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Resumo: O cotratamento de lixiviado de aterro sanitario e esgoto sanitario € uma possibilidade para o
tratamento destes efluentes no Estado do Rio de Janeiro. Porém, tal combinacgdo pode ser prejudicial
ao funcionamento das estacdes de tratamento visto que as caracteristicas fisico-quimicas do lixiviado
podem influenciar negativamente a eficiéncia do sistema de tratamento de lodos ativados. Com isso,
este trabalho busca identificar uma propor¢éo segura de combinacgédo de lixiviado/esgoto que permita
ter uma boa eficiéncia no tratamento do efluente combinado e identificar possiveis alteragfes no
comportamento da fase liquida e sélida do sistema. Para isso, foram realizados experimentos em
batelada em escala de bancada levando em considera¢do uma idade do lodo de 30 dias e um tempo
de detencao hidraulica de 24 h. Os experimentos foram conduzidos com concentra¢gdes crescentes de
lixiviado no esgoto sanitario, nas proporgdes de 1,0; 2,5; 5,0 e 10%, assim como um experimento em
branco, que consistiu no esgoto sem adicao de lixiviado. Os parametros fisico-quimicos DQO, N-NHa4*,
N-NO2, N-NOz e P-PO4* foram avaliados ao longo do tempo.

Palavras-chave: Tratamento bioldgico. Esgoto. Lixiviado. Nutrientes.

Abstract: The co-treatment of landfill leachate and sanitary sewage is a possibility for the treatment of
these effluents in the State of Rio de Janeiro. However, such a combination can be harmful to the
operation of treatment plants since the physicochemical characteristics of the leachate can negatively
influence the efficiency of the activated sludge treatment system. Thus, this work seeks to identify a safe
proportion of combination of leachate-sewage that allows for a good efficiency in the treatment of the
combined effluent and to identify possible changes in the behavior of the liquid and solid phase of the
system. For this, experiments were carried out in batches on a bench scale, considering a sludge age
of 30 days and a hydraulic retention time of 24 h. The experiments were carried out with increasing
concentrations of leachate in the sanitary sewer, in the proportions of 1,0; 2.5; 5.0 and 10%, having a
blank experiment, which consists of sewage without addition of leachate. The physical-chemical
parameters COD, N-NH4*, N-NO2", N-NOs and P-PO4* were evaluated over time.
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1 INTRODUCAO

De acordo com a ABRELPE (2020) do total de 72.748.515 t de residuos
coletados e dispostos em 2019 no Brasil, 18% foram em lixdes, 23% em aterros
controlados e 59% em aterros sanitarios. Quando os residuos sélidos sao depositados
nas células do aterro, passam a sofrer transformacgfes devido a superposi¢cdo de
mecanismos bioldgicos e fisico-quimicos, viabilizados pela presenca de agua gerando
dois constituintes: o biogas e o lixiviado (FERREIRA, 2006).

Vérias estacbes de tratamento de efluentes de aterros sanitarios ja foram ou
estdo sendo empregadas no tratamento de lixiviados, nestas estacbes sao
empregadas etapas de tratamento que em geral, mesclam processos fisico-quimicos
e biolégicos. Dentre o0s processos fisico-quimicos podemos citar a
coagulacéao/floculacéo, air stripping (arraste por aeracdo), adsorcao, separacado por
membranas e processos oxidativos avangados, além dos processos biolégicos como
as lagoas de estabilizacdo, lodos ativados, reatores UASB, entre tantos outros. Além
do tratamento “in loco”, uma alternativa € o cotratamento de lixiviado em estacdes de
tratamento de esgoto doméstico (ETEs). Alguns consideram que as ETEs sé&o
aplicaveis e efetivas no cotratamento quando a vazéo e carga do lixiviado forem baixas
em relacdo as do esgoto; por outro lado, outros alegam que o sistema de tratamento
para esgoto doméstico ndo é efetivo para tratar todos os componentes do lixiviado
(CAMPOS, 2014).

