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RESUMO

Neste trabalho simulou-se a desnitrificacdo via nitrito em lixiviado de
aterro sanitario, operando-se em escala laboratorial através de um
reator em batelada sequencial (RBS) adicionando-se melaco de cana
como fonte externa alternativa de carbono. As razoes DBOWGW%;O/N'
NO, estudadas foram 0,37, 4;12 e 14 com tempo de reacao anoxica de
4,33 (DBO/N-NO =0,37; 4 e 14) e 22 h (DBO/N-NO =12). A taxa especifica
de desnitritacao foi de 0,07 kg nitritokg' solidos suspensos volateis
(SS\V)*dia apds 4,33 h de reagao anodxica nos ensaios sem adicdo de
melaco de cana e 09 e 012 kg nitrito.kg’ SSV*dia nos ensaios realizados
com adicao de melago de cana, fornecendo uma razao DBO/N-NO, de 4
e 14, respectivamente. Ampliando-se o tempo de reacao anoxica para 22
h e realizando os ensaios sob razao DBO/N-NO, de 12, a taxa especifica
de desnitritacdo foi aumentada para 0,55 kg nitrito.kg' SSV*dia.

Palavras-chave: lixiviado; nitrito; desnitrificacdo; melaco de cana; reator em

batelada sequencial.

ABSTRACT

In this work, the denitrification was simulated via nitrite at landfill
leachate, operating at laboratory scale through a sequencing batch
reactor (SBR) adding cane molasses as an alternative external source
of carbon. The reasons BOD_ . . oemoseses! N-NO, studied were 0.37,
4,12 and 14 with anoxic reaction time of 4.33 h (BOD/N-NO =037, 4
and 14) and 22 h (BOD/N -NO =12). The specific rate of denitritation
was 0.07 kg nitrite kg volatile suspended solids (VSS)* day after 4.33
h of anoxic reaction in tests without the addition of cane molasses
and 019 and 012 kg nitrite.kg! VSS*day in the tests with the addition
of cane molasses, providing a ratio BOD/N-NO, 4 and 14, respectively.
Widening the anoxic reaction time to 22 h by performing tests on ratio
BOD/N-NOx 12, the specific rate of denitritation was increased to 0.55
kg nitrite kg’ VSS*day.

Keywords: leachate; nitrite; denitrification; cane molasses; sequencing

batch reactor.
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INTRODUCAO

O crescimento populacional aliado a crescente demanda por produtos
industrializados tem provocado, como consequéncia maior, a geragao
continua de residuos sélidos que em grande parte sao encaminhados a
aterros sanitdrios. Os aterros sanitdrios possuem como inconveniente
a geracao de lixiviados de alto potencial de contaminagao ambiental
(LANGE et al., 2006).

Um dos compostos quimicos presentes em maior concentragao em
lixiviados brutos de aterros sanitdrios ¢ o nitrogénio amoniacal, sendo
a principal forma nitrogenada encontrada no mesmo (BUTKOVSKYT,
2009; GOMES, 2009; RODRIGUES, 2007).
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O nitrogénio, apesar de essencial para a manutencao da vida atra-
vés do ciclo biogeoquimico, deve ser controlado, pois em concentra-
¢Oes excessivas poderd causar problemas como toxicidade, mortan-
dade de peixes e eutrofizagao de corpos aquaticos (VON SPERLING
et al., 2009).

Para atender aos padroes de lancamento de efluentes cada vez
mais restritivos, torna-se necessdria a busca continua de melho-
rias nos processos de tratamento de lixiviados de aterros sanitarios
existentes, seja através do aperfeicoamento ou desenvolvimento de
tecnologias que aprimorem os sistemas de tratamento ja existentes
(MARINGONDA JUNIOR, 2008; RODRIGUES, 2007).
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Dentre os processos de tratamento existentes, os processos
bioldgicos de remogédo de nitrogénio tém sido na sua maior parte
adotados para o tratamento de lixiviados de aterros sanitdrios
(LANGE et al., 2006).

