapmnal, visando

melhorar a eficiéncia na desnitrificacao;

- Avaliar a eficiéncia da adicéo da glicerina comatéoexterna de carbono na
desnitrificacéo do sistema;

1.2 ESTRUTURA DA PESQUISA
A pesquisa esté divida em seis capitulos, onde:

Capitulo 1 - Composto da introducéo e a justifiatia escolha do tema, além
dos objetivos propostos;

Capitulo 2 - Composto pela revisao bibliograficae ge apresenta dividido nos
seguintes subcapitulos: residuos solidos urbanatereos sanitarios, lixiviados de aterros
sanitarios, principais tipos de tratamento de lades de aterros sanitarios (divididos em
biolégicos e fisicos e/ou quimicos), contactoresldgicos rotatérios, nitrificacdo e

desnitrificacéo e a utilizacdo de fonte externaat®ono;

Capitulo 3 — Apresenta 0os materiais e métodogatibs para o desenvolvimento
da pesquisa: localizacdo do experimento e do tecamostragem, funcionamento do sistema

experimental, metodologia para a caracterizacdoA®e amostragem do sistema utilizado;

Capitulo 4 — Apresenta a andlise e discussao dodtados, primeiramente sera

apresentada uma breve caracterizacdo do LAS didizdurante o monitoramento. A
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discussdo dos resultados estd dividida pelas tt@sa® que ocorreram durante este

experimento mais um subcapitulo que faz um comipargéral das trés etapas;

Capitulo 5 — Finaliza com as conclusdes da pesoiieste capitulo ha também as

consideracdes finais e sugestdes para trabalhaes$ut

Capitulo 6 — Compde as referéncias bibliografitdzadas durante a pesquisa.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 RESIDUOS SOLIDOS URBANOS E ATERRO SANITARIO

O residuo sélido urbano (RSU) pode ser definido aomaterial, substancia,
objeto ou bem descartado que € resultante dadadie$ humanas, onde sua destinagdo ocorre
nos estados solidos e semissoélidos, bem como as#s gontidos em recipientes ou na forma
deliqguidos em que, de acordo com suas caractadstiornem inviavel seu langcamento em
rede publica de esgotos ou corpos d’agua, ou quexifeom para este fim uma solucao
técnica e economicamente inviavel em face da melieanologia disponivel. (Lei
12.305/2010).

As caracteristicas dos RSU variam de acordo conaspectos econdmicos,
sociais, geograficos e climaticos de cada regidd.abela 1 apresenta em porcentagem as

diferentes composi¢cdes mais comuns dos RSU endasteam alguns paises.

Tabela 1: Composi¢cdo em % dos RSU em diferentes pas.

Categoria Brasil Alemanha Holanda EUA
Matéria Organica (%) 57,41 51,2 59,4 23,8
Vidro (%) 2,34 11,5 3,8 53
Metal (%) 2,07 3,9 0,8 8,0
Plastico (%) 16,49 6,1 4,9 11,3
Papel (%) 13,16 19,9 11,2 35,2

Fonte: Cabral, s/a.

Conforme a Tabela 1, conclui-se que o0s paises dalsalps possuem um
percentual baixo de matéria organica e um altoegmtual de materiais que podem ser
reciclados. Atribui-se esta caracteristica ao maaaoler aquisitivo em relagéo a populacdo dos
paises em desenvolvimento. Essa caracteristicaigmindeve-se ao consumo em massa de
alimentos industrializados pelos paises mais debddes, elevando a utilizacdo de
embalagens plasticas e papel. Esse fato traz aatomaessidade de que as cidades devem
considerar a disposic¢éao final dos residuos comgmamde problema a ser equacionado.

Segundo o PNSB de 2000, o Brasil conta com 5.56diaimios, incluindo o

Distrito Federal. Destes municipios 63,6% dispdenssRSU em lixdes, 32,3% em aterros
controlados e apenas 13,8% em aterros sanitarmmdsmo relatorio € informado ainda, que
séo coletadas diariamente 125.281 toneladas deldixociliar em todos esses municipios. O
PNSB avaliou que, apesar da baixa porcentagem decipws que apresentam aterros
controlados e sanitarios, garante a ocorrénciandeaumento consideravel no niumero de
municipios que dispdem seus RSU de forma corre¢modstrando um aumento na
conscientizagéo da importancia da disposi¢cao ddstaso da legislacéo atual.
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A Tabela 2 apresenta a evolucéo do destino fiodR8U no Brasil, nos anos de
1989, 2000 e 2008, mostrando as modificagbes dos tie disposi¢cdo dos RSU.Observa-se
gue ocorreu uma modificacdo ao longo dos anos, demamdo um aumento dos municipios
gue adequarem-se ao sistema indicado pela legiskagénte, em contrapartida, mais da

metade ainda se encontram em situacgéo irregular.

Tabela 2:Destino final dos RSU por unidade de desid (em %).
Ano Vazadouro a céu aberto (%) Aterro controlado (%) Aterro sanitario (%)

1989 88,2 9,6 4,1
2000 72,3 22,3 17,3
2008 50.8 22,5 27,7

Fonte: PNSB, 2008.
O crescimento desordenado e acelerado das cidasls) como a quantidade

cada vez maior de residuos gerados, esta impactandm®io ambiente, dificultando a
capacidade de autodepuragcdo ambiental. SegundaiR20@7) varios estudos comparativos
realizados para mensurar os custosna disposicaRSldsapresentaram como melhor opgéo a
adocao de aterros sanitarios (AS). Os AS apreseatam das vantagens econdmicas, a
capacidade de minimizar os impactos ambientais to®unconvenientes, permitindo
decompor os RSU em condi¢cdes controladas, até sabilezacdo final. Os AS séo os
processos mais utilizados devido a simplicidadeampenal e relativo baixo custo, porém tem
como maior agravante a ocupacdo de grandes are#orisess que ndo poderdo ser
reutilizadas, e a geracdo de uma fase liquida. HEasa liquida é proveniente da
biodegradacéo da fracdo organica dos RSU aterraddamente com a percolacdo da agua
da chuva sobre a célula do aterro, constituindionasslixiviado de aterro sanitario (LAS).

O aterro sanitario pode ser definido como um métmuhtrolado de disposicao de
residuos solidos no solo, sem provocar prejuizosamgacas a saude e a seguranca,
utilizando-se principios de engenharia, de tal m@doonfinar o residuo no menor volume
possivel, cobrindo-o com uma camada de terra aodfintrabalho de cada dia, ou mais

frequentemente, conforme o necessario(ABNT NBR 8/131).

Segundo Leite (2006) o aterro sanitario deve secwado de tal forma que néo
comprometa a qualidade das aguas subsuperficiagiloierraneas e do solo, contendo os
seguintes elementos: (1) conjunto de células, nomerde recobertas diariamente por uma
camada de solo, que tem por objetivo evitar a feral¢do de vetores e espalhamento de
papéis e poeira pelo vento; (2) sistema de drenatgemas e de lixiviados; (3) sistema de

tratamento dos liquidos percolados; (4) sistemadrdieagem de aguas superficiais e nascentes
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e; (5) liner de fundo, que funciona como uma beargnpermedavel constituida de elementos

com baixa condutividade hidraulica, etc.

Conforme Oliveira e Pasqual (2004), varios estudespoluicdo das aguas
subterraneas demonstram que todo lixdo provocaratgno de poluicdo nas mesmas, desta
forma, é de se presumir que também muitos ateapiasios, mal construidos, poderdao
alterar a qualidade dos aquiferos. Um aterro ceraith efetivo é aquele que apresenta coleta
e disposicéo correta do LAS, e para isso deveesgdamente controlado. Para que se cumpra
corretamente o controle dos ASdeve-se cumprir oagi& estabelecido nas Normas NBR
10157/1987 e 15113/2004. Essas normas apresentforma correta para a construcéo,
destino e manejo dos residuos e dos aterros sasitaD projeto de fechamento do AS,
também deve ser contemplado quando se escolhe nemadra AS, pois é necessario apos
seu fechamento, definir a recuperacdo paisagisticacontrole peridodico que devera ser

realizado, pois ainda havera a geracdo de LASesgas

Os processos de decomposi¢cdo dos RSU nos atenit&risa sdo mediados por
reacdes bioquimicas que podem ser anaerdbias exf@ias. Quando os RSU séo dispostos e
cobertos nas células dos aterros, inicia-se o0 psocgebiodegradacao que ocorre por meio de
processos aerobios, que podem durar de um dia iasvdemanas.Esta duracdo esta
diretamente relacionadaao consumo de oxigénio cliviiédo no interior da célula
aterrada,assim que o oxigénio € totalmente consyntid o inicio da biodegradacéo
anaerdbia. Essa etapa se divide em: fermentacé@i@, aohde o0s organismos anaerobios
decompdem as substancias organicas iniciais coateipas, 0leos e hidratos de carbono em
gas carbodnico, gas hidrogénio e acidos graxoseis)& a fermentacdo metanogénica, onde
0s organismos anaerobios decompdem os produt@srdaritacdo acida e os transformam em
gas metano, substancias humicas, sendo que estasspansaveis pela coloracdo escura do
LAS, nitrogénio amoniacal (N-Nfle agua (SEGATO e SILVA, 2000).

Os AS passam por fases distintas conforme as deguinmeacoes
predominantes(FRANCO, 2009):.

Na fase | (aerobiose) que tem duracdo de algums o ha reposicdo de
oxigénio apos o recobrimento dos residuos. A mp@ste dos LAS produzidos nesta fase

resulta da umidade liberada pela compactacédo datuams ou pela ocorréncia das chuvas.

Na fase Il (acidogénese) a medida que o oxigémiediconsumido dos residuos

depositados no aterro, 0s compostos organicos dpadéveis, sobretudos as
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macromoléculas, sdo degradadas por via anaerObidaétérias acidogénicas predominam
nesta fase conduzindo a um acumulo de &cidos déidosxe acidificagdo do meio.

Na fase Il (metanogénese) sdo produzidas quamidagnsuraveis de biogas, ha
o predominio de bactérias metanogénicas, estaseenv os acetatos e/ou hidrogénio
acumulados em biogas. As concentracdes de demamlarbica de oxigénio (DBE) e de
demanda quimica de oxigénio (DQO) comecam a diminydH aumenta na medida em que

0s acidos sao consumidos. A razdo DBO:DQO comegasaer.

Na Fase IV a producdo de biogas atinge seu valgmmode decresce na medida
em gue os acetatos sao consumidos. O pH atingeesatwdéximos a neutralidade, porém
ainda ligeiramente alcalinos. As concentracbes Q®©Bao baixas e decorrem da presenca de

acidos humicos e fulvicos. A relagcdo DBO:DQO poderdscer para valores da ordem de 0,1.

Nas Fases Posteriores ocorre a oxidacdo do metansao de ar e formacao de
gas carbbnico (C§), criando uma “atmosfera” de solo. Esta fase é hipétese teorica, pois
ainda n&o existem no Brasil aterros que tenharapassado a Fase V.

Segundo Bidoret al (1997), a pratica da disposicao de RSU em ateaosarios
€ viavel economicamente, sendo uma boa solucdo gsafmises em desenvolvimento. O
aterro sanitario deve ser bem executado e cumgpmir & legislagdo ambiental em vigor. No
entanto, traz contra si, o problema da geracaoAdh L

2.2 LIXIVIADO DE ATERRO SANITARIO

O LAS é o resultado da percolacdo proveniente ddade natural e da agua da
chuva, que atravessa a massa de residuos de umsateitario.Muitas vezes esta percolacao
esta acompanhada da extracdo de materiais diss®lad em suspensdo, queapresentam

valores elevados de DQO, DB® formas nitrogenadas.

A geracao de LAS esta relacionada, principalmeatetjpo e caracteristicas dos
RSU contidos no aterro e sédo influenciados pelaahiemperatura, tipo de infiltracdo e solo
existente no aterro, camada de cobertura utilizealmpactacado e permeabilidade (GOMES,
2009). Conforme Renou (2007), muitos fatores erfitiam na qualidade dos LAS, como a
idade do aterro, precipitacdo pluvial, variacdonélica, tipo de residuo solido aterrado e
composicao deste, a qual depende diretamente ttehéa populacéo e estrutura da célula

do aterro. A Tabela 3 apresenta os principais tg@®sRSU e 0s metais que estes RSU
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predominantemente geram dentro das células do A&bam carreados pela percolagéo e
constituindo o LAS gerado.

Tabela 3: Fontes de Metais no LAS de acordo com &SU no AS
Tipos de RSU Metais

Material Organico Chumbo, niquel e zinco

Papel Chumbo

Material Metalico Cadmio, chumbo, niquel e zinco
Plasticos Céadmio e zinco

Vidros Cromo

Baterias Cadmio, chumbo, niquel e zinco
Borrachas Zinco

Tecidos Cromo

Fonte: adaptada de OLIVEIRA e PASQUAL (2004)
Os LAS podem ser caracterizados, de acordo comadeidlo aterro, por

parametros como DQO, DBQrazdo DB@DQO, pH, sdlidos suspensos totais (SST),
nitrogénio amoniacal (N-N$), alcalinidade, metais pesados, entre outros. @ghhalmente
encontra-se na faixa de 5,8 a 8,5, e esta reladomoom a atividade biolégica que ocorre
dentro da célula, o N-Ng£ encontrado na faixa de 0,2 a 13000 mg/L e g&el®BGQ:DQO
pode variar entre 0,7 e 0,04. Esta relagédo depalamente com o envelhecimento do aterro
em funcdo principalmente da geracdo de moléculgénaras recalcitrantes geradas na
degradacdo dos RSU. Desta forma, LAS proveniergeateiros antigos apresentam baixa
relacdo DB@DQO e alta concentracao de N-BNHEmM contrapartida, LAS jovens apresentam
grande quantidade de matéria organica biodegradéwei uma relacdo DBDQO mais
proxima de um, que sdo caracterizados pela ragdaehtacdo anaerdbia dos substratos

organicos gerando acidos graxos volateis (RENOUO7R0

Segundo Lemat al. (1998), a ocorréncia de variagdes na composicabAd
dentro da célula do AS pode ser devido as difesentendicbes ambientais que ocorrem
durante as amostragens de um monitoramento, coonexemplo: a diluicdo do LAS pela
chuva ou agua subterranea, reacdo com o solo audpgradacéo parcial dos componentes
organicos e devido a exposicdo ao ar. Nos atesapgarios ocorrem diferentes processos
bioldgicos, fisicos e quimicos que afetam diretamancomposi¢cdo dos LAS (GOMESRal,
2009). A Tabela 4 apresenta um estudo realizad&gpoto e Povinelli (2007), mostrando um
levantamento de determinados parametros, deumat@azacdo dos LAS no Brasil. Nesta
pesquisa foram reunidos dados disponiveis natliterale vinte e cinco aterros, localizados

em nove estados brasileiros.



Tabela 4: Caracteristicas mais provaveis do LAS daterros Brasileiros.

Parametro Faixa Maxima Faixa mais Provavel FVMP
pH 5,7-8,6 7,2-8,6 78%
Alcalinidade Total (mgCaC#4L) 750 — 11400 750 — 7100 69%
Dureza (mgCaCe¢lL) 95 - 3100 95 - 2100 81%
Condutividade (uS/cm) 2950 — 25000 2950 — 17660 77%
DBO (mgQy/L) <20 - 30000 <20 - 8600 75%
DQO (mgQ/L) 190 — 80000 190 — 22300 83%
Oleos e Graxas (mg/L) 10 - 480 10-170 63%
Fendis (mg GHsOH /L) 0,9-9,9 0,9-4,0 58%
Nitrogénio Total (mg N/L) 80 — 3100 Nao ha -
Nitrogénio Amoniacal (mg N/L) 0,4 — 3000 0,4 — 1800 72%
Nitrogénio Organico (mg N/L) 5-1200 400 — 1200 %80
Nitritos (mg N/L) 0-50 0-15 69%
Nitratos (mg N/L) 0-11 0-35 69%
Fosforo Total (mg N/L) 0,1-40 0,1-15 63%
Sulfeto (mg S/L) 0-35 0-10 78%
Sulfato (mg S/L) 0 —5400 0 - 1800 7%
Cloretos (mg Cl/L) 500 - 5200 500 — 3000 72%
Solidos Totais (mg/L) 3200 - 21900 3200 — 14400 79%
Sdélidos Totais Volateis (mg/L) 630 — 20000 630 9®0 60%
Soélidos Totais Fixos (mg/L) 2100 — 14500 2100 —-®B30 74%
Solidos Suspensos Totais (mg/L) 5-2800 5-700 % 62
Solidos Suspensos Volateis (mg/L) 5-530 5-200 2% 6
Ferro (mg Fe/L) 0,01 - 260 0,01 -65 67%
Manganés (mg Mn/L) 0,04-2,6 0,04-2,0 79%
Cobre (mg Cu/L) 0,005-10,6 0,05-0,15 61%
Niquel (mgNi/L) 0,03-1,1 0,03-0,5 71%
Cromo (mg Cr/L) 0,003-0,8 0,003-0,5 89%
Cédmio (mgCd/L) 0-0,26 0 - 0,065 67%
Chumbo (mgPb/L) 0,01-2,8 0,01-0,5 64%
Zinco (mg Zn/L) 0,01-8,0 0,01-1,5 70%

FVMP: frequéncia de ocorréncia dos valores maisguweis. Fonte: Souto e Povinelli, 2007.