O Projeto de Lei n° 1857 de 2016 que atualmente esta tramitando na ALERJ,
tem como ementa a instituicdo da obrigatoriedade do controle, monitoramento e
tratamento do lixiviado produzido em aterros sanitarios no Estado do Rio de Janeiro.
Uma das justificativas para tal projeto é a alegacdo de que o cotratamento de lixiviado
em ETEs de esgoto sanitario tem consequéncias no desempenho do processo e no
decréscimo da qualidade do efluente tratado e lancado no corpo receptor bem como
do lodo gerado (ALERJ, 2016). No entanto, em 2021, entrou em vigor a Norma
Operacional Padrédo 45 (NOP 45) do Instituto Estadual do Ambiente — INEA , do Rio
de Janeiro, que estabeleceu ndo somente padrdes de langamento para estacdes de
tratamento de esgoto sanitario que recebem lixiviado de aterro sanitario, mas também

que estes lixiviados s6 serdo tratados nestas estacfes de tratamento de esgoto
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mediante aprovacdo do estudo de tratabilidade pelo 6rgdo ambiental competente
(INEA, 2021).

De acordo com Costa et al. (2019) alguns lixiviados de aterros brasileiros
apresentam uma baixa concentracdo de matéria organica biodegradavel, indicando a
presenca de compostos recalcitrantes como acidos humico e falvico. Outro problema
comum sao as elevadas concentracdes de nitrogénio amoniacal, exigindo a aplicacao
de tecnologias voltadas para a sua remocédo (SCHIOPU e GAVRILESCU, 2010).
Souza (2011) relata que em alguns casos, pode ser oportuno “misturar’ o esgoto
sanitario a outros efluentes que contenham macro e micronutrientes em determinadas
propor¢des, fazendo com que apos a mistura e diluicdo o afluente da estacdo de
tratamento seja autossuficiente em termos de requisitos nutricionais. Ao mesmo
tempo, ETEs que ndo estejam preparadas para remover nutrientes como, por
exemplo, o nitrogénio (N) em altas concentracdes, podem ter problemas para garantir
a qualidade final do esgoto tratado. Embora o tratamento combinado seja adotado
em varios paises como forma de reduzir os custos de operacdo do aterro sanitario,
onde o custo de tratamento do lixiviado pode atingir valores elevados, na Europa
existem questionamentos quanto a possibilidade de interferéncia destes efluentes nos
processos biologicos de tratamento (GOMES, 2009). Um dos sistemas mais utilizados
para o tratamento combinado de lixiviado e esgoto € o de lodos ativados.

Cecen e Cakiroglu (2001) monitoraram unidades em escala de bancada
tratando lixiviado e esgoto domeéstico em reatores de lodos ativados em batelada com
proporc¢éao de lixiviado variando de 5,0 a 20% em volume, tendo sido verificado que o
aumento das concentracdes iniciais de nitrogénio Kjeldahl e nitrogénio amoniacal
tiveram influéncia negativamente no processo.

Facchin et al. (2000) apresentaram os resultados de 22 meses de
monitoramento do tratamento combinado de esgoto sanitario e lixiviado, com uma
proporcao de 3,2% em volume, em uma lagoa de estabilizag&o, tendo sido verificada
a necessidade de controle do nitrogénio amoniacal para a manutencao da estabilidade
do processo.

Booth et al. (1996) estudaram o cotratamento realizado em uma estacdo de
tratamento do tipo lodos ativados em Waterloo (Ontario/Canada) com valor médio de
mistura lixiviado/esgoto de 0,14%, na qual os autores correlacionaram a adicéo do
lixiviado ao aumento dos requisitos de oxigénio no tanque de aeracao e a um aumento

na geracao de lodo.
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Neste contexto, o presente trabalho teve por objetivo realizar o estudo de como
proporcdes crescentes de lixiviado produzido em um aterro sanitario localizado no
Estado do Rio de Janeiro, em tratamento combinado com esgoto, influenciam na
eficiéncia de remogéo da DQO, nitrogénio e fosforo em sistemas de lodos ativados
operando em sistema de bateladas sequenciais, tipo SBR (Sequential Bath Reactor).