No tratamento bioldgico, o nitrogénio amoniacal é transformado
a nitrito e nitrato nas reagdes de nitrificacao, sob a a¢ao de bactérias
autotroficas em meio com disponibilidade de oxigénio dissolvido.
Os nitratos e/ou nitritos gerados sdo entdo desnitrificados a nitrogénio
elementar em meio andxico pela a¢do de bactérias heterotroficas. Para
que essa reagdo aconteca, ocorre a necessidade de disponibilidade de
matéria organica (demanda bioquimica de oxigénio - DBO) doadora
de elétrons. (AUN, 2007; CARRERA; VICENT; LAFUENTE, 2003).

A fragdo correspondente a matéria organica facilmente biode-
gradavel em lixiviados de aterros sanitarios é dependente da fase de
degradacao dos residuos, tipo de residuos aterrados, forma de deposi-
¢do, assim como das condigdes climéticas existentes no local. De uma
forma geral, a matéria organica degradavel vai decrescendo em con-
centra¢do de acordo com a idade do aterro, prevalecendo compostos
inertes recalcitrantes, reduzindo desta maneira a razio DBO/DQO
(demanda bioquimica de oxigénio/demanda quimica de oxigénio);
sendo por vezes necesséria a adigdo de uma fonte externa de carbono
para que o processo de desnitrificagdo seja realizado completamente
(BUTKOVSKYT, 2009; FREITAS, 2009).

Varias fontes de carbono podem ser utilizadas para aumentar a
eficiéncia da desnitrificagdo como: metanol, etanol, glicose, acetato
e melago de cana. O melago de cana é um subproduto da produgao
de agticar demerara (tipo exportagao) e de agucar cristal (GOPAL;
KAMMEN, 2009). E o principal subproduto da inddstria agucareira,
originado na proporgao de 40 a 60 kg/tonelada de cana processada
(PIACENTE, 2005). A reagdo que expressa a desnitrificagdo com

esta fonte de carbono pode ser esquematizada como (Equagéo 1):

C,H,0,, +9,6NO; +9.6H" —12C0O, +48N, +158H,0 (1)

Ultimamente, tem havido interesse crescente na nitrificacao
e desnitrificagdo via nitrito, pois de acordo com o balango este-
quiométrico o fornecimento de oxigénio dissolvido para as bac-
térias autotroficas converterem amonia a nitrito é menor, assim
como a quantidade de matéria orgénica doadora de elétrons para
a desnitrificacio (QUEIROZ et al. 2011; ZAFARZADEH et al.,
2011). A desnitrificagdo via nitrito requer um consumo 25%
menor de oxigénio dissolvido para a oxidagao do nitrogénio amo-
niacal e 40% menor de fonte de carbono para a desnitrificagio do
nitrito gerado (SPAGNL; MARSILI-LIBELLI; LAVAGNOLO, 2008).
A nitrificagdo é uma reagdo de oxidagdo do nitrogénio amoniacal,
sendo requerida a presen¢a de oxigénio dissolvido. O oxigénio

dissolvido é utilizado para a respiragdo de bactérias autotroficas
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que consomem alcalinidade do lixiviado bruto, além de compos-
tos inorganicos como CO, (AHN, 2006). A nitrificagao é uma
reagdo de duas etapas em que bactérias oxidadoras de amonia
do género Nitrossomas transformam a amonia a nitrito (nitri-
tagdo) e bactérias oxidadoras de nitrito do género Nitrobacter
transformam nitrito a nitrato (nitratagdo). Conforme Butkovskyi
(2009) a nitrificagdo pode ser esquematizada da seguinte forma

(Equagéo 2):

NH; +%02 —NO, +H,0+2H"

NO; + %02 — NO;

NH; +20, = NO; + H,0 +2H" @)