Lema et al. (1998) realizaram estudo apresentando um levantamdas
caracteristicas dos LAS de acordo com a idade elwoatjiovem, meia idade e velho, e,
concluiram que mesmo com as diferencas de ressltdo® parametros pesquisados, seria

possivel, baseados nos valores apresentadosprelacs seguintes fatores:
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1. O pH dos LAS apresentaram-se em sua maioriaaddatfaixa de 5,5 a 8,0.
Este pH elevado é caracterizado pela alta ativitbamégica existente no interior
da célula do AS;

2. A maior porcao dos solidos suspensos totaisréalmente representada em
maior concentracdo de solidos suspensos volateisvas de solidos suspensos
fixos (embora este valor seja severamente inflaelocipela metodologia de

amostragem);

3. A maior porcao de nitrogénio total € a de ni&r@g amoniacal;
4. As concentracOes de fosfato geralmente apreaemntse baixas;
5. Presenca de elevadas concentragcbes de Margdné&s.

A Tabela 5 apresenta uma relacdo de parametrao-fisimicos onde ha a
comparacao destas concentracdes encontradas atedeados aterros divididos em aterros
novos e antigos. A baixa biodegradabilidade do Ipa8e ser diretamente relacionada a idade
dos aterros, pois sua biodegradabilidade tendecardeom o aumento da idade dos aterros
(Gomeset.al, 2009)

Tabela 5: Valores mais provaveis de LAS em relacdoidade do AS.

Parametros Aterros < 2 anos Aterros > 10 anos

Demanda Bioquimica deOxigénio (mg/Q 2000 — 30000 100 - 200
Carbono Orgénico Total (mg,D) 1500 — 20000 80 — 160
Demanda Quimica de Oxigénio (mg/Q 3000 — 60000 100 - 500
SST (mg/L) 200 - 2000 100 - 400
Nitrogénio Orgéanico (mg N/L) 10 - 800 80 -120
Nitrogénio Amoniacal (mg N/L) 10 - 800 80 -120
Nitratos (mg N/L) 5-40 5-10
Foésforo (mg P/L) 4-100 5-10
Alcalinidade (mg CaCelL) 1000 - 10000 200 - 1000
pH 45-75 6,6-7,5
Dureza (mg CaCg¢lL) 300 - 10000 200 - 500

Fonte: Tchobanogloes al 1993 apud Hamada, 1997.

Conforme Souto (2009), os LAS de aterros jovengsgmtam maior facilidade
para o tratamento biolégico, comprovado pela piggsee uma carga organica mais elevada e
facilmente degradavel, ja nos lixiviados de atewnekos o tratamento biologico torna-se

mais dificil devido a presenca de materiais retralties.

Nas substancias degradaveis a estrutura quimioa ggrdguebrada, seja através
de mecanismos fisicos, quimicos e/ou bioldégicosan@a ha a ocorréncia de quebra por

mecanismo bioldgico as substancias geradas apaes@eiguena estrutura molecular, que séao
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facilmente metabolizaveis na célula bacteriana. dro lado, as substancias recalcitrantes
sdo aqueles compostos que apresentam resistéacss anicrobiana, ou seja, sd&o compostos
com estruturas moleculares maiores e formulacdcs mmamplexa, necessitando sofrer

modificacdes fora da célula para que sejam tramsfdos em matéria biosoluvel. Essa

dificuldade de transformacdo pode ocorrer porqua ssbstancia apresenta uma estrutura
quimica complexa que ndo possui grupos funciorevios, ou porque possui acao toxica
aos microrganismos responsaveis pela degradagadoefoem complexos ou interacbes com

outros elementos ou substancias quimicas, tornaridtamento do LASpouco acessivel ao

processo enzimatico e a metabolizagdo (VON SPERLI¥S6; SOUTO, 2009).

2.3 PRINCIPAIS TIPOS DE TRATAMENTO DE LIXIVIADOS DE
ATERRO SANITARIO

Existem diferentes metodologias para o tratameet@glas residuarias, sejam
esgotos domesticos, industriais, lixiviados ou aatrA melhor opgdo de tratamento a ser
escolhida deve levar em conta diversos fatores ¢amo: volume gerado, tipos de
contaminantes presentes, disponibilidade de resyram implantacéo, construcéo, operacao
e manutencao, a topografia, hidrologia e climatelay local, e o atendimento a legislacao.
Os processos de tratamento, geralmente, reque@ritdé combinadas, principalmente no
caso de tratamento dos LAS, pois apresentam unmbili@lade grande de contaminantes e
diferentes concentracdes. A grande variabilidadesgntada pelos LAS esta relacionando as
diferentes épocas do ano e do tempo de disposgatedo, dificultando sua caracterizacéao e
tratamento (WISZNIOWSKI et al., 2006).

A seguir serdo apresentados, de forma resumiddratementos comumente
utilizados para LAS, os quais podem ser divididos aois grandes grupos: (1) processos
biologicos: processos anaerdbios e aerobios; (2pdus fisicos e/ou quimicos: oxidacao

guimica, adsorcao, precipitacdo quimica, coagulfigdolacéo e “airstripping”.

2.3.1 Processos Biologicos

S&0 processos que ocorrem por meio dos mecanisioligibos, utilizando
processos semelhantes aos processos que natuelocentem em um corpo d’agua apés o
lancamento de despejos: 0 que os diferencia éalugdo de recursos tecnolédgicos, onde os
processos de depuragdo se desenvolvem em condaigigsladas e taxas mais elevadas
(VON SPERLING, 1996).
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Os principais organismos envolvidos nos processmgdicos sao as bactérias,
protozoarios, fungos, algas e vermes. As bactééiasas que apresentam a principal funcéo,
pois sdo responsaveis pela biodegradacdo da mat@éaica. Este processo ocorre com a

formacao de aglomerados de biomassa (flocos, imedlou granulos).

Segundo Metcalf&Eddy (2004), os principais objesiviio tratamento biolégico
sdo: (1) transformar os compostos biodegradavesoldidos em produtos finais aceitaveis
(seja em detrimento a legislacdo ou qualquer a@wso); (2) capturar e incorporar soélidos
coloidais suspensos e ndo sedimentaveis nos ftactsofilmes; (3) transformar ou remover
nutrientes como nitrogénio e fosforo; e (4) em mfglcasos, remover compostos que

contenham vestigios de constituintes organicosompostos especificos.

Ainda segundo Metcalf&Eddy (2004), os principaistamentos bioldgicos

podem ser classificados com relacdo a sua funcéabigiea:

- Processos anaerobios: onde ndo ha a presengdgdaio no meio, ou seja, o
oxigénio livre é nulo. Nestes processos 0 sisterda tem contato com o oxigénio

atmosférico;

- Processos aerdbios: onde ha a presenca de axigénimeio, ou seja, ha
oxigénio livre. Neste processo o sistema tem contat o oxigénio atmosférico, seja por

injecao de oxigénio dentro do reator ou aeraca@mes;,

- Processos anoxicos: onde o nitrato € convertidimdgicamente em nitrogénio
gasoso (desnitrificacdo) em um ambiente com auséteioxigénio, onde a concentragao
maxima de oxigénio livre € 2,0mg/L. Normalmente @wm sistema de tratamento, 0 processo

anoxico encontra-se ap0s 0 processo aerobio;

- Processos facultativos: onde os organismos peesen meio podem ter funcéo

na presenca ou auséncia de oxigénio molecular;

- Processos combinados: onde ha a presenca dedsguwecessos anteriormente

citados ou uma combinacéo destes é utilizado tensis

Dentre estes processos ocorrem dois tipos de grestm e sustentacdo da
biomassa: crescimento disperso, onde a biomasseecligre no meio liquido, sem precisar
estar aderida as estruturas de sustentacdo (rhatepiarte) e crescimento aderido onde a
biomassa cresce aderida a um meio suporte, formamdoiofiime. O material suporte pode

estar imerso no meio liquido, ou receber descatgatinuas ou intermitentes de liquido.
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Conforme Von Sperling (1996), o meio suporte pagfeusn material solido natural (pedras,
areia, solo) ou artificial (plastico) ou constitoidpela prépria biomassa aglomerada
(granulos). Os processos bhiolégicos mais comumetitzados nestes sistemas Sao 0s
anaerobios e aerobios, dessa forma, a Tabela $empaeum comparativo entre as vantagens e

aTabela 7 compara as limitagbes destes dois pasess

Tabela 6: Comparativo das vantagens dos processasagrobios e aerébios.

Processos Anaerdbios Processos Aerobios

- Baixa producéo de sélidos; - Baixo potencial de inibicdo e toxidez;

- Baixo ou nenhum consumo energético; - Partida rapida do sistema;

- Utilizacdo de pequenas éareas; - Remocéo de patogénicos;

- Menor custo na implantacéo; - Sem geracao de odores;

- Producéo de Biogas (metano); - Eficiéncia na remogédo de matéria organica;

- Remocéo de 70% da DBO; - Possibilita a remogdo de amonia através da
- Doses baixas de fésforo necessérias para o grestm nitrificacéo e desnitrificacao;

das bactérias anaeroébias. - Utilizaco simultdnea de des-fosfatizacéo;

Adaptado de: Fleck, 2003 e Wisznioswski, 2006.

Tabela 7: Comparativo das limitac6es dos processagaerdbios e aerdbios.

Processos Anaerébios Processos Aerébios

- Potencial superior a inibicdo e toxidez (bac#i
metanogénicas);

- Partida lenta do sistema;

- Baixa remocédo de patogénicos;

- Geracéo de odores;

- Remocao na eficiente dos nutrientes;

- Concentracgédo alta de metais inibe as bactérias;

- Toxicidade a amonia;

- Susceptivel a mudancas bruscas de pH e tempasat

- Custo de implantac&o mais elevado;

- Alta producao de sdlidos;

- Necessidade de energia para a introducdo de
oxigénio no meio;

- Elevado custo operacional;

- Utilizacao de areas variadas;

- Custo de implantacéo elevado;

- Perda de energia do sistema na forma de calor;

Adaptado de: Fleck, 2003 e Wisznioswski, 2006.

A escolha entre o processo anaerébio e aerdbiondep@icialmente das
caracteristicas do efluente a ser tratado, reqderama avaliagdo em relacdo aos aspectos
legais, do uso da agua e tecnologias juntamente a&amestdo econdmica (JORDAO e
PESSOA, 2011). A Tabela 8 apresenta os principaisegsos de tratamento anaerdbio e
aerobio relacionando-os com o tipo de crescimestdidmassa, que pode ser aderida ou
suspensa. O tipo de substrato a ser tratado é tomirfgportante para a escolha do processo
de tratamento a ser escolhido, pois cada processsup caracteristicas e eficiéncias
diferentes, ou seja, alguns sdo mais eficientes fpatar altas concentragdes de nitrogénio
amoniacal, enquanto, outros ndo possuem eficifae@avel na remocao de fosforo, entre

outros fatores.
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Tabela 8: Tipos de tratamento de acordo com o tipde crescimento da biomassa.

Tipos de

Tipos de Tratamento Caracteristicas
Processo

Série de discos circulares mantidos em um eixazbotal em

ContactoresBiol6gicos ~ ~ ; ) .
rotacéo, que estdo parcialmente imersos em umédangmais

Rotatérios
. tanques.
Processo Aerdbio T hid terial ¢ lasti
de Biomassa Filtros Biolégicos anques preenchidos com material ~suporte ,(p asticos
Aderida pedregulhos, etc.), onde o esgoto é distribuidimihea continua.
Reator Biomassa Tanque com material suporte poroso suspenso (catigado),
Aderida com movimento continuo através da aeracéo.
Proqegsos Tanques preenchidos com meio suporte (brita 4 awu Snaterial
Anaerobios de . - .
Biomassa Filtro Anaerébio mgrte) on_de o} aquen,te. percola, entrando em concatm 0s
X microrganismos anaerobios que se encontram adexaowio.
Aderida
s Lagoas Lagos com profundidade de 3-5 metros com insufldmnée ar ou
Processo Aerdbio o P
. Aeradas agitacdo mecanica.
com Crescimento
de Biomassa Reator com a presenca de lodo ativado (floco), axadpresenca
Suspensa Lodo Ativado de oxigénio dissolvido é misturado ao afluentevésade agitacao
e aeracdao.

Processo

T Reatores SequenciaisTanque com ou sem misturador que opera com o &fuen
Anaergbio com

) por Bateladas misturado diretamente com o lodo anaerobio.
Crescimento de
Biomassa UASB Reator onde as bactérias formam flocos ou granfdosando um
Suspensa manto de lodo em seu interior.

Adaptado de: Renouet al., 2007, Wiszniowski et28l05 e Fleck, 2003.

Nos proximos subcapitulos serdo abordados de famas aprofundada os

contactores bioldgicos rotatérios (CBR) e adicafodée externa de carbono.

2.3.2 Processos Fisicos e/ou Quimicos

As técnicas de tratamento fisicos e/ou quimicosce@dmumente utilizadas para a
remocdo de compostos ndo biodegradaveis, ou sqjeles que ndo sao facilmente
removidos pelo tratamento biolégico. Segundo M&¢addy (2004), os processos quimicos
juntamente com algumas operacdes fisicas tem sidgarhente utilizados na etapa de
tratamento secundério de aguas residuarias, imelysara a remocao de nitrogénio e/ou
fésforo, assim como para remocao de metais pesadmwsnpostos organicos especificos,
como acidos humicos e fulvicos. Atualmente, a maiplicacdo destes processos visa a
desinfeccao, precipitagdo do fosforo e a coaguldedparticulas em suspensdo em qualquer
fase do processo de tratamento. A Tabela 9 apeesesumidamente 0s principais processos

fisicos e/ou quimicos utilizados no tratamentoftleeates.
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Tabela 9: Tipos de tratamentos fisicos e/ou quimiso

Processos de

Tratamentos Aplicacdes/Caracteristicas

- Reducéo de coloides, ions, macromoléculas, ngaresmos e fibras;
Flotacéo - Utilizado como pés-tratamento na remocédo de catgsanao biodegradaveis;

- Amplamente utilizado no pré-tratamento a fim demover a matéria organica nédo
biodegradavel,
- Utiliza como coagulantes: sulfato de aluminiolfaga ferroso, cloreto férrico ou sulfato
Coagulacéo - férrico clorado;
Floculagdo - Tem como desvantagens o aumento do volume do do@domento da concentragdo de
aluminio e ferro no efluente;
- Custos elevados.

Precipitagdo - Usualmente utilizado no pré-tratamento para aogém de metais e fésforo.
Quimica
- Ocorre quando o afluente passa por uma coluremphéda com carvao ativado;
- Tem boa eficiéncia na remocédo da DQO;
Adsorcdo - Necessita de regeneracdo da coluna e consumal@ltarviao ativado ou outro material
adsorvente.

- Ozobnio ou combinag&o de ozobnio e dgua oxigenadajacao, luz ultravioleta, ultrassom ou
metais de transicdo sdo utilizados para a oxidacgéo;
Oxidacdo - Trata poluentes organicos recalcitrantes, sendibonutilizado no pré-tratamento, trazendo
Quimica economia quando conjugado ao tratamento bioldgico;
- Producéo elevada de lodo.