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Obtencdo do Lixiviado e do Esgoto Sanitario

O lixiviado bruto foi coletado no Aterro Sanitario do Centro de Tratamento de
Residuos (CTR) localizado no municipio de Seropédica-RJ, acondicionado em
recipiente de 25 L e levado para o Laboratério da Planta Piloto de Tratamento de
Efluentes do Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Rio de Janeiro
(IFRJ) — Campus Rio de Janeiro. Foi utilizado para o desenvolvimento do trabalho
esgoto sanitario sintético, preparado no laboratério, com base nas recomendacdes de
Nascentes et al. (2015), conforme composicao apresentada na Tabela 1.

Tabela 1 - Composicéo do esgoto sintético.

Reagente Concentragéo (mg L™?)

Peptonas de Caseina 360

Extrato de Carne 250

Uréia 100

Fosfato Monobasico de Potéssio 26
Cloreto de Sadio 14
Cloreto de Calcio Di-Hidratado 8
Sulfato de Magnésio Hepta-Hidratado 4

2.2 Determinacgado dos Parametros Fisico-Quimicos

Para a determinacdo do parametro demanda quimica de oxigénio (DQO), foi
utilizada a metodologia 5220 B apresentada no Standard Methods for the Examination
of Water and Wastewater (APHA, 1998). Para determinacdo de fésforo (P-PO4%),
nitrogénio amoniacal (N-NHs%), nitrito (N-NO2) e nitrato (N-NOs) foi utilizado o
cromatografo de ions com detector de condutividade modelo 930 Compact IC Flex da

fabricante Metrohm.
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2.3 Ensaios nos Reatores em Sistema Batelada

Os ensaios em sistema batelada consistiram no monitoramento de 5 reatores
em paralelo, com capacidade de 1,0 L cada, sendo 1 reator operando sem adicéo de
lixiviado (RBR), ou seja, somente com esgoto, e 0os demais reatores com proporgdes
distintas de lixiviado, identificados da seguinte maneira: R1 com 1,0%, R2,5 com 2,5%,
R5 com 5,0% e R10 com 10% de lixiviado (v/v) (Figura 1). Para inoculacdo dos
reatores, cada proveta recebeu 200 mL de lodo biolégico proveniente da linha de
recirculacdo de uma ETE de lodos ativados, com concentracdo de SSV (sélidos
suspensos volateis) de 10.530 mg L. Em seguida os reatores foram completados
com as respectivas misturas (esgoto+liviviado e somente esgoto para o RBR) até o
volume de 1,0 L. A aeracao dos reatores foi realizada através de bombas de difusédo
de ar, utilizando pedras porosas e vazao de ar de aproximadamente 4 L min't. Todos
0s reatores operaram com ciclo de 24 h (23 h de aeracao, 30 min de sedimentacao e

30 minutos de condi¢cao anoxica).

Figura 1 - Reatores utilizados nos ensaios em sistema batelada.

ER R R

Esgoto Esgoto Esgoto Esgoto Esgoto
Sanitario Sanitario+  Sanitario + Sanitdrio + Sanitario +
RBR Lixiviado 1% Lixiviado 2,5%  Lixiviado 5% Lixiviado 10%
R1 R2,5 RS R10

Todos os reatores foram monitorados ao longo de 30 dias, com retiradas de
aliquotas de 100 mL do efluente de entrada (bruto) e de 100 mL do efluente de saida
(tratado) em datas pré-estabelecidas (19/10, 26/10, 02/11, 09/11 e 16/11) para a
determinacao dos parametros fisico-quimicos DQO, N-NH4*, N-NO2", N-NO3 e P-POg4

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Avaliacdo da DQO nos Reatores

A Figura 2 apresenta os valores de DQO inicial, DQO final e os percentuais de
remocao obtidos nas datas definidas para as amostragens ao longo do tempo de
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operacado dos reatores: RBR (somente com esgoto sanitario) e R1; R2,5; R5; R10
(com diferentes percentuais de lixiviado). Constatou-se pelo monitoramento do
efluente alimentado aos reatores bioldgicos, ou seja, do efluente bruto, que os
crescentes percentuais de lixiviado no esgoto resultaram em maiores valores da DQO
inicial dos efluentes a serem tratados quando comparada com a DQO do esgoto sem

lixiviado.