De acordo com Freitas (2009) varios fatores podem afetar a nitrifi-
cagdo, levando ao acamulo de nitrito no reator nitrificante. Pardmetros
como pH, temperatura e oxigénio dissolvido podem ser algumas das
causas de acimulo de nitrito se ndo operadas adequadamente. Em
valores de pH abaixo de 6,0, a atividade das bactérias nitrificantes é
inibida (CAMPOS et al., 2007) e, em temperaturas acima de 20°C, a
reagao de nitrificagdo ocorre mais lentamente, levando ao acimulo de
nitrito. Além disso, concentra¢des de oxigénio dissolvido abaixo de
2,0 mg.L"' reduzem a agdo das bactérias oxidadoras de nitrito. Outros
fatores como a presenc¢a de amonia livre também afetam negativa-
mente a rea¢do de nitrificagdo a nitrato, sendo que sob concentra-
630 de amonia livre de 0,1 a 10 mg.L ! hd a inibigdo da atividade das
Nitrossomonas e sob concentragdo de 10 a 150 mg.L! ocorre a inibi-
¢do da atividade das Nitrobacter.

A desnitrificagdo é a reagao de redug¢ao de nitrato a nitrogénio
gasoso em meijo anoxico utilizando-se matéria organica biode-
gradavel como fonte de energia (AHN, 2006). A redugio de for-
mas oxidadas de nitrogénio pode ser realizada por Pseudomonas
fluorescens, Pseudomonas denitrificans, denitrificans Paracoccus
e Micrococcus denitrificans, e outras bactérias (ESTUARDO et
al., 2008). A oxidagdo da matéria orgénica e a desnitrificagio via
nitrato e via nitrito podem ser esquematizadas de acordo com as
Equagdes 3 a5 (VAN HAANDEL; KATO; VON SPERLING, 2009),
sendo a matéria orgénica doadora de elétrons para a redugao das
formas oxidadas de nitrogénio.

Oxidagdo da matéria organica:
C.H,0, +(2x-2)H,0 = xCO, + (4x + y -22)H" + (4x+y-22)e (3)

onde desnitrificagao via nitrato:
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6 . 1. 1 1
€+gH 'i'g]VO3 —>5N2 +gHZO (4)

e desnitrificacio via nitrito:

e+ﬂH*+1NO;—>lN2+gH20 (5)
3 3 6 3

Na desnitrificagdo as principais varidveis interferentes na eficiéncia do
processo sdo o pH, o oxigénio dissolvido e a presenga de substancias toxicas
(VON SPERLING, 1997). As condigoes de pH mais favoraveis para a desni-
trificagdo situam-se entre 7,0 e 9,0. Por sua vez, o meio deve estar ausente de
oxigénio fornecendo condigdes andxicas para que as bactérias heterotrofi-
cas utilizem o oxigénio dos nitritos e nitratos para a respira¢ao e conversao
a nitrogénio elementar (AHN, 2006). Além disso, a eficiéncia da desnitri-
ficagdo é também influenciada pela concentragao de matéria orgénica bio-
degradavel e pela temperatura de operagao do efluente no reator. O nitrito
¢ um produto intermedidrio da desnitrificagio e dependendo do pH e da
temperatura do reator pode prevalecer na forma ionizada ou nao-ionizada.

Ao longo do tempo a razdo C/N de aterros sanitarios diminui devido
a menor propor¢ao de compostos organicos biodegradaveis presentes
nos lixiviados, podendo afetar desta forma a desnitrificagao. Nos casos
em que o proprio efluente bruto ndo é capaz de desnitrificar totalmente
os nitritos e/ou nitratos formados na fase aerébia podem ser adiciona-
das fontes externas de carbono (AHN, 2006).

A escolha da fonte de carbono externa a ser utilizada nos processos
bioldgicos é fundamental na concepgao de instalagoes de tratamento de
aguas residudrias, principalmente quando se objetiva alcangar melhores
resultados em termos de eficiéncia. Nesta tomada de decisio, deverdo
ser avaliados conjuntamente os custos, a disponibilidade do substrato
e a taxa de desnitrificagio de nitratos e nitritos, como também a garan-
tia de fornecimento continuo, sendo que esses requerimentos podem
ser obedecidos utilizando-se subprodutos industriais (CARRERA;
VICENT; LAFUENTE, 2003).