- Consiste na remocdo de aménia por aeracdo macanic

- Este método é o mais eficiente para altos valdeepH e a presenca de gas contaminante
nesta fase pode ser tratado com acido sulftricacao cloridrico;

- Necessita de um alto tempo de retencao.

“Air
Stripping”

Processos por - Diferenciam-se por trés processos basicos: Edlzaosmose direta e osmose reversa;
Membranas - A osmose reversa é a mais eficaz no tratament@\8e

- Adaptado de: Renouet al., 2007, Wiszniowski et28l05 e Fleck, 2003.

2.4 CONTACTORES BIOLOGICOS ROTATORIOS

Os contactores biolégicos rotatérios (CBR) comenara ser largamente
utilizados no oeste da Alemanha durante a décad&l® estendendo-se, posteriormente aos
Estados Unidos. No Brasil existem muitas ETEs dgu@ea capacidade operando com 0s
CBR, conhecidos comercialmente como “bio-disc” (DA® E PESSOA, 2011). O CBR é
um biorreator de crescimento aderido, utilizado ca@tiernativa tecnoldgica em relagdo ao
processo convencional de lodo ativado, sendo nemitpregado no tratamento secundario, ou
nas formas combinadas de oxidacdo da matéria Garbare nitrificacdo, ou em estagios

separados de nitrificacdo, desnitrificacao e remalgifésforo (CORTEZ, 2010).

Como principais vantagens pode-se citar:0 consuaixolde energia, sua facil
manutenc¢do, o desenvolvimento de diferentes csltbialégicas em cada estagio, a boa
sedimentacdo da biomassa. Em contrapartida, apaedesvantagens como alto investimento

inicial para a compra do material suporte, difiaglds no controle da biomassa e do tempo de
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retencdo celular e, consequentemente, no contrade edpécies de microrganismos no
biofilme (SEGATTO, 2002).

Os CBR consistem em uma série de discos circuleoesjgados ou lisos, ou em
substituicdo aos discos convencionais, 0 uso dbdses preenchidos com material suporte,
gue podem ser montados em série ou estagios, per mtiquido a ser tratado passara. Os
discos ou tambores sédo sustentados em um eixoohtaizgue gira continuamente, que se
encontram, normalmente, imersos parcialmente emamgue.Podem apresentar de dois a
quatro estagios com o objetivo principal de remog¢doDBQ, e de seis ou mais para a
nitrificagéo. Os poluentes sado removidos pelo loiefique fica aderido no material suporte
contido nos discos ou tambores, os quais sdo sgosr aproximadamente, 40% do seu

diametro no afluente e mantidos em rotacao continua

De acordo com Segatto (2002) a velocidade de rotafd@ discos e a
profundidade em que estes se encontram em coraatoocafluente sdo despreziveis em
relagéo a eficiéncia do tratamento, desde que eectracdo de OD no sistema mantenha-se
alta devido a baixa velocidade rotacional e a iA®m™o disco mantida no valor maximo.
Quando um ou mais estagios sédo fechados podenr @oena reator anodxico, permitindo a
desnitrificacdo (METCALF & EDDY, 2004 e CORTEZ, 20)1

A rotacdo dos discos ou tambores alterna o comt@atbiomassa com a matéria
organica contida no efluente e com a atmosferanipiado a absorcdo de oxigénio, a rotacao
além de auxiliar na transferéncia de oxigénio, g&mierve de mecanismo para a remocao do
excesso de solidos existentes nos discos ou niaeparte através de forcas de cisalhamento
(SEGATTTO, 2002). A Figura 1 exemplifica visualmena apresentacdo de RBC que
utilizam discos ou tambores para o crescimentda@adssa.
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Figura 1: Tipos de CBR (a) discos e (b) tambores.

Conforme Cortez (2010), a velocidade de rotacaanéparametro que influi
principalmente na transferéncia de oxigénio paraidgfilme.Usualmente, o aumento da
velocidade de rotacdo aumenta a concentracdo @groai dissolvido disponivel para os
microrganismos e como resultado promove a biodegé do substrato em grandes
propor¢cdes, no entanto, o aumento da velocidadeotsgdo pode baixar a razdo de
biodegradabilidade do sistema. A formacdo do lmefilem um CBR esta relacionada ao
oxigénio dissolvido existente no sistema, ou sggamedida em que 0 oxigénio € consumido
e penetra no biofilme, vai atingindo camadas quéne&® as condicdes anoxicas ou
anaer@bias. Assim, em um biofilme pode-se ter uamada externa com oxigénio e outra
interna sem oxigénio (VON SPERLING, 1996).

Segundo Segatto (2002), o biofilme deste tipo @toreauxilia na remocgéao de
substratos que sdo lentamente degradaveis, proventd pela baixa taxa de crescimento dos
biofilmes. Outro fator é a relacédo entre a espasdarcamada efetiva e a espessura total do
biofilme, pois quanto maior a profundidade alcamagadm filme microbiano, maior a camada
efetiva, ou seja, mesmo que a taxa de ingestdoublgtrato encontre-se pequena, maior
guantidade de soélidos bioldgicos irdo contribuirapa remocdo do substrato, compensando,

assim, a natureza deste.

Complementando, Von Sperling (1996) relata qumaassa aderida no material
suporte possui uma densidade diferente daquelpsrdés no liquido do reator, fazendo com
gue as células fiqguem continuamente expostas asnswbstratos, aumentando assim sua
atividade metabdlica. Entretanto, caso a espeskutaofiime esteja elevada, suas camadas

internas ficam deficientes de novos substratosjndimdo sua atividade. Quando ha essa
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ocorréncia, a biomassa pode se soltar do matenarte, aumentando consequentemente a
concentracdo dos soélidos no efluente do sistema.

Quanto maior a superficie especifica disponibikzpelo meio suporte @m®)
para a adesao dos organismos, mais efetivo seafamento proporcionado pelo sistema. Na
pratica, essa afirmativa tera validade até um di@mrezitico minimo de unidade constituinte
de leito, abaixo do qual havera problemas de celgdat e entupimento do filtro (VAN
HAANDEL; LETTINGA, 1994 apud GOMESet al, 2009).Meios suportes de diametros
pequenos elevam a éarea total do biofilme, increamelt a demanda de oxigénio e
estabilizando os substratos aderidos,entretanfioulttim a oxigenag&o. Diametros maiores
favorecem a aeracdo, porém diminuem a area totalbidélme, necessitando um
balanceamento desse efeito para a otimizacdo dmegso (PASTANHA et al, 1973 apud
FLECK, 2003). Segatto (2002) cita alguns paramegas afetam o desempenho dos
biofilmes nitrificantes como: (1) concentracdo ddrientes dissolvidos no efluente e no
biofilme: DQO, N-NH, N-NO,, N-NOg3; (2) concentracdo de substancias particuladas; SST
DQO, bactérias heterotroficas; (3) concentracdaldalinidade e pH; (4) concentracdo de
substéancias toxicas as bactérias nitrificantesgésisidade da biomassa e (6) espessura do

biofilme.

De acordo com Cortez (2010), quando o efluenteciéctdado do ultimo para o
primeiro estagio, a desnitrificacdo pode ser atiagpois havera alta concentracdo de matéria
organica e baixa de oxigénio dissolvido, a taxaedirculacdo recomendada é de 25% do
fluxo de entrada. Quando a taxa de matéria orgardcaé suficiente para que a reacao de
nitrificacdo ocorra, a autora indica acrescentan domte de carbono externa. Em estudos
realizados com CBR em nivel de bancada observafikséncia na remocao de nitratos por
via anoxica. Diversas modificacbes podem ocor@nfot na recirculacdo, quanto aeracao

suplementar ou realimentagéo buscando, semprepraeih desempenho do CBR.

Young (1991) apud Fleck (2003) reuniu dados operais de diversos filtros
aerbbios, e, relacionando-os estatisticamente mdgteu 0s principais parametros que
influenciam o desempenho desses sistemas, os g@aistempo de detencdo hidraulica
(TDH), concentracdo do afluente, &rea superficaingio suporte, declividade dos sistemas e
carga organica.

O TDH refere-se ao tempo médio de permanénciagdadb no interior do filtro,

expresso da seguinte forma:
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TDH =V/Q Equacéo 1
Onde: TDH = tempodetencao hidraulico (TH)
V = volume do filtro (£)

Q = razdo média afluente ao filtro*(TH™)

A determinacdo do TDH considera a configuracéoedtor e as concentracdes de
esgoto. Uma alternativa € o ajuste do tempo deng@behidraulico (TDH), considerando que
0 acréscimo da taxa de remoc¢do ndo é diretameapongional ao aumento do tempo da
TDH. O volume do filtro é obtido multiplicando-sevazdo média diaria pelo TDH arbitrado
(GONCALVES, 2001). Conforme Segatto (2002), o TDHné dos principais parametros do
projeto de um CBR.

Em um reator aerdbio como o CBR, o oxigénio é faito das bolhas de ar para
o biofilme, sendo consumido pelas reacbes biol&giemn trés etapas principais: (1)
transferéncia do oxigénio das bolhas para os X)li®) transferéncia do oxigénio para a
superficie do biofilme; (3) difusdo e reacdo neliir do biofilme, até atingir valores que
definem uma camada externa com oxigénio e outeanat desprovida de oxigénio (DELLA
GIUSTINA, 2009).

2.5 NITRIFICACAO E DESNITRIFICACAO E A UTILIZACAO DE FO NTE
EXTERNA DE CARBONO

A nitrificacdo tem como organismos envolvidos baagestritamente aerobias,
quimiotroficas obrigatdrias, que ndo necessitam sidstancias organicas para seu
crescimento. As bactérias do génelitrossomasp. sdo citadas como as principais
responsaveis pela oxidacdo do ion amonio, Nitexbacteragilisdo as mais efetivas para
oxidar nitrito a nitrato (MORAVIA, 2007). Como awentado pelas reacdes que compdem a
reacdo total de nitrificacdo, a massa de oxigémmessaria para completa-la é de 4,57 g de
oxigénio por nitrogénio oxidado (Reacéo Total),d&eB,43 g provenientes da oxidacao de N-
NH;" (Reacdo 1) e 1,14 g para a oxidacdo do nitritca¢Re 2), e a quantidade de
alcalinidade necessaria de 7,14 g de C#Réncao 3) (METCALF & EDDY, 2004).
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2NH," + 30, 4H' + 2H,0 + 2NQ

Reacéo 1
2NO, + O, 2NOy Reacédo 2
NH;" + 20, NO; + 2H" + H,0 Reacéo 3
NH," + 2HCO; + 20, NO; + 2CQ + 3H,0 Reac&o Total

De acordo com Metcalf&Eddy (2004) sistemas comodos RBC, onde a
biomassa temcrescimento aderido e é utilizada paitrificacdo, necessitam, para ocorrer a
nitrificacdo, primeiramente remover a DBfIn sua maior parte, para que 0S 0organismos
nitrificantes possam se desenvolver. Caso o DB@o seja consumida, as bactérias
heterotréficas terdo um rendimento mais elevada@rdscimento e, por consequéncia sua
biomassa preenchera a area superficial do biofilmmkigar das bactérias nitrificantes, muitas
vezes aconselha-se que a nitrificacdo seja realipath reator anexo, apds a remocéao da
DBO:s.

Conforme Brown e Koch (2005) ndo é comum a presdecatas concentracdes
de nitritos em sistemas de tratamento biologicojy® a taxa de crescimento dditrobacter
é significantemente superior a ddisrosomonasconsequentemente esta ultima é responsavel
por controlar a taxa global da nitrificacdo noesisd. Entretanto, em alguns sistemas pode
acontecer que o crescimento Nédrobacter ndo seja capaz de manter-se superior as das
Nitrosomonas ocorrendo, assim um aumento da concentragaotdmsiino efluente, esta
situacdo € caracterizada por um aumento na coacéotrde cloretos (5,1 mg Glmg N-
NO,). O OD também pode ter um efeito significativo reold crescimento da biomassa
nitrificante, a concentracdo de OD que pode redegge crescimento varia dependendo
diretamente da temperatura, carga organica, terepeténcdo solida e das limitacdes de
difusdo do meio. Geralmente concentracbes supsriar@,0 mg/L de oxigénio ndo sao
consideradas fator limitante para a nitrificacd@ entanto, em reatores com altas
concentracbes de biomassa, ou sistemas de massdaade ciclicos, concentragbes
inferiores a 2,0 mg/L de OD podem afetar a nitafi@o. A presenca de amonia livre ou n&o
ionizada pode inibir o crescimento daktrosomonase Nitrobacter, principalmente se
relacionadas com a temperatura e pH presentesatbor.réd presenca de um pH de 7,0 e
temperatura de 20°C, pode inibir o crescimentobdasérias nitrificantes, principalmente, se
juntamente com estas caracteristicas, o subsjpadsentar concentracfes de 1000 e 20 mg/L
de N-NH; e N-NH;", respectivamente.
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A reducédo biologica do nitrato para o 6xido nitriap 6xido nitroso, e gas
nitrogénio € denominado desnitrificacdo, sendo pande integrante da remocao biologica
nitrogenada, que envolve tanto a nitrificacdo quaatdesnitrificacdo. Duas formas de
remocao de nitrato podem ocorrer nos processosgnis, estas podem ser chamadas de
reducdo de nitratos por assimilagdo ou desassgwila® reducéo de nitrato por assimilagéo
envolve a reducdo do nitrato de amonia na sintlséac, ocorrendo quando N-NHndo esta
disponivel e independe da concentracdo de OD. Bwo ¢tado, a reducéo de nitrato por
desassimilacdo ou desnitrificacdo biologica edtci@ada a geracdo de energia das ceélulas
do biofilme, onde o nitrato ou nitrito sdo utilizedcomo aceptores de elétrons, esta condigdo
recebe a designacdo de anoxica, onde ha a predeng#ratos e a auséncia de OD (VON
SPERLING, 1996 e METCALF & EDDY, 2004).

Diferentemente da nitrificacdo, na desnitrificag@orre em sua reacédo (Reacdes
4 e 5) uma producéo de alcalinidade, havendo umgeeacao de 50% da alcalinidade que
foi consumida durante a nitrificacao (reacao tp&h) outras palavras, cada mg NJ\fDe &
reduzido a Mproduz 3,57 mg CaCG{. (EPA, 1993 apud MOURA, 2011).

De acordo com Metcalf&Eddy (2004) o processo deogdn bioldgica do
nitrogénio, o doador de elétrons é tipicamente wlas trés fontes: da DQO presente no
afluente, da DQO produzida durante o decaimentédgamb ou de uma fonte exégena, tal
como metanol ou acetato. A Reacao 4 apresentacaorede desnitrificacdo utilizando a
matéria organica biodegradavel existente no subsieafluente e a reacéo 5 a fonte doadora
de elétrons utilizada para a desnitrificacéo éetedo.

C1o0H1903N + 10NQ; - 5N, + 10CQ + 3H,0 + NH; + 100H Reacdo 4

5CH;COOH + 8NQ - 4N, + 10CQ + 6H,O + 80OH Reacédo 5

Conforme Callado e Foresti (2002) a baixa disptiddile de elétrons muitas
vezes torna-se um fator limitante, devido a pouesgnca de material organico facilmente
degradavel, assim quando a relacdo C:N € baixaaiie uma fonte externa de carbono para
incrementar a carga organica e equilibrar a relaG@. Complementado com Corédz
al.(2010), uma relacao baixa de C:N pode levar a ussaittificacdo incompleta, resultando
em altas concentracdes de N-N@cumulo de N-N@ou de Oxido nitroso no efluente final,

em contrapartida uma relacdo alta pode “produziNHg, além de um custo adicional
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referente ao consumo da fonte exdégena. A Tabelaptsenta um estudo realizado por
Callado e Foresti (2002) onde estes autores lmstatguns valores de relacdo DQO:N e C:N
encontrados em bibliografias que utilizaram algufoates externas de carbono para auxiliar
na desnitrificacéo.

Tabela 10: Alguns valores de relacdo C:N ou DQO:Nneontrados na literatura, utilizados como fonte
externa de carbono para a desnitrificaco.