Figura 2 - Valores de DQO inicial, DQO final e remoc&o para 0s reatores
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No RBR sem adicdo de lixiviado, as concentracbes de DQO iniciais
permaneceram na faixa de 427 a 678 mg L, jA nos demais reatores com doses de
lixiviado, os valores variaram na faixa de 615 a 1.300 mg L*. De acordo com Gomes
(2009) lixiviados de aterros sanitarios operando no Brasil apresentam uma grande
variabilidade dos valores de DQO, variando de 170 a 25.000 mg Lt. Um dos fatores

que mais influenciam nestes valores € o tempo de operacdo do aterro. No presente
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trabalho, o tempo de operacéao do Aterro de Seropédica € de pouco mais de 10 anos,
caracterizando um lixiviado com alta concentragcdo de compostos organicos, o que
justifica a elevacao dos valores da DQO inicial mesmo com os baixos percentuais de
lixiviado aplicados ao esgoto sanitario.

De acordo com Von Sperling (2002) sistemas de lodos ativados que tratam
esgoto domeéstico, em geral, atingem eficiéncias para a remocdo da DQO entre 85 e
95%. Como pode ser visto no RBR, excetuando a primeira semana que obteve uma
remocao de DQO de 40%, nas demais semanas de operacao, os valores de remoc¢ao
permaneceram dentro do esperado (88 a 96%). Esta tendéncia de baixa remocéao de
DQO na primeira semana também foi observada para os demais reatores (R1=45%;
R5=42% e R10=37%), podendo estar associada ao processo de adaptacéo do lodo.
Contudo observou-se uma excecéo para o R2,5 que apresentou 75% de eficiéncia na
primeira semana, operando com o mesmo lodo e tempo de adaptacdo dos demais
reatores. Nas semanas seguintes, todos 0s reatores apresentaram maior estabilidade
no perfil de remocéo, sendo possivel uma melhor comparacao em relacédo aos efeitos
das doses crescentes de lixiviado nos sistemas.

Pode-se observar que os valores de remocao de DQO obtidos do dia 26/10 a
16/11 mostraram claramente que a medida que os percentuais de lixiviado foram
incrementados de 1 a 10%, a faixa de remocdo de DQO decresceu gradativamente
de 78 a 84% no reator R1, para 66 a 78% no reator R2,5. Nascentes (2013) também
observou um comportamento similar, obtendo remocdes de DQO significativas
guando foram administrados percentuais de lixiviados de 0,5 e 2,0% aos esgotos
domésticos com TRH de 24h, correspondendo a valores de 87%. Franco (2009)
avaliando o tratamento combinado de esgoto com lixiviado em uma planta piloto de
lodos ativados observou uma remocéao de DQO de 72% quando aplicados percentuais
de lixiviado de 2,0 a 2,5%, ou seja, bem proximo aos valores observados no presente
estudo.

J& nos reatores R5 e R10, as remoc¢8es de DQO decresceram drasticamente,
atingindo valores na faixa de 23 a 61%, e de 20 a 37%, respectivamente. Alguns
autores descrevem que ao adicionarem percentuais de lixiviado de 5,0% ao esgoto
para tratamento em sistemas de lodos ativados também obtiveram reducfes
acentuadas nos valores de remocao da DQO (HENRY, 1985; EHRIG, 1998; DEL
BORGHI et al., 2003). Albuquerque (2012) relatou que esta queda acentuada na

remocao de DQO pode estar associada ao efeito da toxicidade por aménia e/ou pela
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presenca de uma maior concentracdo de matéria organica recalcitrante quando
adicionados percentuais mais elevados de lixiviado ao esgoto. Segundo estudos
apresentados por Gomes (2009) é caracteristico dos lixiviados dos processos de
aterramento de residuos a predominéncia entre 0s compostos organicos de
substancias acidas assim como compostos ciclicos e fendlicos influenciando na
diminuicao da biodegradabilidade nos processos de tratamento biolégico. Ademais, a
fracdo inerte de DQO nos lixiviados pode alcancar até 44% da sua composicéao,
conforme relatado por Gomes (2009).