O presente trabalhou avaliou em escala laboratorial a utilizagao
de melago de cana-de-agucar, um substrato da produgédo do agucar,
como fonte externa alternativa de carbono, objetivando aumentar
a eficiéncia da desnitrificagido de um sistema tratando lixiviado de

aterro sanitdrio operado sob acumulo de nitrito.

METODOLOGIA

Caracterizacao quimica do lixiviado de aterro
sanitario em estudo
O lixiviado bruto foi coletado em um aterro sanitario antigo, em ope-

ragdo por aproximadamente 22 anos, localizado em Biguagu- regido
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litordnea de Santa Catarina. Dentre as técnicas utilizadas para o trata-
mento do lixiviado no local, tem-se a nitrificagdo com pré-desnitrificacio
em sistema de lodos ativados. O lixiviado bruto foi caracterizado qui-
micamente em triplicata para as varidveis: alcalinidade total, DBO,,
DQO, pH e nitrogénio nas formas de nitrato, nitrito, amoniacal e total.
Os procedimentos adotados foram baseados no Standard Methods for

Examination of Water and Wastewater (2005).

Desnitrificacdo em escala laboratorial

Primeiramente, o indculo foi coletado do reator nitrificante da estagio de
tratamento do lixiviado e aclimatado no lixiviado bruto por um periodo
de quatro dias, com adigao progressiva do lixiviado na proporgao de 0,03
a 0,33 L lixiviado.L! indculo. Apos o processo de aclimatagéo, foram
realizados ensaios de desnitrificagio em escala laboratorial em um rea-
tor em batelada sequencial (RBS) de polipropileno e volume util de 2 L
com ciclos de trés repeti¢es para cada razio DBO/N-NO , aplicando-se
melago de cana como fonte externa de carbono. Cada ciclo de desnitrifi-
cagdo consistiu das seguintes fases: alimentagao (0,25 h), com adigao de
lixiviado bruto ao reator, reagdo anoxica (4,33 h para as razoes DBO/N-
NO_=0,37; 4 e 14), sob 40 rpm, sedimentagio (1 h) e descarte (0,25 h),
mesmo procedimento adotado por Butkovskyi (2009). Com a finalidade
de avaliar a influéncia do tempo de detengéo hidraulica (TDH), também
realizaram-se ensaios de desnitrificagio sob razio DBO/N-NO_ igual
a 12 e tempo de fase andxica total de 22 h. Anteriormente ao periodo
andxico, adicionou-se 1.000 mg.L! de nitrito sintético para padronizar
a concentragao de nitrito a ser desnitrificada (Figura 1). Os ensaios sem
adigdo de melago apresentaram razio DBO/N-NO, iguala 0,37. A quan-
tidade de melago de cana adicionada como fonte externa alternativa de
carbono foi variada, fornecendo razio DBO/N-NO, de 4, 12, e 14. Essa
variagao na quantidade aplicada de melago de cana ao reator visou avaliar
a possibilidade de uso desta fonte de carbono para ampliar a eficiéncia
de desnitrificacio de um reator sob acimulo de nitrito.

Os parametros DQO, nitrogénio amoniacal (N-NH,), nitrato
(N-NO,), nitrito (N-NO,), e sélidos suspensos volateis (SSV), foram
analisados duas vezes por semana para cada razaio DBO/N-NO..
As amostras foram coletadas e acondicionadas sob refrigeragdo a 4°C
como método de preservacao das amostras. As coletas de amostras

obedeceram aos seguintes intervalos de tempo (Tabela 1).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracterizacao quimica do lixiviado bruto em estudo

O lixiviado bruto coletado apresentou caracteristicas quimicas
de lixiviado de aterro sanitdrio antigo (Tabela 2). O contetido de
matéria organica biodegradével foi muito baixo (DBO, = 158 mg.L"!
e DQO = 2137 mg.L"). A baixa razio DBO,/DQO e pH foram
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400 mL
Lodo Biologico

Ligar
agitacao

Sedimentacao
Coleta apds 1h

Descarte do L,
clarificado

Melaco de cana

16L

Lixiviado bruto Nitrito sintético

Reacao anodxica
Coleta apds: 0;133;3 e
433 h

Desligar
agitacao

Figura 1-Operacao do reator em batelada sequencial em escala laboratorial.