Autor Relagéo Valor Fonte Externa de Carbono
Isaacs e Henze, 1994 DQO:N 4,2 Glicose
Isaacs e Henze, 1994 DQO:N 7,0 Acetato
Her e Huang, 1995 C:N 0,9* Metanol
Her e Huang, 1995 C:N 1,9* Acetato
Her e Huang, 1995 C:N 2,0* Glicose
Her e Huang, 1995 C:N 3,0a3,6 Acido Benzoico
Nyberget al., 1996 DQO:N 4,4 Etanol
Nyberget al., 1996 DQO:N 3,9 Metanol
Barlindhaud@!Degaard, 1996 DQGkN 6,9 Efluente hidrolisado a 180 °C
Choiet al., 1996 DQO:N 2,2 Efluente de tratamemtoeasiduo suino
Choiet al., 1996 DQO:N 9,0 Efluente acidificado
Baeet al., 1997 DQO:N 2,2e1,76 Efluente de trat#ode percolado
Pastorelliet al., 1997 DQO:N 5 Acetato
Bandpi e Elliot, 1998 C:N 1,1* Metanol
Bandpi e Elliot, 1998 C:N 1,25* Etanol
Bandpi e Elliot, 1998 C:N 1,7* Acetato
Chie-Cjien Tseng et al., 1998 DQO:N 53 EsgotoSaioit

Onde:DQQ = DQO filtrada / *Valores 6timos. Fonte: Callaed-oresti, 2002

A desnitrificagdo tem demonstrado ser um meio reeas0mico e de abordagem
mais versatil entre os métodos atualmente utiliggolira a remocao de nitratos, as fontes
externas de carbono mais utilizadas sdo metanetlatac citrato, etanol e glicose sendo que
existem poucos estudos de CBR com zona andxica {EQR2010). Segundo Della Giustina
(2009) a principal dificuldade na nitrificacdo esdgrificacdo simultanea em um biofilme,
ocorre devido a grande diferenca que existe erdrevedocidades de crescimento dos
microrganismos envolvidos em cada etapa. A remdgahbgica do nitrogénio inclui a
combinacéo de processos aerobios e anoxicos, caxidacdo bacteriana — nitrificacdo — do
nitrogénio amoniacal a nitrato e a reducdo micidigica — desnitrificacdo — de nitrito/nitrato

a nitrogénio gasoso.

Conforme Elefsiniotis (2004) na desnitrificacdo dnetréfica € essencial a
presenca de um doador de elétrons na reducéao watosi esse doador de elétrons pode ser

obtido por meio da adigdo de uma fonte externaadeono. As utilizagdes de fontes externas



52

de carbono como metanol, acetato ou etanol podfcnltir o processo, ja que sua aquisi¢cao
para o tratamento aumentara o custo do processa.dlfernativa para minimizar estes custos

€ a utilizacédo da glicerina, ja que esta € um suthfto da producao do biodiesel.

No processo de producdo do biodiesel sdo misturdd@dskg de matéria-prima
com 4,5 kg de metanol e outros componentes. Pdealitad de biodiesel sdo produzidos 0,12
kg de glicerina. Em 2008, nos Estados Unidos fapamauzidos 2,6 x 10om® de biodiesel e
286 x 16 kg de glicerina. (STOERMERB tal, 2009).

Estudos recentes confirmaram que a glicerina éfonta de carbono viavel para
a desnitrificacdo (STOERMERt al, 2009). ODepartamentof Civil and Environmental
Engineering da NortheastedmiversityBoston) realizou testes em algumas amostras de
glicerina originadas do Biodiesel, nas quais aoalslguns parametros para comprovar a sua
estabilidade. A Tabela 11 apresenta algumas destaspais caracteristicas.

Tabela 11; Composicéo quimica da glicerina.
Parametros/ Datas Fabrical Fabrica2 Fabrica3 Fabrica 4

-~ . . - Desvio
Data Amostra 22/05/08  30/04/08  06/11/08  1a/ogjog/inima  Maxima — Mediana  Média Padrio
DQO (mg/L) 1.050.160 1.026.051 1.063.360 1.023.086095.974  1.076.791 1.038.100 1.034.676  22.951
Metanol (% massa) 0,02 0,02 0,00 0,09 0,00 0,09 200 002 0,02
Acidos Graxos 0,31 0,19 0,50 0,09 0,02 0,55 0,16 0,09 0,16
(% massa)

Cloreto de Sodio 5,00 3.39 429 523 0,02 0,55 46 47 0,42
(% massa)

pH 628 6,24 6,17 6,70 510 6,90 6,03 5,92 048
Alcalinidade (mg/L) 302 172 431 302 65 431 253 272 94
Nitrito (mg/L) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0m 0,00
Nitrato (mg/L) 0,08 0,00 0,01 0,00 0,00 1,42 013 000 033

N Amoniacal (mg/l) 11,02 0,00 0,00 024 0,00 11,02 080 0,00 2,55

N Total (mg/L) 10,31 0,00 0,00 023 0,00 10,31 081 0,12 237

Orto-fosfato (mg/L) 10,4 8.1 12,30 0,80 0,00 3502 13,0 10,44 9,65

Fésforo Total(mg/L) 15,8 14,0 20,4 8.90 6,76 4056 1937 16,96 913

Onde: N — Nitrogénio. Fonte: Adaptado de STOERMIEERI. (2009)

Observando a Tabela 11, pode-se concluir que dhespara o uso da glicerina
como fonte externa de carbono para a desnitrif@gagé devido as suas caracteristicas
guimicas estaveis, apresentando valores pouco vewiade DQO, concentracdes
insignificantes de metano e acidos graxos, baixasentracdes de fésforo e nitrogénio,
auséncia de substancias inibidoras e outros comdameis do processo, e principalmente, por
apresentar caracteristicas fisicas conhecidas &vegst independentemente do biodiesel

produzido. Outro fator importante € a facil obtengd disponibilidade deste substrato
nomercado atual.

Um acumulo de nitritos tem sido frequentemente eimado em processos de
desnitrificagdo bioldgica, podendo levar a inibicdo sistema bacteriano. Uma baixa

concentragdo de fosfato também pode causar actdauidrito. Uma concentragéo de 2 a 20
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mg/L de fésforo j& resulta em uma diminuicdo dastas, induzindo um melhor desempenho
da zona anoxica (CORTEZ, 2010).

De acordo com Zhouet al (2007) o meio acido e ialcahdo sédo convenientes
para a desnitrificacdo, sendo que o pH tem um papg®rtante na acumulacéo de nitrito, a
presenca de pH alcalino pode gerar acimulo na@eie nitrito. A desnitrificacdo baseia-se
no mecanismo de desassimilacdo de bactérias dieanites, que utilizam nitratos como
receptores de elétrons no seu processo respiratariauséncia de oxigénio, ou com uma

concentracao limitada de oxigénio, ou seja, valoresiores a 2,0 mg £L sao indicados.

Conforme Glass e Silverstein (1998), muitos pesglosees observaram que
concentragdes altas de nitritos podem inibir a itifftacdo, além de concorrer com 0s
nitratos como aceptores de elétrons na respiragduaiassa.Os autores relataram em sua
pesquisa um acumulo de nitritos extracelular derandesnitrificacdo e em condicbes de pH
6 - 7 combinadas com concentragfes de nitritos Gde 350 mg/L, respectivamente, ha
inibicdo da desnitrificagé@o, e que esta so dimimoion 0 aumento do pH a 8,0, ainda testaram

adicionar picos de 30 mg/L de N-N@epois de iniciada a no processo.

Pode ocorrer acumulo de nitritos durante o periddoadaptacdo do meio
biolégico, principalmente, quando na etapa deddéfstéicdo ha a reducdo de 61% na
producao de nitritos ou quando motivado por vaeagie cargas, partida, arraste de biomassa
ou outros problemas operacionais e/ou ambientABIAMOTO, 2006 apud OLIVEIRA,
2013).Yooet al (1999) apud Hossaka (2012), elerigana fatores que proporcionam o

acumulo de nitritos:

- Amdnia livre: concentragfes altas de amodnia w&ada inibem as bactérias
Nitrosomonase Nitrobacter, porém a\itrobacteré mais sensivel a presenca de amoénia livre.
Para favorecer o acumulo de nitritos uma concefiralg 1 a 10 mg N/L € suficiente, com

uma concentracdo de 150 mg N/L de amoénia livrerecdiuma inibicao total dditrobacter,

- Temperatura: A atividade dNitrobacteré mais eficiente na temperatura de 10 a

20 °C e na faixa de 25 a 28 °C a taxa de crescorsadgNitrosomonasao mais elevadas;

- OD: Limitando a concentracao de oxigénio ndo pesforcionada a reacéo total

de nitrificacdo, pois para a oxidacdo da amoéniatrata é necessario a presenca de mais
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moléculas de oxigénio do que a oxidacdo de amonititn. Considera-se um OD abaixo de
2,0 mg Q/L para auxiliar o acumulo de nitritos;

- pH: Valores béasicos de pH dao preferéncia pagaeaaléncia de nitritos,
enguanto que em pH acidos ocorre o deslocamen®agéo no sentido da formacéo de acido
nitroso.Oliveira (2013), observou que um pH de & @lcalinidade de 120 mg CagD ja
contribui para a inibicdo das bactérias nitrifiemnt prevalecendo, assim, o acumulo de

nitritos.
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 LOCALIZA(;AO DO EXPERIMENTO E DO LOCAL DA AMOSTRAGEM

A presente pesquisa estudou a remocdo de matéganiom carbonacea,
nitrificacdo e desnitrificagdo do LAS do municigle S&o Leopoldo/RS, através do uso de
um sistema piloto composto por RBC. A célula dédwess que forneceu o LAS foi iniciada
em janeiro de 2009 e em outubro de 2011 foi endasriendo aproximadamente 71.009 m
(SL AMBIENTAL, 2011 apud KIMURA, 2013). O LAS utdiado na pesquisa foi
proveniente do Aterro sanitario da cidade de Saupdlelo/RS. A Figura 2 apresenta uma

imagem do aterro e no detalhe, em verde, o porite orLAS foi coletado.

G SRR v
Figura 2: Aterro sanitario de Sao Leopoldo.
Fonte: SANTOS, 2013.

A principal célula de residuos que gera o LAS zdilio nesta pesquisa iniciou em
janeiro de 2009 e teve seu encerramento em outldrd011, apresentando uma area de
aproximadamente 71.000°mOutra célula que contribui neste LAS é provemieté um
antigo aterro controlado, no momento encerradoL®S provenientes destas células sdo
encaminhados para uma estacao de tratamento dadiss (ETLix), que esta localizada nas
dependéncias do AS de Sado Leopoldo, sendo o sistemposto por lagoas anaerdbias e
facultativas, além de um evaporador de LAS (SL ARIBTAL, 2011). O ponto de coleta de
LAS determinado para esta pesquisa foi provenigeteum tanque equalizador, que se

localiza antes da entrada do efluente da ETLiesgrtado, no detalhe em verde, na Figura 2.
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Esta pesquisa fez parte do Programa de Apoio aodesa Pesquisa Cientifica e
Tecnologica em Engenharias (CAPES - Pré6 — EngamhariPE 0028/2008) tendo como
instituicbes participantes, o Instituto de Pesaquidalraulicas/UFRGS através do Programa
de Poés-graduacdo em Recursos Hidricos e Saneawertiiental e o Programa de Pos —

Graduacao em Engenharia Civil/Unisinos — Gerenaisionée Residuos.

A unidade piloto utilizada neste estudo encontise@astalada junto ao Anexo Il
do Laboratério de Saneamento Ambiental, localizadoarea da ETE da Universidade do

Vale do Rio dos Sinos.

3.2 FUNCIONAMENTO DO SISTEMA EXPERIMENTAL

O LAS retirado do tanque equalizador do Aterro téaioi de Sao Leopoldo foi
armazenado em um tanque de fibra de vidro de 1Q.0l@@alizado na area externa do Anexo
Il do Laboratdrio de Saneamento Ambiental. Destgua o LAS era encaminhado para um

tanque de fibra de 1.000 L no interior do Anexo fual alimentava o RBC.

O CBR era composto por quatro estagios, sendo gugrimeira etapa, foram
utilizados trés estagios. A operacao foi em séde modo continuo. A alimentacdo com LAS
foi feita por uma bomba dosadora (Injetronic) namgiro estagio do CBR, passando por
gravidade para os demais estagios. O sistema operou3 estagios por 36 dias visando
avaliar a remocdo de matéria organica carbonaceaitrdicacdo e desnitrificacéo.
Posteriormente na segunda etapa ocorreu a recaouldo efluente contido no decantador
secundario para um estagio anterior ao atual promestagio. Esta alternativa de operacéo
teve como objetivo avaliar uma possivel melhorafif@éncia da nitrificacdo, pois os valores
apresentados durante o monitoramento da prime@paetio experimento ndo foram

satisfatoérios.

Em uma primeira pesquisa ja realizada (KIMURA, 2818ANTOS, 2013) foram
testados dois tipos de operacao: Fase 1 - vaz8¢bdéeh e TDH de 15 h, e Fase 2 - vazao de
5,1 L/h e TDH de 24 h.Nestes trabalhos as autciiasobservaram a reacdo de nitrificacao
completa, obtendo um acumulo de nitritos, motive qtiginou a estratégia de pesquisa que

ora foi apresentada.

A proposta desta pesquisa buscou a reducédo nagémdie nitritos, desta forma,
baseado nas pesquisas anteriores foi proposto ecmauiacdo do LAS do decantador para
um estégio anterior ao atual estagio 1, mantendassém, a mesma vazao de alimentacao e

TDH. Nesta pesquisa este estagio foi identificamloa@ Estagio de Recirculagéo.
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Juntamente com a recirculagdo também foi propogtata auxiliar a
desnitrificacdo, a adicdo de glicerina como fortéemma de carbono.A concentracdo de
glicerina injetada foi baseada emuma relacdo carbdrogénio (C:N) de 4,2 DQO:N
(mg/L), esta relacdo é citada por Isaacs e Her@@4{lapud Callado e Foresti (2002) que

utilizaram glicose como fonte externa de carbono.

A Figura 3mostrao sistema operacional doCBR utllizaesta pesquisa. O estagio
1 recebeuo LAS bruto, onde,este passou do estagar@ o 3. Apds o0 estagio 3 foi
adicionado um tanque que teve por objetivo decargtadlidos carreados. Na etapa 2, o TDH
e vazao de entrada foram mantidos e ocorreu autmpdo do efluente com uma taxa de 25%
da vazéo de alimentacéo para o ER.

Figura 3: CBR do sistema operacional utilizado nox@erimento.

A Tabela 12 apresenta as especificagbes do CBBmanite com a operagao e o
monitoramento do experimento. O monitoramento fadtdo em trés etapas. Na Etapa 1trés
estagios do CBR operaram, como apresentado naaR3gunesta etapa a vazdo e TDH foram
mantidos conforme apresentados na tabela 12, coatatu de 36 dias. Na Etapa 2 que
iniciou-se no 37° dia e terminou no 110° dia, fonam@antidos o TDH e vazao de entrada de
LAS, juntamente com a adi¢cao de um tambor que eec2b,88% de LAS proveniente do D.

Apo6s o periodo de 110 diasfoi implementada a EBamande ocorreu a adicédo da
glicerina como fonte externa de carbono, com darad@ 45 dias.A adicdo de glicerina
ocorreu no Estagio 1 (E1). Para a escolha do estpg receberia a entrada da fonte externa
de carbono, foram considerados 0s aspectos queter@@avamuma zona anoxica. Como

todos os estagios apresentaram concentracOesitiesret nitratos muito semelhantes, o fator



58

determinante para a escolha do estégio foia corgéat de oxigénio dissolvido (OD). Sabe-

se que a concentracdo de OD limitante para caizateima zona anoxica € de no maximo2,0

mg Oy/L.Dessa forma, conforme os resultados de OD m@uts durante as Etapa 1 e 2 do

experimento, escolheu-se 0 E1, pois este estaggsaqava concentracdes de OD préximas a

2,0 mg Q/L.

Tabela 12: Especificacfes e operacdo do CBR.