Dereli et al. (2021) fizeram um levantamento de varios trabalhos que realizaram
cotratamento de lixiviado e esgoto doméstico nos ultimos 20 anos em escala piloto e
laboratorial. Foi relatada, pela compilacdo dos dados, ampla faixa de percentual de
lixiviado aplicado (desde 0,1 até 40%, v/v) alcancando eficiéncias de remoc¢éo de DQO
de no minimo 44% até 97%. Segundo os autores, existe a tendéncia de que quanto
maior o percentual de lixiviado no esgoto, maior o decaimento da eficiéncia no
cotratamento. As principais justificativas se devem aos aportes de elevadas
concentragfes de nitrogénio amoniacal, caracteristico dos lixiviados, assim como da
elevada carga organica com variavel presenca de compostos recalcitrantes e toxicos.

Contudo, estes resultados dependem além dos percentuais e da complexidade
e variabilidade das caracteristicas fisico-quimicas do lixiviado, também de outras
variaveis de processo, tais como: o tipo de reator, tempo de retencao hidraulico, idade
do lodo, razdo DQO/SSV, operagcdo continua ou em batelada, o que dificulta
imensamente a comparacao direta destes resultados.

A titulo de atendimento da legislacdo para padrdes de descarte de esgoto
sanitario, a NOP-INEA-45 aprovada pela Resolucdo CONEMA n° 90 de 2021,
determina o padrdo de descarte de 180 mg L* de DQO para o esgoto sanitario que
receber lixiviado em uma ETE. Vale salientar que esta norma, dentre outros quesitos,
embora regulamente e estabeleca padrbes para o descarte de esgoto tratado
resultante do cotratamento com lixiviado de aterro sanitério, a norma néo determina
0s percentuais de lixiviado que podem ser tratados nas ETEs (Estacdes de
Tratamento de Esgoto). Desta forma, para atendimento desta resolu¢do no parametro
DQO, apenas os reatores R1 e R2,5 atenderiam o padrdo de descarte durante o
periodo de operacdo, com excecao da primeira semana conforme previamente
comentado. Portanto, a adicao de 5,0 e 10% de lixiviado ao esgoto sanitario sendo

tratado pelo processo biologico de lodos ativados em batelada, proposto neste
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trabalho, ndo alcancou resultados compativeis com os padrbfes de descarte
determinados pela legislacdo estadual, apresentado forte inibicdo do lodo ativado para
crescentes propor¢cdes de lixiviado no esgoto, apresentando nestas condicdes
menores percentuais de remogao meédia e resultando em valores da DQO do efluente
tratado entre 350 e 600 mg L*.

Conforme previamente relatado, o lixiviado deste estudo é oriundo de um aterro
com pouco mais de 10 anos de operacdo e que por conta das suas caracteristicas
fisico-quimicas é classificado como um lixiviado velho que agrega maiores proporc¢des
de substancias orgéanicas inertes e possivelmente toxicas, afetando fortemente o
processo de degradacao biolégica, mesmo estando em uma proporcdo muito inferior
ao esgoto durante o tratamento. Outra possibilidade para a menor remocéao de DQO
nas maiores proporg¢des de lixiviado investigadas pode estar associada a maior

concentragdo de amonia no meio e sera discutida na proxima sec¢éo (3.2).