Tabela 1 - Intervalos de tempo de reacdo andxica para coleta de
amostras.

Razdo DBO/N-NO, t=1,33h t=433h | t=22h
037 X X X X

4 X X X X
12 X X X X X
14 X X X X

Para a analise de sdlidos suspensos volateis, coletaram-se amostras no inicio dos

ciclos experimentais (Ciclo |, t=0 h) e apds término da reagdo andxica no quarto ciclo
experimental (Ciclo IV, t=4,33 h para DBO/N-NO, 037 4 e 14 e t=22 h para DBO/N-NO,
12). Amostras também foram coletadas apds o perfodo de sedimentagao para todos os
parametros analisados.

DBO: demanda bioquimica de oxigénio.

Tabela 2 - Caracterizacdo quimica do lixiviado bruto.

Concentracdo | Concentracdo | Concentracao

Parametro média maxima minima

(mg.L") (mg.L" (mg.L"
Alcalinidade total
DBO, 158 475 0
DQO 2137 2204 2093
DBO,/DQO 008 022 0
Nitrogénio amoniacal 2937 3030 2770
Nitrqgenio na forma 24 386 140
de nitrato
Nitro_g_enio naforma 25 51 06
de nitrito
Nitrogénio total 3783 - -
pH 90 9l 89

DBO: demanda bioguimica de oxigénio; DQO: demanda quimica de oxigénio.
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consistentes com os estudos realizados por Tengrui et al. (2007) que
obtiveram razio DBO,/DQO baixa (0,05) e pH na faixa de 8,0-9,0
para lixiviado antigo. A maior parte no nitrogénio total encontrado
estd na forma de nitrogénio amoniacal (77%), sendo esta espécie qui-
mica responsavel pela concentragio de DBO, necessdria para a com-

pleta desnitrificagdo dos nitratos e nitritos gerados na nitrificagao.

Desnitrificacdo com lixiviado bruto como fonte de
carbono e sem adicao de melaco de cana (DBO,/N-
NO, = 0,37 e tempo total de fase anoxica de 4,33 h)
O maior consumo de DQO ocorreu durante a fase de sedimentagdo no
primeiro ciclo experimental com consumo de 1.532 mg.L* de DQO
correspondendo a uma eficiéncia de remogao de 34%. Spagni, Marsili-
Libelli e Lavagnolo (2008) obtiveram eficiéncias de remogao de DQO
de 30 a 40% estudando a desnitrificagdo de nitrito com lixiviado de
aterro sanitario antigo como fonte de carbono em RBS.

Maringonda Junior (2008) estudou lixiviado de aterro sanitario antigo
de DBO, de 111 mg.L" e obteve eficiéncia de remogao de DQO de 28%,
resultado préximo ao obtido neste estudo. A DQO remanescente deveu-se
a presenca de compostos recalcitrantes tipicos de aterros sanitdrios antigos.

Apos adigao do nitrito sintético observou-se que grande por-
¢do do reagente converteu-se a nitrato, um resultado inesperado que
pode ter ocorrido pela oxidagdo do reagente devido ao seu comporta-
mento higroscépico. A média de concentragdo de N-NO, e N-NO, a
ser reduzida no reator anodxico foi de 667 mg.L". Em relagao a remo-
¢do de nitrato, observou-se diminui¢do da concentragio até 4,33 h de

reagdo anoxica, com posterior aumento de concentragdo durante a
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fase de sedimentagao bioldgica no ciclo I superando a concentragao
inicial (Figura 2).