Especificagdo / Operacdo Descricao

Volume total 160 L

Volume de cada estagio 40 L

Material dos tambores Chapa de aco inoxidavel paatfu
Recheio Anel Pall1,5”

Submergéncia
Acionamento

Velocidade de rotagcdo
Vazéao

TDH

Recirculacdo

Taxa de carbono externa

Aproximadamente 40%
Motor com redutor de velocidade
12 rpm
51L/h
24 h
1,2L/h
4,2 DQO:N (mg/L)

A Figura 4A apresenta o material suporte utilizadoexperimento, o anel Pall

1,57, tanto em sua forma unitaria quanto, na FigtBa na sua funcdo de meio suporte no

CBR.

B

Figura 4: Material suporte utilizado como recheio o CBR (A) e tambor do CBR (B).

A Tabela 13 apresenta as especificacOes e casdic@si do material suporte

utilizado.Conforme Almeida (2007) as caracteristigae estdo associadas ao material podem
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influenciar diretamenteno desempenho de filtros légioos percoladores, assim a
configuracdo do meio suporte e sua rugosidade értamie para a producao do biofilme.

Tabela 13: Especificacdo do material suporte (an®ALL 1,57).

Especificacdo Descricao
Area superficial total 128 m2/m3
Area superficial total no CBR 16,4%m
indice de vazios ~93%
Peso 90 Kg/m3

Fonte: Roens (2010) apud Santos (2013).

Para a partida do CBR foi utilizado o lodo proveieeda Estacdo de Tratamento
de Esgotos (ETE Mato Grande), conforme Kimura(2@.3antos (2013). Cada estagio do
reator recebeu5 L de lodo que foram acrescentadgosiaimente, totalizando 12,5 % do

volume de cada estagio.
3.3 CARACTERIZACAO DO LAS E AMOSTRAGEM

As coletas nos pontos foram realizadas semanalmeone monitoramento dos
seguintes parametros para cada ponto de amostr&ggia:de sélidos (SST, SSF, SSV, ST,
STF e STV), demanda quimica de oxigénio (DQO), dwlaabioquimica de oxigénio
(DBOs), carbono organico total (COT), carbono inorgani€d), nitrogénio amoniacal (N-
NHs),nitratos (N-NQ), nitritos (N-NQ), fosfato total (P-P€3), oxigénio dissolvido (OD),
alcalinidade parcial e total, potencial hidrogemorn(pH) e temperatura (°C).

Os pontos a serem analisados séo:

Ponto 1: LAS (tanque de acumulo)

Ponto 2: Estagio 1 (E1) — Saida do primeiro tambor;

Ponto 3: Estagio 2 (E2) — Saida do segundo tambor;

Ponto 4: Estagio 3 (E3) ou Decantador (D) — Saéddestantador;
Ponto 5: Estagio de recirculacédo (ER) — Saida mhbda anterior ao E1

A Figura 5 apresenta o CBR com seus estagios (E1EB e ER), decantador
(saida do E3 — LAS tratado) e a recirculacdo (BR)ecirculacdo ocorreu com o auxilio de
uma bomba dosadora Injetronic, que bombeou o d@fluepntidono decantador secundario

(D) para o ER. O D comecou a operar na Etapa 2afotaramento.
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Figura 5: CBR com seus estagios, decantador, recilagdo e adi¢éo de glicerina.

A tabela 14 apresenta a metodologiaanaliticagimaddénas analises dos
parametrosmonitorados, as analises foram realizeal@®rme oStandard Methods for the
Examination of Water and Wastewa(&PHA, 2012), com excec¢do da alcalinidade que foi
baseada no método depotenciometria, sendo a artingrda com solucéo de acido sulfurico

até pH 5,75 para alcalinidade parcial e para & @t pH 4,3.

Tabela 14: Metodologia analitica utilizada.

Parametro Método a ser utilizado

pH Potenciometria

T Termdmetro de Mercurio

oD Oximétrico/Luminescéncia
DBOs Manomeétrico/Respirométrico
DQO Refluxo fechado/Colorimétrico
Alcalinidade Potenciométrico/Titulométrico
Série de Solidos Gravimétrico

N-NH; Titulométrico

P-PQ Cromatografia l6nica

N-NO, Cromatografia l6nica

N-NOs Cromatografia l6nica

COTeCl Infravermelho/Detec¢do GO
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4 APRESENTACAO, ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1 CARACTERIZACAO DO LAS

Buscando um entendimento do sistema de tratameatal®m das caracteristicas
apresentadas pela matriz utilizada, o Quadro lsapta a média, minima e maxima
apresentada pelo LAS durante o monitoramento dergmpnto. O quadro apresenta-se
dividido pelas etapas que ocorreram durante o m@mtento. Observando-se o presente
quadro evidencia-se a principal caracteristica @&®,Lque € sua alta variabilidade de

concentracdes, pois seus valores fisico-quimicasaptados variam bastante.

Quadro 1: Caracterizacdo do LAS nas Etapas do expenento.

A Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3
Parametros Média Média Média

Temperatura do Ar (°C) 26+4,6 1%3,2 145,7
Alcalinidade (mg CaCGs/L) 4.200:458 3.73@532 3.682509
Alcalinidade Total (mg CaCGOs/L) 4.56Q:232 4.498640 4.173488
pH 8,71+0,35 8,420,12 8,620,18
OD (mg OJ/L) 0,86t1,03 0,450,16 2,221,72
DBOs (mg G,/L) 118+113 49991 401150
DQO (mg O,/L) 2.536:494 2.738427 1.63%137
CT (mg OJ/L) 1.809125 1.762204 1.22%#316
Cl (mg O2/L) 934+140 93@117 631144
COT (mg O,/L) 874t121 83193 595199
ST (mg/L) 6.52(t1082 5.838567 4.026458
STV (mg/L) 1.584:453 1.474179 972181
STF (mg/L) 4.404:307 4.364421 3.046313
SST (mg/L) 10651 125100 154102
SSF (mg/L) 20+12 3328 2311
SSV (mg/L) 86+42 93t76 13194
NH3(mg N/L) 87182 1.166398 713136
NO, (mg N/L) 0+0 1,0%2,26 1,392,53
NO3;(mg N/L) 10+16 5,3410 6,1416

O Quadro 2 apresenta as relacées PBQO, DBG:COT e COT:DQO. Observando
as relacbes apresentadas conclui-se que o LARadkilino sistema experimental apresenta
propriedades recalcitrantes, que dificultam o tn&tato bioldgico. Matrizes com baixa
relacdo de DB@DQO tem material organico de dificil depuragcdoasienado baixa
eficiéncia no tratamento de DQO. Avaliando-sesestsultados pressupde-se que este LAS é
velho, comprovando-se também pelo fato de quelaksé&lo AS que provém este LAS ja se

encontram desativadas.
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Quadro 2: Relagdo DBQ, DQO, COT e CT do LAS durante o monitoramento.

Dias DBOs:DQO | DBOs:COT | DBOs:CT | COT:DQO

1 0,008 0,022 0,011 0,386
6 ND ND ND 0,323

13 0,018 0,056 0,026 0,326

20 0,043 0,150 0,066 0,288

27 0,120 0,318 0,137 0,378

36 0,145 0,361 0,162 0,400
Média Etapa 1 0,067 0,181 0,081 0,350

45 0,166 0,539 0,247 0,309

51 0,210 0,763 0,346 0,276

57 0,140 0,551 0,254 0,255

63 0,164 0,599 0,281 0,274

71 0,195 0,681 0,345 0,287

79 0,173 0,527 0,255 0,330

86 0,220 0,580 0,270 0,380

93 0,277 0,629 0,294 0,441

100 0,170 0,582 0,283 0,292

110 0,141 0,537 0,249 0,263
Média Etapa 2 0,186 0,599 0,283 0,311

117 0,212 0,563 0,268 0,377

124 0,212 0,488 0,222 0,436

131 0,190 0,509 0,243 0,374

136 0,378 0,865 0,411 0,437

143 0,435 0,759 0,447 0,574

148 0,157 0,808 0,334 0,195

156 0,170 0,853 0,390 0,200
Média Etapa 3 0,251 0,692 0,331 0,370

Nota: Nao foi possivel determinar a DB@ sexto dia, devido a falta de energia na unidads.

A Figura 6 mostra o comportamento da temperatudaiente durante o periodo
de monitoramento global deste experimento. O grasta dividido pelas etapas e no final de
cada, apresenta temperatura média de cada etap@ni@bramento iniciou-se em margo e
terminou em agosto de 2013.

A Etapa 1 apresentou durante seu monitoramentenageraturas mais elevadas
com uma média de 26°C. Ja a Etapa 2 apresentou vaaiacdo de temperatura visto que ela
ocorreu nos meses de maio a julho, onde as terapesaem maior oscilacdo, apresentando
uma média de 19°C. A Etapa 3 manteve-se com astatopas mais baixas, mas constantes,

com média de 17°C.
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Figura 6: Comportamento da temperatura ambiente duante o monitoramento.

O fosfato encontrava-se em concentracdes tdo bgwnasdevido as diluicdes
realizadas para leitura em cromatografia ibnica fleigpossivel determina-lo corretamente.
Aconselha-se para trabalhos futuros realizar esiise por via colorimétrica com leitura em
espectrofotometro de feixe simples. As diluicOesmieterminacdo dos ions precisavam ser
elevadas ja que o LAS possui altas concentracOetotEos e este poderia saturar a coluna

ibnica, impossibilitando as determinacdes.

Nos préximos subcapitulos os resultados do LASosdistutidos juntamente com

0 monitoramento dos estagios do CBR

4.2 ETAPA1l

A Etapa 1 foi monitoradadurante 36 dias.O13° dige teseus resultados
prejudicados porque no dia da coleta o experimentontrava-se parado. A coleta ocorreu
na segunda-feira e durante o final de semana hparagla energética na Unisinos e o CBR
precisou ser religado. Optou-se por realizar at@gle 13° dia, pois 0 objetivo principal desta
pesquisa é gue esta se apresente 0 mais proxinealdtade, e problemas operacionais como

esses sdo comuns de acontecer.

O comportamento dos solidos € mostrado na Figuf2bgerva-se que nos ST o

predominio € dos SF e nos SST o predominio é dd¥s g8s conforme Bassin (2008), a
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producdo de SSV estd comumente relacionada a éxiddg N-NH a N-NG, e N-NG.A
presenca de SSV € bem superior a dos SSF, remederd biomassa do sistema, ou seja, 0
SSV representa a fracdo orgéanica da biomassa (VRENREING, 1996).
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Figura 7: Médias dos sélidos totais, suspensos,di&e volateis durante a Etapa 1.

A Figura 8 apresenta as concentracoes de alcalmitbdal do LAS e dos estagios
do CBR durante o monitoramento da Etapa 1. O LARsgmtou alcalinidade total com
concentracdes superiores a 4.000 mg GACO E1 apresentou um consumo de 8 a 70 % da
alcalinidade total em relacdo ao LAS, o consumd&B@presentou uma variacdo de 33 a 74

% em relacdo ao E1.No E3 o consumo foi de 0 a &8n%elacdo ao E2.
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Figura 8: Concentracdes de alcalinidade total apremtadas pelo LAS e estagios do CBR na Etapa 1.

A Figura 9 apresenta as concentracdes de alcalmigarcial do LAS e estégios
do CBR na Etapa 1. A Alcalinidade parcial do LASementou concentracfes de 3.513 a
4.750 mg CaCelL. O Estagio 1 apresentou um consumo de 5 a 95%cdéinidade parcial
em relacdo ao LAS, ja no E2 o consumo foi de 58 #7#&m relacdo ao E1 e o E3 apresentou
um consumo de 30 a 100 % em relacéo ao E2.

O maior consumo de alcalinidade parcial apresentad&2 ocorreu no 1° dia,
onde houve um consumo de 78%, assim como no E3fajude 100%. Consumo de
alcalinidade parcial variou de 100 a 96% no E3.léalmidade esta relacionada com a
nitrificacdo, pois para cada mol de nitrogénio aimecel oxidado a nitrato ha o consumo de
7,14 mg CaCgJL de alcalinidade (METCALF & EDDY, 2004).
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Figura 9: Concentracdes de alcalinidade parcial aggsentadas pelo LAS e estagios do CBR na Etapa 1.

A Figura 10 apresenta o comportamento do pH no EA®s estagios do CBR.
N&o foi realizado ajuste de pH porque o objetivarapnitorar o tratamento do LAS em suas

condicoes reais. O LAS nesta etapa oscilou comtdmen8,25 até 9,25.

O pH apresentou no E1 uma variacéo de 6,82 a %&b eomportamento foi bem
instavel, sendo que em alguns dias teve diminud@@H e em outros um aumento em
relacdo ao pH do LAS, a média de pH no E1 foi 80332. No E2 apresentou média de
7,98t0,95 e seu comportamento ndo foi tdo instavel guamtE1l. O pH no E2 apresentou um
consumo de 3,7 a 9,8% em relacdo ao pH do E1l. Ja3no pH apresentou 789,98,
apresentando um decaimento de 2,7 a 13,6% emaedaciH do E2. No 13° dia n&o houve
variacdo de pH entre os estagios, este fato faregeporgeu o CBR encontrava-se com seus
tambores parados, devido a falta de energia@etd\ variacdo do pH de saida foi de 7,99 a
6,21 estando de acordo com a legislacdo vigenta pmmcamento de efluentes. O

monitoramento do pH € importante, pois este par@megta relacionado ao consumo da
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alcalinidade e, também, na reacdo de nitrificapés em sua reacdo ha a liberacdo de ions
H*.
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Figura 10: Comportamento do pH apresentado pelo LA® estagios do CBR na Etapa 1.

A Figura 11 apresenta o comportamento do OD do eAf®s estagios do CBR
durante Etapa 1. O OD foi aumentando sua concéwmtrde um estagio para o outro e como
sua velocidade de rotacdo foi de 12 RPM, ocorrea adsorcdo de OD superior a 2,00 mg
OJ/L. Nesta etapa a concentracao elevada do OD m&@orisiderada um ponto negativo, pois
segundo Welander et al. (1997),que observou em esgaerimento uma nitrificacao
incompleta, ou seja, acumulo de nitritos, que fagienadaa baixa concentracdo de OD,

assim, ele aumentou OD de 2,0 para 5,0 nify,@btendo a nitrificacao.
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Figura 11: Comportamento do OD e da temperatura nc.AS e estagios do CBR durante a Etapa 1.

A Figura 12 mostra o comportamento da RRIDrante o monitoramento da Etapa
1.Nas primeiras trés semanas, que correspondeni’ad® e 13° dias a DBOdo LAS
apresentou concentracdes muito baixas.No sextmataha valores de DBQdevido aos
problemas de energia elétrica ocorridos na Unigad®, esta analise foi prejudicada visto
gue, o metodo utilizado para sua determinacdo sié@egue a temperatura da incubadora
esteja em 20°C. Outra questdo avaliada foi queoteta do 13° dia os tambores do CBR
encontravam-se parados,atrapalhando o desempenkistdma. Nos 20°, 27° e 36° dias,
onde ocorreu um aumento na concentracdo dasRIBQAAS,a eficiéncia atingiu valores de
59, 69 e 65% de remocdo, respectivamente. Retirapglotrés primeiros dias de
monitoramento a média de eficiéncia de remoc¢édo B&sDobtida foi de 64%, proximo a
média obtida por Santos (2013) que foi de 66%.

Durante a Etapa 1 o LAS apresentou baixa concétrde DBQ, ja nas Etapas 2
e 3 sua concentracdo aumentou e manteve-se numa ded00 mg &L, melhorando a
relacdo DB@DQO.
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Figura 12: Concentracdes de DB@durante o monitoramento da Etapa 1.

A remocdo de COT apresentou uma media de 0,56%0s582013), com 0
mesmo experimento e has mesmas condicfes opeliaabirt@ve uma variacao de 15 a 23 %
com uma meédia de 18%. Essa baixa eficiéncia pdde retacionada a baixa concentracao de
DBOs do LAS nos primeiros dias de monitoramento (1°,e613°) em relacdo as altas
concentragcbes de DQO. Essas concentracfes compravairAS com material bioldgico
dificilmente degradado biologicamente. A Figuradesenta as concentracoes de COT na

Etapa 1.
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Figura 13: Concentracdes de COT durante a Etapa 1.