3.2 Avaliagéo das formas nitrogendas N-NHs", N-NO2 e N-NOs™ nos reatores

A Figura 3 apresenta as concentracfes e a remocédo das formas nitrogenadas
(N-NHs4*, N-NO2 e N-NOgz) a fim de avaliar a evolugcdo do processo de
nitrificagao/desnitrificacdo ao longo do tempo de operagdo dos reatores. Pode-se
observar de forma geral que houve uma grande instabilidade nas remocbes de
nitrogénio no reator RBR (3,2 a 34,8%) e nos reatores R1 e R2,5 (0,9 a 22,6%). Ja
nos reatores R5 e R10, as remoc¢des permaneceram mais estaveis, obtendo valores
na faixa de 25,9 a 42,8%. Na compilacdo de dados de Dereli et al. (2021) foram
apresentados valores para remocao de N-NH4* desde 8,0 até 99%, considerando
diferentes processos empregados e principalmente distintas condicbes operacionais.
De toda forma, torna-se evidente o quanto variavel pode ser o desempenho dos
processos bioldgicos na remogédo de formas nitrogenadas quando sdo empregados
ao cotratamento de esgoto e lixiviado.

Em relacdo ao atendimento da legislacdo estadual de descarte de efluentes
especifica para cotratamento (NOP 45/2021), o limite maximo para amdnia deve ser
de 20 mg L™1. Portanto, com excecéo do reator branco (RBR) nenhuma das condicdes
investigadas com aporte de lixiviado ao processo alcangou no efluente tratado o valor
limite para descarte sendo os menores valores observados para N-NH4* iguais a 21,
38; 49 e 211 mg L1, respectivamente para R1; R2,5; R5 e R10.
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Figura 3 - Concentracdes e remocao de nitrogénio (N-NH4*, N-NO2" e N-NOz3’) nos reatores
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Nos reatores RBR, R1 e R2,5, as formas predominantes de nitrogénio foram

NHs* e NO3s. Este comportamento mostra que ocorreu 0 processo tradicional de

nitrificacéo, concentrando o nitrogénio basicamente na forma de NO3™ no efluente final.

De acordo com Tchobanoglous et al. (2013) processos bioldgicos podem promover

duas modalidades de remocdo de NO3, designados como reducdo de nitrato

assimilatério e dissimilatério. No caso dos reatores RBR, R1 e R2,5, é possivel que

tenha ocorrido a desnitrificacéo assimilatoria, envolvendo a remocéo de cerca de 30%

do nitrogénio devido a sintese da biomassa produzida em funcdo da remocéo de DQO.

No reator R5, as formas de nitrogénio aparecem de forma mais distribuidas,

com maior predominancia das formas NH4* e NO2 em relagdo a NOs. Ja no reator

R10, a predominancia é de NH4*, apresentando concentragdes de NO2 e NOs™ muito

menores, quando comparadas aos demais reatores, evidenciando uma possivel rota
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de nitrificacédo através da via curta e uma desnitritacdo uma vez que foi observado o
fendmeno de granulacao parcial do lodo.

Possivelmente, as elevadas concentracdes de N-NH4* advindas do lixiviado
promoveram um fator de pressdo para o sistema, provavelmente desfavorecendo
tanto o processo de oxidacdo da matéria organica (remocdo de DQO) quanto da
matéria nitrogenada, fazendo com que ocorresse certa competicdo entre as bactérias
heterotréficas e as autotréficas (responsaveis pelo processo de nitrificacdo) pelos
substratos. Outra possibilidade seria que uma maior propor¢gdo de DQO inerte no
efluente inicial pode ter favorecido o crescimento de autotroficas em detrimento das
heterotréficas nos reatores com maior proporcéo de lixiviado (R5 e R10). Conforme
investigado por Wei et al. (2012), a coexisténcia de bactérias nitrificantes e
heterotréficas, ou seja, ambas oxidantes, foi prejudicial tanto para a remoc¢ao da DQO
quanto do nitrogénio.