No ciclo IV, observou-se redugdo da concentragao de N-NO, " entre
3 e 4,33 h derea¢do anoxica, com posterior aumento de concentracio
durante a fase de sedimenta¢do. Uma hip6tese que poderia explicar
a concentragdo de N-NO," durante a fase de sedimentagio superar a
concentragdo inicial nos ciclos I e IV é a oxidagdo anaerobia de amo-
nia, processo conhecido como Annamox, sendo por esse motivo que
nos ensaios com adigdo de melago passou-se a analisar o pardmetro
nitrogénio amoniacal. Ahn (2006) explicou em seu trabalho que no
processo Annamox micro-organismos utilizam nitrito e/ou nitrato
como elétron aceptor para oxidar o nitrogénio amoniacal.

Nao foi possivel obter a concentragao padrao de 1.000 mg.L" de nitro-
génio na forma de nitrito para avaliar a desnitrificagao. Observou-se
pequena redugdo na concentragdo de N-NO, apds 1,33 e 4,33 h de fase
andxica nos ciclos L e IV, respectivamente, correspondendo auma efi-
ciéncia de redugdo de 5 e 12%. Maringonda Junior (2008) observou que
aDBO, de um lixiviado de aterro sanitario antigo nao foi suficiente para
realizar a desnitrificagao completa das formas oxidadas de nitrogénio.

Assim como ocorreu com o nitrogénio na forma de nitrato, obser-
vou-se que a concentragio de nitrogénio na forma de nitrito foi maior
durante a fase de sedimentagdo com concentragao superior a obtida no
estado inicial, podendo ser devido a oxidagao do nitrogénio amoniacal,
mesma hipdtese proposta para o nitrogénio na forma de nitrato (Figura 3).
Como forma de provar tal hipdtese, o pardmetro nitrogénio amoniacal
passou a ser analisado nos ensaios com adi¢ao de melago de cana.

A desnitrificagao pdde ser observada apos 1,33 h de fase ané-
xica no ciclo I e apds 4,33 h de fase andxica no ciclo IV. No ciclo IV,
38,5mg.L* de N-NO_foram reduzidos, mas com aumento de concen-
tragdo das formas nitrogenadas oxidadas (N-NO, e N-NO,") durante
a sedimentacao (Figura 4). A taxa especifica de desnitritagdo foi de
0,07 kg nitrito.kg!' SSV*dia apds 4,33 h de fase anoxica no ciclo IV.

Em relagdo ao SSV, o sistema apresentou perda de biomassa ap6s o
quarto ciclo experimental (12%), reduzindo de 3055 mg.L"' de biomassa
inicial para 2675 mg.L", talvez tendo ocorrido lavagem da biomassa
do sistema. Quanto ao indice volumétrico de lodo (IVL), o lodo apre-
sentou boa decantabilidade e adensamento, com o lodo bioldgico ocu-

pando um volume de 53,5 mL.g"' SSV ap6s o quarto ciclo experimental.

Desnitrificacao com lixiviado bruto + melaco de
cana como fonte de carbono (DBO,/N-NO =4 e 14
com tempo total de fase andxica = 4,33 h e DBO,/N-
NO,_ =12 com tempo total de fase anoxica de 22 h)
Nos ensaios realizados com adi¢do de melago de cana como fonte
externa alternativa de carbono observou-se redu¢io no consumo de
DQO para desnitrificar nitrito e nitrato 8 medida que se aumentou a

dosagem de melago. A eficiéncia méxima de redugio alcan¢ada foi de
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DBO: demanda bioquimica de oxigénio.

Figura 2 - Variacdo da concentracdo de nitrogénio na forma de nitrato
para razdo DBO,/N-NO =0,37.
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Figura 3 - Variacao da concentracao de nitrogénio na forma de nitrito
para razdo DBO/N-NO, = 0,37.
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DBO: demanda bioguimica de oxigénio.

Figura 4 - Desnitrificacdo de nitrogénio na forma de nitrato e nitrito
sob razdo DBO/N-NO =0,37.