A remocédo de CI, demonstrado pela Figura 14, obtewa variacdo de 90 a
100%, apresentando uma média de 97%. Santos (26dr8),0 mesmo experimento e nas
mesmas condi¢bes operacionais, obteve uma var@dg&8 a 99,9 % com uma média de
80%, com um consumo de B0 mg Q/L. De acordo com os relatos de Santos (2013), que
relacionou a remocao de Cl ao consumo da alcatieitia reacédo de oxidacdo da amdnia em
nitritos e nitratos. Esta observacéo pode ser boremla ja que o consumo de alcalinidade foi
elevado, comprovado pelas Figuras 10 e 11, ondmagdo média da alcalinidade total foi de
67% e da parcial foi de 81%. Complementando ed&ias Gomest al. (2009) indica que a
maioria das bactérias nitrificantes sdo autotréfickessa forma, estas utilizam como fonte de

carbono em sua alimentacao o carbono inorganico.
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Figura 14: Concentracdes de Cl na Etapa 1.

A Figura 15 apresenta o comportamento apresentatis goncentracdes de
carbono total durante os dias de monitoramento @gaEl. A eficiéncia de remocao
apresentou média de 43%, com um consumo de4A%0mg Q/L. Santos (2013) obteve
remocdes de 42 a 55% com uma média de 49%. Obsergae o maior contribuinte para a

remocao do CT foi o Cl e ndo o COT como esperado.
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Figura 15: Concentracdes de CT durante a Etapa 1.
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O comportamento da DQO durante a Etapa 1 é mostradégura 16. A média
de eficiéncia da remocdo de DQO foi de 8%, com wmsemo de 2.536194mg Q/L.
Welandeet al. (1997), tratando LAS com um processo biol6gicdeoa suporte de biofilme é
suspenso, oOu seja, O meio suporte fica “solto” mentdo reator
(suspendedcarrierbiofilmprocess) por um periodd 5@ dias, observaram no reator 1 uma
eficiéncia na DQO abaixo de 20% de remocao durast80 dias iniciais de operacdo do
processo de tratamento. Eles remeteram esta bi&giéneia a produgdo de nitritos ocorrida
no sistema, que apresentava-se na faixa de 400 mgQ de N-NQ, porém, mesmo com o
decréscimo da concentracéo de nitritos a eficiéaeiBQO apresentou uma faixa de remocao
de 20 a 40% nos dias subsequentes, e, somentel@posgias de monitoramento esta
eficiéncia aumentou para a faixa de remoc¢ao de @@%- Em outro reator com um TDH de
2,3 dias, a nitrificacdo apresentava-se completaenp quando ocorreu um aumento da
concentracdo de N-NHho LAS, Welandeat al (1997) detectaram que uma grande porcao de
N-NH3; foi oxidada a N-N@ os pesquisadores relacionaram este acumulo d€NaN

dificuldade de manter o nivel de OD elevado.
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Figura 16: Concentracdes de DQO durante a Etapa 1.

A Figura 18 comprova que o N-NHroveniente do LAS foi removido durante o
sistema, com uma média de eficiéncia de remocate com variacdes de 17% a 100%,
onde a menor remocgao foi ocasionada no dia 13° @andeBR encontrava-se parado,
comprovando a necessidade da rotacdo dos tambddrew primeiro estdgio (E1) a maior
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parte de N-NH ja havia sido consumida, dessa forma, acreditavgtge a nitrificacdo
estivesse ocorrendo. O consumo de nitrogénio anahna Etapa 1 foi de 68274 mg N/L.
Kimura (2013) com os mesmos TDH, taxa de entradaAf® como o0s desta etapa obteve
uma média de eficiéncia de remoc¢éo de 94%, a aatobai esta remoc¢ao a perda de amobnia

para o ar e a conversao de N-\thitritos.
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Figura 17: Concentracdes de N-Nkldurante a Etapa 1.

Apesar da ocorréncia da remocao de NsHonsumos da alcalinidade e do Cl,
que sdo indicios da reacéo de nitrificacdo, asr&&mgl8 e 19 mostram, que as concentracdes
de nitritos e nitratos, respectivamente, deterna@satlrante o0 monitoramento desta etapa néao
obtiveram a nitrificacdo completa. A Figura 18 mastoncentracdes finais de N-h@cima
de 1000 mg N/L e a Figura 19 concentracdes de N-ab@ixo de 100 mg N/L, com excecao
dos dias 20° e 36° onde ha picos de 600 — 650 nhigNMé$te dia observa-se que as

concentracdes de nitritos encontram-se menores@oag outros dias.

Kimura (2013), também observou acumulo de nitrigoatribuiu ete efeito a baixa
atividade da biomassa, que é encarregada de cenweniitrito em nitrato. A velocidade de
crescimento celular dos microrganismos nitrificaréemais baixa, dessa forma, a pouca biomassa
produzida contribui para uma maior sensibilidade processo de nitrificacdo (SORIA e
CHAVARIA, 1978; HANEL, 1988 apud BASSIN, 2008).
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Figura 18: Concentracdes de N-N@formados durante a Etapa 1.

O N-NG, pode se acumular se o0 processo estiver no igerdpdo de adaptacao,
ou motivado pela variacdo de cargas, partida estarrda biomassa ou outros problemas
operacionais e/ou ambientais (IAMAMOTO, 2006 apud\EIRA, 2013). Anthoniensest
al. (1976) apud Silva (2009), observaram que o acumeId-NQ poderia estar relacionado
com as concentragfes de amonia livre e acido pitqsis certas concentragdes de amonia
livre podem inibir o processo de nitrificacdo. @so@es concluiram que concentracdes de 10
— 150 mg N/L de amoénia livre inibem as bactériaslamtes de N-Ngle 0,1 — 10 mg N/L as
oxidantes de N-Ng& além da inibicdo dos organismos nitrificantesnglaaconcentracdes de

acido nitroso encontram-se na faixa de 0,22 e 2,8MO,/L.

Dentre todos os fatores atribuidos no paragraferiantos fatores que podem ser
atribuidos ao acumulo de nitritos podem ser: ddiade de crescimento das bactérias
oxidadoras de nitritos, presenca de amonia livreeraperaturas altas que propiciam o
crescimento das bactérias oxidadoras de nitrogénamiacal perante as de nitritos.
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Figura 19: Concentracdes de N-N@formados durante a Etapa 1.

A Figura 20 relaciona a média das concentracOesladinidade total obtidas
durante o monitoramento da Etapa 1 com as congéesade nitritos e nitratos obtidos. A
concentracdo de nitritos aumenta de um estagiogatdro enquanto 0s nitratos mantem-se
com baixas concentragdes. O consumo da alcalinielstdetotalmente relacionado a produgéo
de nitritos, as bactérias responsaveis pela oxidaga nitrito a nitrato estavam sofrendo

alguma inibicdo ou o0 meio nao estava favorecenelaJglma forma, seu desenvolvimento.
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Figura 20: Relac@o da média obtida das concentracdele alcalinidade total com a produgéo de nitritos
nitratos durante a Etapa 1.

4.3 ETAPAZ2

Nesta etapa entrou em operagdo mais um estagiifickedo como Estagio de
Recirculacdo (ER) que recebeu uma taxa 1,32 Liltdode 1/4 da vazao de saida) do LAS

tratado, com duracdo do monitoramento de 65 dias.

No 79° dia o E3 apresentou resultados discrepaptggue o decantador
encontrava-se com um volume alto de sélidos (caregdes de sélidos apresentadas: ST=
20.426, SF=14.213, SV=6.213, SST= 7.311, SF=5.4%Vel1.814 mg/L). Estes valores
comprovam a necessidade de um decantador na saidBRl, assim como a ocorréncia do
desprendimento do biofilme que foi “carreado” peftuente e da producdo de biomassa.
Determinou-se, assim, realizar a coleta antes mpelza do decantador para observar o
comportamento destes solidos. Apdés este ocorridde@antador comecou a ser limpo
semanalmente, pois foi observado que em 10 diadmj& estava saturando e prejudicando a

gualidade do efluente final.

A Figura 21 representa a média da seérie dos sotidosnte o monitoramento

desta etapa,o dia 79° foi retirado para o calcalongdia dos solidos.A Etapa 2 apresentou
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uma queda na concentracdo dos solidos no E3 eméoeka Etapa 1, este fato pode ser
atribuidoa coleta ser realizada no D e ndo maEB-x@utro ponto a se observar é que 0s SST
do LAS nesta etapa estdo superiores aos da Etapa firoducédo de SST pode auxiliar num
aumento na eficiéncia de remocdo de DQO e nutdemtie seja, mais SSV ocasionam a
presenca de material mais facilmente biodegrad®alza, 2011). Estas observa¢fes podem
ser confirmadas pela presenca de uma concentragéw oe DBQdo LAS durante esta

etapa.
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Figura 21: Médias dos solidos totais, suspensoxds e volateis durante a Etapa 2.

A Figura 22 apresenta as concentragfes de alcadiaitbtal do LAS e estagios do
CBR na Etapa 2. O LAS apresentou alcalinidade ®1r5 a 5.713 mg CaGQ@. O E1
apresentou um consumo de 30 a 93 % da alcalintdéaleem relacdo ao LAS.O consumo no
E2 apresentou uma variacdo de 32 a 79 % em reta;&4d. No E3 o consumo foi de 5 a 66
% em relacédo ao E2. O ER que recebia Q/4 do e#ugerado pelo E3 apresentou em alguns
dias monitorados um aumento na sua concentracdalcdénidade total. O consumo de
alcalinidade durante a Etapa 2 foi de 3fl2036 mg CaCeglL.
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Figura 22: Concentracdes de alcalinidade total apeentadas pelo LAS e estagios do CBR na Etapa2.

A Figura 23 apresenta as variagdes das concensraligbalcalinidade parcial do
LAS e estagios do CBR. O LAS apresentou concerggci® 2.750 a 4.625mg CagliO
nesta Etapa. O E1 apresentou um consumo de 2%@adbalcalinidade total em relacédo ao
LAS. O consumo no E2 apresentou uma variagdo de & % em relagdo ao E1. No E3 o
consumo foi de 33 a 85 % em relacdo ao E2. O ERsaptou na maior parte dos dias
monitorados um aumento na sua concentracdo deinaleale parcialem relacdo a

alcalinidade do ES3.

De acordo com Oliveira (2013), a recirculacéo eoura a alcalinidade do meio
liquido, dessa forma, o aumento de alcalinidadessmtado pelo ER pode ter contribuido, de
forma a fornecermais alcalinidade para o sistema&lhanando o desempenho do CBR. As
concentracbes de alcalinidade do E1 sdo menorektapa 2 do que na Etapa 1,
demonstrando um consumo maior entre as etapasi@mnf&ilva (2009) a etapa de
desnitrificagdo proporciona 1 mol de alcalinidade naeio liquido, um contraponto a ser

observado no ER, ja que este apresentou um aumasica concentracdo em relacéo ao E3.
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Figura 23: Concentracdes de alcalinidade parcial apsentadas pelo LAS e estagios do CBR na Etapa 2.

A Figura 24apresenta o comportamento do pH no LA&Stégios do CBR. Nesta
etapa o LAS oscilou com um pH de 8,22 até 8,62.0S Ldesta etapa apresentou
concentragdes de alcalinidade inferiores ao dasEtap

O pH apresentou no E1 uma variacdo de 7,40 a &B68 eomportamento foi bem
instavel, sendo que em alguns dias teve diminud@gH e em outros um aumento em
relacdo ao pH do LAS, pode-se atribuir este fawomtribuicdo de carga do ER. No E2
apresentou uma variacdo de 6,30 a 8,41 e seu ctammmto bem estavel com uma
diminuicdo do pH de 1,98 a 14,86% em relacdo ad’&lconseguinte, no E3 o pH
apresentou uma variacado de 6,16 a 8,17, apresentanddecaimento de 2,8 a 11,9% em

relacédo ao pH do E2.

O ER contribuiu para o aumento do pH no E1 e tamégrasentou um aumento
de pH em relacédo ao efluente final, variando dé @,4,65.Pode-se observar que a melhor
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faixa de pH para a ocorréncia da nitrificacdo € &,9,5, pH superiores a 8,5 tem o
predominio de aménia livre e esta inibe as bacté@xédadoras de nitritos.
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Figura 24: Comportamento do pH no LAS e estagios d6BR durante a Etapa 2.

A Figura 25 apresenta o comportamento do OD do EARs estagios do CBR
durante a Etapa 2. O OD do E1 oscilou nas conagigsade 1,0 a 3,0 mg.D, o ER
apresentou as maiores concentragcbes de OD.No 7O0Doapresentou concentracdes

superiores a 5,0 mgL, e foi neste dia que ocorreu o maior consumaldalinidade.
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Figura 25: Concentracdes do OD e comportamento dainperatura no LAS e estagios do CBR durante a Etapa 2

A Figura 26 mostra o comportamento da RRl0rante o monitoramento da Etapa
2. Nesta etapa a eficiéncia de remocéao da Biale 83 a 91% apresentando média de 87%.
Comparando a Etapa 1 com a Etapa 2 houve um aumer80% na eficiéncia, um fator que
provavelmente contribuiu para esta eficiéncia & somente a entrada da recirculacdo como
também a entrada de LAS com uma concentra¢do eumriDBQ, melhorando a relacéo
DBOs:DQO (Quadro 2), facilitando o desempenho do tratém biologico. O consumo de
DBOs apresentando durante a Etapa 2 foi detSQGng G/L.

De acordo com Cortez (2010) a recirculacdo do eftué uma solucao atrativa
para o RBC, pois tanto melhora o desempenho, quamtonfluéncia na remocéo de DRO
DQO e N-NH, sendo que a nitrificagdo ocorre, provavelmentgjdb a biodegradabilidade

do carbono organico.
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Figura 26: Concentracdes de DBgdurante a Etapa 2.

A Figura 27 apresenta a remoc¢ao de COT, em relacBtapa 1 ocorreu uma
aumento na eficiéncia da remocédo, porém esta m&stewa faixa de 47 a 66%, com média
de 57%. Nos dias 86°, 93° e 100° ocorreu um aumeat@ficiéncia, apresentando uma
remocao na faixa dos 62 a 66%. O 79° dia ndo apt@s eficiéncia, pois neste dia foi
coletado o efluente do decantador antes de suagdayacom provando que havia
desprendimento de sdlidos (biofilme) do meio sugpdds estagios, carreando soélidos para o
decantador. O consumo de COT nesta etapa foi de€l864ng Q/L.
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O dia 79° apresentou

desta etapa, 0 que pode ser
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A Etapa 1 obteve uma média de re
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As concentracdes de Cl sdo apresentadas pela A8ueaeficiéncia de remocao
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uma eficiéncia de 58% de remocéo devido a preseacsdlidos carreados do CBR para o
alcalinidade desta etapa foi superior ao da Etagadonsumo de Cl apresentado nesta etapa

atribuido a entrada do ER, que pode ter aumentadaaentracao de Cl, ja que o consumo de
foi de 93@&117 mg Q/L.

obteve uma variagdo de 83 a 100%, apresentandangéd@ de 93%.

decantador.

Dias
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Figura 28: Concentracgdes de Cl durante a Etapa 2.
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A Figura 29 mostra a variacao das concentracogsTddNesta Etapa apresentou
remocdo de 51 a 79%, apresentando uma média de ad¥sentando um consumo de
1.764t304 mg Q/L. O dia 79° apresentou uma eficiéncia de 51%eteocao devido a

presenca de soélidos carreados do CBR para o ddoanta

Esta Etapa obteve uma média de remocao superiarEapa 1, que pode ser
atribuido pela entrada do ER, que aumentou a teaxeodcentracdo de COT, melhorando a
relacdo de matéria organica no meio e apresentafftomeficiéncia na remocdo do COT.
Estas observacdes estdo de acordo com o obserga@mitez (2010), que também observou
em seu experimento uma melhora na remocao desPBQO e N-NH com o uso de uma

taxa de 25% de recirculacéao do efluente.
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Figura 29: Concentracdes de CT durante a Etapa 2.

As concentragcdes da DQO monitoradas durante espa etfo apresentadasna
Figura 31. A média de eficiéncia da remocdo de CiQQle 51%, chegando a apresentar
remocdes de 72%, o consumo apresentado foi de22362 mgQ/L. Esta etapa apresentou
um eficiéncia de remocado superior a da Etapa &, fagh pode ser atribuido a uma relagéo
DBOs:DQO mais alta do LAS durante a Etapa 2.