A remocao de nitrogénio amoniacal via nitrito no cotratamento de esgoto e
lixiviado rico em nitrogénio total (mais de 2 g L) foi investigada por Fudala-Ksiazek et
al. (2014), utilizando um reator de bateladas sequenciais, similar ao presente trabalho,
com proporgdes de lixiviado variando de 1,0 a 10%. Os autores observaram inibigéo
no processo de desnitrificacdo via curta para a mistura de efluentes a partir de 5,0%
de lixiviado, sendo justificado pela presenca de amdnia livre a qual teria provocado a
lavagem das bactérias oxidadoras de nitrito do sistema.

Brennan et al. (2017), por exemplo, consideraram em seus experimentos de
cotratamento de 10% de lixiviado com esgoto que o principal responsavel pelo baixo
desempenho da nitrificacdo foi a falta de controle da alcalinidade favorecendo a
inibicdo por amonia livre. Segundo os autores para alcangar um bom desempenho
para a remocao de formas nitrogenadas em reatores de batelada sequenciais para
cotratamento, faz-se necessario um acurado ajuste de pH e oxigénio dissolvido do
meio, da duragéo dos ciclos e da manutencgéo de fonte de carbono assimilavel.

Desta forma, no que se refere a remocéo biolégica de formas nitrogenadas dos
efluentes, varias s@o as vias possiveis além da nitrificacdo e desnitrificacao
tradicionais, como por exemplo a nitrificacéo parcial e a desnitrificacéo via curta, entre
outras que dependem das variaveis do processo e, principalmente da concentracdo
de amonia no efluente. No caso dos lixiviados, ou mesmo no seu cotratamento com
esgoto, esta questao torna-se ainda mais complexa pelas elevadas concentracdes de

nitrogénio amoniacal tipicamente encontradas nesta matriz. A possivel presenca de
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amonia livre no processo biologico é um dos fatores que pode inibir fortemente a acao
tanto das bactérias autotroficas como heterotroficas, assim como favorecer o acumulo
de acido nitroso no meio; outra questdo € a porcdo de carbono ndo assimilavel, ou
seja, recalcitrante, que pode tanto desfavorecer o processo de desnitrificacdo
(dependente de carbono facilmente assimilavel) quanto inibir a biota quando estas
substancias apresentam toxicidade. Este processo gera inUmeras vias possiveis para
investigacdo que ainda possuem lacunas em aberto e que, portanto, ainda demandam

muita pesquisa neste contexto.

3.3 Avaliacdo do P-PO4* nos reatores

Na Figura 4 é mostrada a concentragdo de fésforo inicial e final (P-PO4*) a fim
de se avaliar a evolugdo do processo de remocao bioldgica de fésforo nas datas
definidas para amostragem ao longo do tempo de operacdo dos reatores. Pode-se
perceber que nos reatores RBR, R1 e R2,5 as concentracdes finais de fésforo sempre
apresentaram valores acima das concentracdes de fosforo iniciais, inclusive nao
atendendo o valor limite de fosforo para descarte de efluentes oriundos de
cotratamento que segundo a NOP 45/2021 deve ser de no maximo 4,0 mg L. Ja no
reator R5, o mesmo comportamento de RBR, R1 e R2,5 se repete ao longo do tempo
até a amostragem realizada em 09/11, quando houve pela primeira vez uma remogao
de fosforo de 7,8%, aumentando para 27,4% na amostragem realizada em 16/11. No
reator R10, o comportamento foi um pouco distinto dos demais sendo observadas
remocgOes de fosforo j& a partir da segunda semana de operacdo até o final do
monitoramento, apresentando valores de remocao entre 27,3 e 48,7%. Em relacdo ao
atendimento da legislacéo para descarte, apenas o reator R10 gerou efluente tratado
com valores inferiores a 4,0 mg L™ para fosforo. R5 mesmo com a remocao nas ultimas
duas semanas de monitoramento ndo atendeu ao limite de descarte em momento
algum.