Oliveira (2013) utilizou um reator de leito mévealne crescimento de biomassa
fixa para o tratamento de LAS, com uma razao decrdacédo do efluente de 33%, atingindo
uma remocgdo de 21% da DQO. O autor atribuiu esiteabeficiéncia de remocdo as
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caracteristicas recalcitrantes do LAS utilizado sen experimento, que foi de 0,10-0,11.
Nesta etapa o LAS apresentou uma relacédo de Or&8esppando caracteristicas da presenca

de material recalcitrante, que dificulta uma efici@ na remocéo de DQO.
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Figura 30: Concentracdes de DQO durante a Etapa 2.

A entrada do estagio de recirculacdo tinha potiflade auxiliar a nitrificacdo e
objetivava a busca dadesnitrificacdo no sistemaddeao fato de que a reacdo de nitrificacao
no sistema encontrava-se parcial, o objetivo goaicitornou-se a nitrificacdo completa. A
Figura 31 mostra o comportamento do N\td LAS e estagios durante o monitoramento

desta etapa.

A variacdo de entrada de N-MHbi mais instavel do que na Etapa 1, porém a
média de eficiéncia de remocao manteve-se em 8@¥4iramdo uma elevacdo em relacéo a
Etapa 1, com variacdes de 74% a 91%, com um conslenih182367 mgN/L. A menor
remocao foi ocasionada no dia 51° com uma remogad4do, neste dia ocorreu 0 menor
consumo de alcalinidade parcial e total que foréf# e 68% respectivamente, a alcalinidade
juntamente com o OD e CI, como ja citados antegme S30 0S principais responsaveis
pela oxidacdo da amoénia a nitratos. O OD apresaga\wcom as mesmas concentracdes que
nos dias anteriores, o parametro de controle op@aogue se encontrava diferenciado era a
temperatura. Neste dia a temperatura ambiente afa baixa do que nos outros dias
monitorados durante esta etapa.
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Figura 31: Concentracdes de N- Nkldurante a Etapa 2.

As temperaturas de 35 °C favorecem a oxidacdo d@niampara nitritos, ja
temperaturas de 35-42 °C facilitam a ativacdo datébas oxidadoras de nitritos a nitratos
(SEGATTO, 2002). A Figura 32 mostra o comportameltdN-NQ, durante esta etapa. O pH
também influencia no acumulo de nitritos, de acardm Baeet al. (2002) apud Hossaka
(2012) condi¢bes 6timas para o acumulo de nitéte$i=8,0, OD proximo a 1,5 mgAQ e
temperaturas em torno dos 30°C. As concentragOesitdess ainda encontram-se altas,
notando-se que o LAS nado possui concentracdesdaraseis de N-Ng sendo que sua
presenca € quase nula.As concentracfes de niritogatos apresentados fazem parte das

reagOes de nitrificacdo no meio liquido e biomassa.
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Figura 32: Concentracdes de N-N@formados durante a Etapa 2.

A Figura 33 apresenta as concentracoes de Bldu@ se formaram nos estagios
durante o monitoramento da Etapa 2. Nesta etamanaa¢do de nitratos foi superior em
relacdo a Etapa 1.0 nitrato apresentou picos de 6314 mg N/L em alguns dias
monitorados, porém as concentracfes de nitritodaaétontravam-se elevadas (acima de
1200 mg N/L). Esta mudanca pode ser atribuidaiectdacéo do efluente, pois este ajuda a

economizar a alcalinidade.

Conforme Oliveira (2013), a escassez de alcaligdarlsistema impede a sintese
de microrganismos nitrificantes devido & falta debono inorganico. E possivel comprovar
tais fatos, pois 0 consumo de alcalinidade na E2afjpa superior a da Etapa 1, assim como o
de CI.

Conforme Glass e Silverstein (1998), o nitrito éhecido por acumular-se em
certas condi¢Bes, principalmente em culturas mistaso em lodos ativados, pois ha a
presenca de bactérias que sédo capazes de redulkilN@; em N-NQ, embora os
pesquisadores ndo considerem como “verdadeiro’s pactérias nitrificantes ndo podem
utilizar N-NG, ou outros 6xidos reduzidos de nitrogénio como tacep de elétrons, este
metabolismo esta sendo chamado de “respiragact@ddofyj sendo que o N-NCextracelular

acumulado durante a respiracdo destas bactérraspeéaduto final, em vez de intermediario.
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Figura 33: Concentracdes de N-N@formados durante a Etapa 2.

Hossakat al. (2009), relataram que o acumulo de nitritos deranbxidagéo esta
diretamente relacionado ao pH e temperatura, urzaque estes parametros influenciam
diretamente nas concentracoes de Ns:Njdie, por sua vez, interferem diretamente na
atividade das bactérias Nitrosomonas. De acordolenzet al. (1997) apud Hossakaal
(2009), ha uma inibicdo das bactérias que oxidatmtmiaté nitrato a partir de uma

concentracdo de 0,1 mg/L de N-paté sua completa inibicAo em concentracédo de @/D.m

A Figura 34 relaciona a média das concentracOealadinidade total obtidas
durante o monitoramento da Etapa 2 com as congéegale nitritos e nitratos obtidos. Nesta
etapa a concentragao de nitritos apresenta umndetn do E1 para o E2 e E3, e 0s nitratos
apresentam um gradativo aumento de suas concesdrd€gia modificacdo pode ser atribuida
a entrada da taxa de recirculacdo, pois além dazutgdo ha a entrada de mais um estagio,
aumentando as fases do CBR, pois conforme citad@visdo bibliografica, mais estagios
facilitam a nitrificacéo.



89

5000 2.150

g4ooo L 1.720

8 3500 {0 // i\' 1.505
£3000 / 1.290

8 2500 1.075<
= 2000 | 860 =
3 SRne /15151515
3 1500 L o 645
= e / RS
‘g 1000 R [ 430
] BT [0 L P u E——
< 500 g e SR o [ 215
LAS E1 E2 E3 ER
Estagios

t—3Alcalinidade Total =E=Nitritos =@=Nitratos

Figura 34: Relacdo da média obtida das concentracéele alcalinidade total com a producao de nitritos
nitratos da Etapa 2.

4.4 ETAPA3

Nesta etapa entrou em operacéo a adicéo de formeaxde carbono, a glicerina.
Resumindo, a Etapa 3 manteve as caracteristicBtaga 2 com a adicdo de glicerina no E1.

Esta Etapa teve duracéo de 45 dias.

O comportamento da série de soélidos é apresentad® Rigura 35. O
comportamento das concentragcfes de sélidos apaesensemuito parecidas com a da Etapa
2. A presenca de glicerina pode ter acarretado esprdndimento maior da biomassa visto
que a concentracdo de SSV foi superior no E3cordparza com 0s das outras etapas.
Oliveira (2013) observou que o aumento de nitgitode ser ocasionado pelo desprendimento
natural ou ocasionado pelas for¢as de cisalhan{esiigédo alta dos tambores) do biofilme,
onde a presenca de SSV comprova essa perda. @tdrobservado foi a presenca de solidos

que “flotavam” no D e a necessidade de lavagem freisente deste.
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Figura 35: Médias dos solidos totais, suspensods e volateis durante a Etapa 3.

A Figura 36 apresenta as concentragfes de alcatiaitbtal do LAS e estagios do
CBR na Etapa 3. O LAS apresentou alcalinidade ®#r5 a 4.738 mg CaGQ@. O E1
apresentou um consumo de 47 a 88 % da alcalinidémleem relacdo ao LAS. O consumo no
E2 apresentou uma variagédo de 47 a 88 % em redacBd. No E3 0 consumo foi de 11 a 48
% em relacdo ao E2. O ER que recebia a taxa deutsgao de 25,88% do efluente gerado
pelo E3 apresentou em alguns dias monitorados umeo na sua concentracdo de

alcalinidade totalem relacao a do E3.
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Figura 36: Concentra¢fes de alcalinidade total apresitadas pelo LAS e estagios do CBR durante a Etapa 3

A Figura 37apresenta as variagcdes das concentragdafcalinidade parcial do
LAS e estagios do CBR. O LAS apresentou concergsag@ 2.812 a 4.288 mg CaglO

nesta Etapa. O consumo de alcalinidade apresedtadate a Etapa 3 foi de 4.134 mg

CaCQyL.

De acordo com Oliveira (2013), a recirculacdo dtuesite economiza a

alcalinidade do meio liquido, neste experimentoeeirculacdo proporcionou que o E1
apresentasse 0 maior consumo de alcalinidadera esperado que neste estagio ja ocorresse

a producéo de nitratos, que esta apresentado ijgelaa 8.
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Figura 37: Concentragdes de alcalinidade parcial agsentadas pelo LAS e estagios do CBR durante a Etapa 3

A Figura 38 apresenta o comportamento do pH no €AStagios do CBR. O E1
apresentou pH de 8,80,33, com um consumo de 1,9 a 10% em relacdo atopAS. No
E2 apresentou uma variacado de Z285, com uma diminuicdo do pH de 5,49 a 19% em
relacdo ao E1.0 ER apresentou aumento de pH emacelao efluente final,com pH
de7,0&0,32, com um aumento de 5,69 a 11% em relacdo ad@E3, confirmando o

aumento de alcalinidade, neste estdgio. Por coimtegno E3 apresentou pH 61941.
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Figura 38: Comportamento do pH no LAS e estagios dGBR na Etapa 3.

A Figura 39 mostra o comportamento do OD do LASose dstagios do CBR
durante a Etapa 3. Com a entrada da glicerina no &imento de OD que na Etapa 2 era de
1,91 passou para 3,4 mg/Dnesta Etapa. Os dias monitorados 124° e 13¥saptaram 0s
valores mais elevados de OD em todos os estag&s,pode ser atribuido as temperaturas
mais baixas nestas duas semanas. Sabe-se que o1 @&nperaturas mais baixas adsorve
mais oxigénio do meio, apresentando, assim coraggi@s mais altas em dias frios do nos

quentes.

Durante as trés Etapas deste monitoramento asrdoagp@es de OD nos estagios
apresentaram-se acima de 2,0 mg_ OO E1 chegou a apresentar concentragoes inésriar
2,0 mg Q/L. A presenca destas concentracdes elevadas deaaatacdo dos tambores do
CBR que encontravam-se com velocidade de 12 RPMfoGue Segatto (2002), a
concentracdo de OD possui grande influéncia sobetogidade de crescimento das bactérias
nitrificantes e na nitrificacéo de sistemas biotogi Para o autor a faixa de concentragdo de
OD necesséria para a nitrificacdo é de 0,5 — 2,50aig para sistemas de biomassa em
suspensao e para sistemas de biomassa fixa, cocasaalo CBR, podem ser relativamente
maiores, ja que estes reatores de nitrificagdo t@mmo caracteristicas inerentes a
transformacao de massa e a resisténcia de difusaeib.
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Figura 39: Concentracdes de OD e comportamento darmperatura no LAS e estagios do CBR na Etapa3.

A Figura 40 mostra o comportamento das concentsagdddBQdurante a Etapa
3. Comorelatado anteriormente, nesta Etapa hougeir@ulacdo deQ/4 (25,88%)do efluente
e a adicao da glicerina, como fonte externa deooarbno Estagio 1.A eficiéncia de remoc¢éao
da DBQ foi de 72 a 85% apresentando média de 80%, cormamsumo de 1.558%658 mg
OJ/L. Comparando esta eficiéncia com as das Etap@si@mes demonstra que esta Etapa
apresentou melhor eficiéncia que a Etapa 1 e maguwe a Etapa 2. A adicdo da glicerina
pode ter afetado a eficiéncia da DBf@ que ocorreu um aumento substancial da DQO no
meio liquido. Outro ponto a ser discutido € quentagla de DB@ do LAS apresentou
concentracdes inferiores do que as da Etapa 2.Mssedn que a carga de DRID LAS
apresentou-se superioraos dos outros dias de mamiato, houve a ocorréncia de maiores
remocdes (dias 136° e 143°).
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Figura 40: Concentracdes de DB@durante a Etapa 3.

Asconcentracfes de DB@ DQO da glicerina adicionada ao CBR no E1 séo
apresentadas na Tabela 15. Para atingir a relataloetecida de DQO/N foi necessario diluir
a glicerina, e a maior dificuldade encontrada foe g glicerinapossui uma densidade e
viscosidade (d=1,26 g/che p= 1,5 Pa/s a 20 °C), dificultando sua mediggssa forma,
ficou complicado manter a mesma concentracdo dadantle DQO. Esperava-se que a @BO

da glicerina apresentasse concentracfes maisiakague encontradas.

Tabela 15: Concentracdo apresentada pela gliceriredicionada no E1 do CBR.

Dias DQO (mg G,/L) | DBOs (mg O,/L) DQO (mg O,/L.d™)
117 2107 0,0 15.170
122 738 50,4 5.314
128 2812 12 20.246
133 1892 0,0 13.622
138 2004 39,4 14.429
144 1977 0,0 14.234
150 1316 9,3 9.475

nesta etapa, o COT ndo apresentou em sua médasndiférencas. A Figura 41 apresenta as

Apesar de uma média de eficiéncia menor da remadedoaBG ter sido relatado
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concentracbes de COT durante o monitoramento destpa. A média de eficiéncia
apresentada foi de 60%, muito préxima as da Etamao® um consumo de 66564 mg
OJ/L. O dia 143° apresentou maior pico de eficiénl@aemocao, neste dia o LAS apresentou
a maior concentracao de entrada de COT durantendoreamento desta Etapa.

1.050

COT (mg O,/L)
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Figura 41: Concentracdes de COT durante a Etapa 3.

As concentragdes de Cl determinadas durante o anamiento desta etapa, assim
como a eficiéncia de remoc¢édo encontram-se na FRurdlesta etapa a média da eficiéncia
da remocao subiu em relacéo as das etapas 1 €92%de 93%, respectivamente, para 98%,
com um consumo de 63144 mg Q/L. Observa-se que mesmo com as concentracdes de Cl
do LAS serem inferiores nesta etapa sua eficiédermonstrou-se superior, assim como o
consumo de alcalinidade que também foi superioqu® nas outras etapas. Conforme ja
discutido, o carbono inorgénico € consumido juntonca alcalinidade para a reagdo de
nitrificacao.
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Figura 42: Concentracdes de Cl na Etapa 3.

A Figura 43 mostra a variacdo das remocoes e ctragées do CT, com uma
eficiéncia de remocgéo de 48 a 77%, apresentandoméuia de 71% e um consumo de
1.212429 mg Q/L. Esta Etapa demonstrou um comportamento m@teqdo ao da Etapa
2, com eficiéncia de remocdo muito proximas, mestam as concentracbes de LAS
inferiores se comparadas em mg/L. O maior contniieupara esta remocéao foi de Cl, espera-

se que com este consumo a nitrificacéo estejaemdornesta Etapa.
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Figura 43: Concentracfes de CT durante a Etapa 3.
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A Figura 44 apresenta as concentragdes de DQO onaxidts durante a Etapa 3.
A média de eficiéncia atingida para a remoc¢do d®©DQ de 52%, chegando a apresentar
picos de 62%, com um consumo de 1588 mg Q/L. Esta Etapa apresentou um eficiéncia
de remocdao superior a da Etapa 1 e muito proxidee&tapa 2, mesmo recebendo uma carga

extra de DQO proveniente da adicdo de glicerina.

Cortezet al.(2010) tratando LAS com o uso de CBR e adicaccdtato de sodio
como fonte de externa de carbono observou uma rdédiemocao de DQO de 48%.
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Figura 44: Concentracdes de DQO durante a Etapa 3.

A Figura 45 relaciona as concentracoes de DQO, gnOpiL, determinadas
durante o monitoramento com a adicdo da concentrdedDQO, em mg £L.dia*, da
glicerina. No 124° quando a adi¢édo de glicerinafdeconcentracdo mais alta apresentada, a
remocao de DQO foi de 5% no E3. Coré&zl (2010) tratou LAS utilizando um CBR com
reator anoxico e como fonte externa de carbonoetati; encontrou um aumento da DQO,
gue relacionou ao fato de o acetato nado ter sidalntente consumido durante a
desnitrificacao.

Observando o comportamento dos graficos das Figlfas 46 pode-se concluir
gue a melhor concentracdo de entrada de glicermoaren nos dias 148° e 156°.0utro
fatorobservadofoi que o sistema estava se estatilez coma entrada desta fonte externa de
carbono, pois durante as duas ultimas semanasagdende DQO encontrava-se na faixa de
28% de remocédo. Alguns pesquisadores comentarana @stabilizacdo da biomassa pode
levar 25 dias.
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Figura 45: Comparacdo DQO X DQO da glicerina adicinada.

O teste Anova apresentado na Tabela 16 comprova @O da glicerina néo
interferiu na eficiéncia de remocdo da DQO na Epeste teste compara as concentracoes
de DQO entre os estagios. A Tabela 17 apresent@sten Anova comparando as eficiéncias
de remocdo em cada Etapa. Este teste foi realicanoo propdsito de comprovar que a

adicao da glicerina ndo impactou na remocao da DQO.

Tabela 16: Teste Anova comparando os resultados 880 em todos os estagios.

Fonte da variacéo SQ gl MQ F valor-P | F critico
Entre grupos 282398,74 4| 70599,69 0,972439 0,437144 2,689628
Dentro dos grupos  2178019,1 30| 72600,64

Total 2460417,9 34

Para os célculos da Anova da Tabela 17 foram des@lguns dias de
monitoramento da Etapa 2, para isso foram congideras piores e a melhores eficiéncias.
Ambos os testes apresentaram F calculado < Facdiéenonstrando ndo existir diferenca
entre os resultados. Dessa forma, conclui-se qrgrada da glicerina, que apresentava altas

concentracdes de DQO nao impactou na eficiéncrardecdo desta no sistema.

Tabela 17: Teste Anova comparando eficiéncia de ramao de DQO entre as etapas.

Fonte da variagdo SQ gl MQ F valor-P | F critico
Entre grupos 1931,142857 21965,5714 1,868159 0,183138 3,554557
Dentro dos grupos 9303,428571 18]516,8571

Total 11234,57148 20
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A entrada da glicerina como fonte externa de carbmha como finalidade
principal a desnitrificagdo.Primeiramente o ERaé&ichado para que as condi¢cdes anodxicas
necessarias para a desnitrificacdo ocorressemmpa@vido as dificuldades encontradas na
reacao de nitrificacdo optou-se experimentar adadde fonte externa de carbono com o

objetivo de “forcar” a reacao de nitrificagao.

Em busca de informac0es, artigos e pesquisas tpmomassem adicdo de fonte
externa de carbono na nitrificacdo e ndo encontraada, optou-se para a escolha do estagio
gue receberia a adicdo de glicerina o seguinte: f&tdstagio do CBR que apresentasse a
menor concentracdo de OD, assim escolheu-se o &a&.@tor interessante é que o E1 ndo
receberia somente o LAS e glicerina como tambérmné&ibuicdo do ER, que, como citado

anteriormente pode economizar a alcalinidade.

A Figura 47 apresenta as concentracdes de BleH.AS e dos estagios na etapa
3. Sua eficiéncia de remocao nesta etapa foi de 8p#esentando uma eficiéncia menor do
gue na Etapa 2 e um consumo de+28® mg N/L. No dia 156° nédo foi realizada a colida
ER visto que a bomba injetora parou de funcionarte2 (2010) operando um CBR para
tratar LAS com fonte externa de carbono obteve efie&ncia 95% de remocao no N-kAIH
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Figura 46: Concentracdes N-NHdurante a Etapa 3.

A Figura 47 apresenta as concentracdes de NddQAS e dos estagios durante
a Etapa 3. Nesta etapa as concentracdes de N¥idStraram-se um pouco menores do que

nas outras etapas, porém ainda sdo encontradagnt@pdes consideraveis. Pode-se
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observar que a entrada da glicerina pode ter causadchoque de carga organica e que nos
altimos dias do monitoramento o sistema estavatsbidéizando, pois as concentracdes de N-

NO,comecaram a diminuir (dias 143° e 156°).
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Figura 47: Concentracdes de N-N@formados durante a Etapa 3.

As formagdes de N-Nfcomecaram, nesta Etapa, a serem mais efetivag:@dan
da glicerinano sistema possivelmente desencadeoestimento e atividade dasbactérias

oxidadoras de nitritos.

A Figura 48 apresenta a formacdo de NsNQue ocorreram durante o
monitoramento. No dia 143° ocorreu a concentraga-tlO; mais elevada(1.668 mg/L), em
contrapartida foi neste dia que ocorreram as menaoacentracoes de N-MN@64 mg/L).
Outros parametros que podem serobservados e reddci® neste dia sdo a ocorréncia
deconsumos mais elevados de COT (45% remocaop&@e (84% remocao) e um aumento
na concentragdo da DQO (14%) no E3. A glicerinagtendia, provavelmente néo foi toda
consumida, devido ao aumento da DQO, porém a adigdoatéria carbonacea advinda dela

foi suficiente para que ocorresse e/ou auxiliassrificacao.
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Figura 48: Concentracdes de N-N@formados durante a Etapa 3.

A Figura 49 relaciona a média das concentra¢cfeslaiinidade total obtidas
durante o monitoramento da Etapa 3 com as concéesale nitritos e nitratos obtidos. Nesta
etapa as concentracdes de nitritos apresentam weda gradativa tendo no E3 concentracoes
bem inferiores quando relacionadas com as outagaet Esta modificacdo pode ser atribuida
a entrada da glicerina como fonte externa de carb@ressupde-se que a glicerina forneceu
matéria organica para o desenvolvimento ou ativalg@bactérias oxidadoras de nitrito a
nitrato. Nesta Etapa as concentracdes de nitragsaptavam-se superiores as do nitrito no
E3. Espera-se que com um periodo maior de moniwreamdesta Etapa, mantendo as

mesmas condi¢bes de operagao, o sistema se egt@dinitrificacdo se complete.
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Figura 49: Relacdo da média obtida das concentra¢gdele alcalinidade total com a producgao de nitritos

nitratos da Etapa 2.

As formacdes de N-N§podem ter sido influenciadas pela entrada dergliaeas

Figuras 50 e 51 relacionam a entrada de glicemmang Q/L.dia, que ocorreram durante o

monitoramento desta Etapa, com as concentracomadas de N-N©e N-NG; no E1 e E3,

respectivamente.

No monitoramento do dia 143° e 156° o N-Nj@ estava se formando no E1,
situagdo que nao ocorreu durante os outros di@gnBentracdo de SSV no dia 143° foi de
408 mg/L, de todos os parametros observados eiaetatos este foi o mais determinante

para a producdo de Nitratos, ja que o SSV estaioedo a sua producédo. Durante todas as

etapas 0 SSV mostrou-se com concentracdes suseaiomo SSF.
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Figura 50: Concentracdes de N@e NO; do E1 X DQO da Glicerina adicionada.

Célculos estatisticos foram realizados comparandormacdo de nitritos e
nitratos. Foram realizados testes Anova comparanfdomacao de nitritos e nitratos entre os
Estagios e entre as Etapas. A Etapa 3 foi dentlasta que apresentou fcalculado>fcritico.
Optou-se por ndo apresentar os testes, pois dtadesianaliticos jA comprovam que a Etapa

3 foi a etapa que apresentou resultados difereletedritos e nitratos.

Com a entrada de glicerina como fonte externa deooa podemos observar que

as concentragfes de N-B@iminuiram em relacdo ao apresentado nas outegm&tassim

como a producdo de N-N@i mais efetiva.
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Figura 51: Concentracdes de N@e NGO; do E3 X DQO da Glicerina adicionada no E1

Cortez (2010) observou em seu experimento que thuran etapa de
desnitrificacéo, utilizando uma fonte externa déoao, um acumulo de nitritos. Retratou tal
possibilidade pelo fato do nitrito que foi produzidurante o tratamento nao ter sido
totalmente consumido. A autora também complememoe muitos pesquisadores estéo
encontrando acumulo de nitritos em processos detdfsacao bioldgica.

O acumulo de nitritos pode estar relacionado aswon de alcalinidade, em
outras palavras, as concentracfes de alcalinidadheeio liquido (fornecidas pelo LAS) nao
sao suficientes para a reacédo de nitrificacdo @mpleta. Baixas concentracbes de fosfato
também podem causar acumulo de nitritos, CORTEZQROobteve bons resultados de
remocao de DQO e desnitrificacdo com uma relaclbiglial a 2 e a adicdo de 10 mg/L de
P-PQ. Complementando com Teixeira e Oliveira (2001)x&siconcentracdes de fosfato
causam acumulo de nitritos, concentracdes de 2 m@®/L resultam na diminuicdo das
concentragdes de nitritos, induzindo um melhor mgsmho da zona andxica.

4.5 COMPARATIVO ENTRE AS ETAPAS

No Quadro 3 sdo apresentadas as médias para aapdiqgala e removida, assim

como a carga volumétrica aplicada e removida, derarmonitoramento das trés Etapas. A
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remocdo da CVR de N-NH3 nas Etapas 1, 2 e 3, fakedpectivamente, 77%, 79 e 81%,
comprovando o processo de nitrificacdo, ou seja,agnitrogénio amoniacal foi transformado
em nitritos e nitratos. A recirculacdo do efluegte foi introduzida na Etapa 2 favoreceu a
remocao de DBOde 8% para 78%, ja a DQO nédo apresentou difersiggaficativa. Na
Etapa 3 ocorreu uma queda, em relacdo a Etapa femmacdo de DBE) apresentando
remocao de 65%, ja a DQO apresentou maior porcemtalg remocgdo com 16%. Na Etapa 3,
mesmo com a adicdo da glicerina, que apresenta@a @bncentracées de DQO, nao foi
caracterizado dificuldades na remocéao de DQO, dlérmumento da remocao de N-Nélo
favorecimento das bactérias oxidadoras de nitrjfogue ensta Etapa a producéo de nitratos
se intensificou.

Na Etapa 1 nao foi possivel calcular a carga red@o{ly) porque a quantidade de
saida de SSV era superior a da entrada, depordducéo do decantador, durante a Etapa 2

este fato ndo ocorreu mais.

Quadro 3: Valores médios de carga aplicada (A/M),azga removida (U), carga volumétrica aplicada
(CVA) e a carga volumétrica removida (CVR) duranteo monitoramento.

Caliee CEls) Cargas Volumétricas Aplicadas| Carga Volumétrica removida

Aplicada | Removida
(CVA) (CVR)
Etapas (AIM) V)
Entrada Saida Entrada (g/L.dia) Saida (g/L.dia)
gN-NH3/gSSV.dia | DBOs | DQO | N-NHj3 | CaCO3| DBOs | DQO | N-NH3 | CaCO;
Etapa 1 0,010 - 17 304 107 558 8 40 82 373

Etapa 2 0,012 0,019| 90 406 145 565 78 39 114 429
Etapa 3 0,007 0,011| 81 263 130 522 65 42 105 467

O consumo de alcalinidade foi superior ao proppsia bibliografia, sendo que
na Etapa 1 foi de 4,55 g CagD e nas Etapas 2 e 3 foi de 3,76 e 4,45 mg GACO
respectivamente. A Tabela 18 apresenta a relac&B@EDQO apresentada na entrada, ou
seja, 0 somatério de carga volumétrica do LAS maado ER. A recirculacdo de parte do
efluente para dentro do sistema, que iniciou np&fs pode ser relacionada ao aumento da

relacdo DBO:DQO, este fator favoreceu a remocadRies, DQO e N-NH.

Tabela 18: Relacdo DBO:DQO apresentada na entrad&d AS+ER) nas Etapas do monitoramento.

Etapas Relacédo DBO:DQO de
entrada

Etapa 1 0,06

Etapa 2 0,22

Etapa 3 0,31
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O Quadro 4 apresenta uma relacdo dos mols de anftat) de nitrogénio
amoniacal, nitrito e nitrato e seus comportamei@stro dos estagios nas trés Etapas do
monitoramento. Durante a Etapa 1 a entrada (51 fobinhenor do que a saida (56 mol),
como a reacao de nitrificacdo é mol/mol, ou sefapllde N-NH formard um mol de N-N§)
esta diferenca pode estar relacionada a presengandaménio que pode ter oxidado. Na
Etapa 2 a entrada que corresponde ao LAS+ER (108&mderior a de saida (51 mol), pode-
se remeter esta diferenca a producao de nitrogg@siaso, pois a entrada de recirculacao pode
estar propiciando a desnitrificacdo. Na Etapa 3nesmo fato da Etapa 2 ocorre, para
comprovar estas observacdes seria necessario ainaisparametros N e nitrogénio
organico para que o balanco molar ocorra e se @vap nitrificacdo e desnitrificagdo no

sistema.

Quadro 4: Concentracdes em mol dos N§IN-NO, e N-NO; determinados durante o monitoramento.

Entrada/ Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3

Estagios | NHs | N-NO, | N-NO3 | Total | NHz | N-NO, | N-NOs; | Total | NH;z | N-NO, | N-NO; | Total
(mol) | (mol) | (mol) |Entradg (mol) | (mol) | (mol) |Entradg (mol) | (mol) | (mol) | Entradag

LAS 51 0 0,2 51 69 0 0 108 42 0 0 80
El 21 20 1,3 (mol) 31 17 1,6 (mol 20 15 2,6 (mg
Total Total Total
E2 17 31 0,5 E3 22 44 1,3 E3 11 23 6,7 E3
E3 11 41 3,9 56 12 34 4,7 51 9 14 13 34

ER - - - (mol) 13 31 51 (mol) 10 17 11 (mo
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5 CONCLUSAO

O CBR mostrou eficiéncia no tratamento de LAS mar@mocao de nitrogénio

amoniacal, visto que removeu mais do que 70% dog@hio amoniacal.

A recirculacdo do efluente para dentro do sistama,Etapas 2 e 3, favoreceu o
aumento da relacdo DBO:DQO, facilitando a remo@BbBEG;, DQO e N-NH.

A adicado de glicerina como fonte externa de carbomstrou-se eficiente na

nitrificacdo total, ja que até a Etapa 2 o CBR sgméava acumulo de nitritos.

O consumo médio de nitrogénio amoniacal duranteapaEl foi de 682274 mg
N/L, da DQO foi de 335925 mg Q/L e da DBQ@ de 68106 mg Q/L.

Na Etapa 2 o consumo de alcalinidade aumentoummassmo producéo de
nitratos em relacéo a Etapa 1, dessa forma, o sumsoédio de nitrogénio amoniacal foi de
1.182:367 mg N/L, de DQO 2.362.273 mg Q/L e de DBQ@ 510t90 mg O2/L.

No decorrer do monitoramento das Etapas pode-senadr que a glicerina e a
recirculagdo auxiliaram na producéo das bactérigadoras de nitritos, porém ainda ndo o
suficiente para a nitrificacdo completa do nitragéamoniacal afluente. O consumo meédio,
na Etapa 2, de nitrogénio amoniacal foi de248D mg N/L, DQO 1.55858 mg Q/L e
DBOs 421+162 mg Q/L.

Com a adicao da glicerina o sistema apresentounaaf@o de nitrato. Porém, o
sistema ainda apresentou acumulo de nitritos. &stmulo pode estar relacionado a falta de
alcalinidade do meio, ja que ela foi consumida emjunto com o carbono inorganico, que
responsaveis pela nitrificagao.

5.1 CONSIDERACOES FINAIS

O CBR tem facil operacao e poderia ser instaladpezando recebendo lixiviado
diretamente do aterro sanitario, desde que apésivelsse outro tipo de tratamento, pois
nossos resultados assim indicam. Salienta-se quemas;6es observadas para 0s parametros

analisados nédo foram suficientes para o atendindantegislacao atual.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

» Testar o CBR como pré-tratamento para Ozonigao;
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Fechar um dos estagios para que este tenha cosd@igdgicas visando a

desnitrificacao;

Realizar mais testes de adicdo de glicerina poperodo maior de tempo

para comprovar o desempenho da nitrificagéo;
Adicionar ao meio liquido fosfato para equilibraretacdo C:N:P;

Realizar andlises de caracterizacéo do biofilme.
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