Durante a operacdo dos reatores, foi possivel observar uma modificacdo nas
caracteristicas do lodo, que passou de floculento para granular, inicialmente
observado somente no reator R10, depois sendo observado no R5, fenbmeno que
coincidiu com o inicio de certa remocéo de fésforo ao invés do acumulo. Segundo
Tchobanoglous et al. (2013) a remocéao biologica de fésforo envolve sua incorporacéo

na biomassa produzida em sistemas de tratamento com subsequente remocao do
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fésforo quando a biomassa € descartada como lodo em excesso, porém, apenas 10 a
20% deste fosforo pode ser incorporado a biomassa pelo crescimento celular de
bactérias heterotréficas acumuladoras de fosforo. Sendo assim, sugere-se que as
remocdes observadas nos reatores R5 e R10 podem ser resultado da remocao
biol6gica de fosforo assistida (RBFA), uma vez que cerca de 1:00h (30 min de
sedimentacdo + 30 min de condicdo andxica) pode ter contribuido para o

aparecimento bactérias acumuladoras de fésforo (BAP).

Figura 4 - Concentracdes de fosforo (P-PO4) nos reatores
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Considerando que fésforo ndo € um problema caracteristico de lixiviados assim
como para o esgoto, sdo pouquissimos os trabalhos que investigaram a remocéo de
fésforo nos processos de cotratamento, conforme proposto neste trabalho. Dentre
agueles que fizeram alguma mencao ao fésforo nenhum observou o acumulo do
mesmo em qualquer proporcdo de lixiviado, se quer a formacdo de granulos na

biomassa. Inclusive, Dereli et al. (2021) comentaram em sua revisdo que até o
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momento de sua publicacdo ndo havia trabalhos abordando a granulacédo de lodos
biolégicos aplicados no cotratamento de esgoto e lixiviado.

Dentre os poucos trabalhos que investigaram a remocéao de fésforo no presente
contexto, Zheng et al. (2019), comprovaram por ensaios de biologia molecular
(Numina MiSeq sequencing Methods) o crescimento de bactérias acumuladoras de
fésforo (BAP) que levaram a remocOes desde 25% para o reator branco (tratando
somente esgoto) até 77% de fosforo total do sistema, para os reatores com porcdes
de lixiviado de 1,0 a 5,0%.

4 CONCLUSOES

Diante dos resultados apresentados, conclui-se que o aumento das proporc¢des
de lixiviado ao esgoto sanitario para tratamento em sistemas de lodos ativados em
batelada reduziram as remocfes de DQO, uma vez que a média de remocédo no R1
foi de 80%, no R2,5 de 65%, no R5 de 50% e no R10 de 30%. De forma geral, o
processo de nitrificacdo foi realizado de forma satisfatoria nos reatores RBR, R1 e
R2,5. Nos reatores R5 e R10 ocorreu um fenébmeno de granulagédo parcial do lodo,
culminando aparentemente em um processo de nitrificacdo e desnitrificacdo
simultanea (NDS) no R5 e nitritacdo e desnitritacdo no R10. As concentracdes de P-
PO4 tiveram uma tendéncia de acimulo nos reatores RBR, R1 e R2,5. J& nos reatores
R5 e R10, a partir do surgimento dos granulos de lodo, ocorreu a remocéo biolégica
parcial de fésforo nas ultimas duas semanas no R5 e praticamente constante apos a
primeira semana no R10, apresentando remocéo entre 30 e 40%.

Observa-se nos estudos cientificos que ndo ha unanimidade sobre quais os
fatores relevantes que afetam o cotratamento biologico de lixiviado e esgoto
domeéstico e, principalmente qual a porcentagem ideal de lixiviado no esgoto, ou até
mesmo qual o percentual maximo de lixiviado pode ser aplicado de forma que nao
prejudique os processos biolégicos. Um dos fatores que corrobora para esta
dificuldade é a extrema variabilidade e complexidade das caracteristicas fisico-
guimicas dos lixiviados, que séo influenciadas desde as caracteristicas dos residuos
depositados nos aterros, mesmo que seja doméstico, as condi¢des operacionais dos
aterros e, principalmente pela idade do aterro.
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