69% e 30%, correspondendo a um consumo de 1.282 € 3.290 mg.L"!
durante a sedimentagéo no ciclo IV sob razio DBO,/N-NO _de 4e
14 e tempo de fase anoxica total de 4,33 h. Nos ensaios conduzidos

sob razio DBO,/N-NO,_ de 12, a eficiéncia maxima de remogio de
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DQO foi de 58% também apos a sedimentagdo bioldgica. A dimi-
nuicdo na eficiéncia de remogdo de DQO com o aumento da quan-
tidade de melago adicionada poderia ser explicada pelo fato de que
o melago fornece uma maior concentragdo de matéria organica
sendo que, provavelmente, parte dessa matéria ndo é absorvida pela
microbiota existente no reator.

Nos ensaios realizados sob razio DBO/N-NO_de 4 houve
redu¢do da concentragdo de nitrogénio na forma de nitrato na
primeira hora andxica nos ciclos I e IV e durante a sedimenta-
¢do bioldgica no ciclo I, com redu¢ao maxima observada de 8,8%
ap6s 1,33 h de fase anoxica no ciclo I. Em rela¢do a remocgao das
formas nitrogenadas oxidadas nio se observou remogao de nitro-
génio na forma de nitrato em relagdo a concentragdo inicial nos
ensaios realizados sob razao DBO/N-NO_ de 14. Nos ensaios rea-
lizados sob razao DBO/N-NO_ de 12 e tempo de fase anoxica de
22 h, observou-se remogao de N-NO, apés 1,33 h de fase andxica
e entre 4,33 e 22 h de fase anoxica e na sedimentacio nos ciclos I
e IV, assim como ap6s 3 h de fase andxica no ciclo I. A eficiéncia
maéxima de remogao de nitrogénio na forma de nitrato foi de 54,7%
ap06s 4,33 h e 60,9% apds 22 h de fase andxica. Durante os ensaios
notou-se também variagdo negativa das concentragdes de nitro-
génio na forma de nitrato sob diferentes tempos de fase anodxica
nos ensaios realizados sob diferentes razées DBO/N-NO.. Isto foi
devido a oxidagao anaerodbia de nitrogénio amoniacal (Annamox)
presente no afluente bruto e, também, a prépria oxidagio do rea-
gente sintético utilizado.

Quanto ao nitrogénio na forma de nitrito, observou-se maior
eficiéncia de remog¢do no quarto ciclo experimental em todos os
ensaios realizados sob adi¢do de melago de cana como fonte alter-
nativa de carbono. A medida que se aumentou a concentragio de
melago no reator, a taxa de remogao de nitrogénio na forma de
nitrito foi ampliada. As eficiéncias maximas de remogao foram de
8,6% apos 3 h nos ensaios realizados sob razio DBO/N-NO_de 4;
30,8% apos 22 h operando-se sob razdo DBO/N-NO_ de 12 €35,4%
ap6s 1,33 h sob razao DBO/N-NO_de 14. A ampliagdo do tempo
de fase andxica total de 4,33 h para 22 h auxiliou positivamente na
eficiéncia da taxa de remogao de nitrogénio na forma de nitrato
e de nitrito nos experimentos conduzidos sob razio DBO/N-NO_
de 12 (Figura 5).

Ocorreu aumento de concentragao de nitrogénio na forma de
nitrito ap6s 1,33 h e entre 3 h e 4,33 h de reagdo andxica no ciclo
I, e também durante a sedimentagao do lodo bioldgico nos ensaios
realizados sob razio DBO/N-NO, de 12 e tempo de fase andxica
total de 22 h.

O aumento da concentragao de nitrogénio na forma de nitrito
ap6s 1,33 h de fase andxica no ciclo I deveu-se a desnitrificagdo par-

cial de nitrogénio na forma de nitrato. O aumento da concentragdo
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de nitrogénio na forma de nitrito e de nitrato apds 4,33 h de fase
anodxica no ciclo I deveu-se a oxidagdo de nitrogénio amoniacal.
Da mesma forma que ocorreu na primeira hora anoéxica, o aumento
da concentrag¢ao de nitrogénio na forma de nitrito durante a sedi-
mentagdo deveu-se ao fato do nitrogénio na forma de nitrato ter
desnitrificado parcialmente.

O somatério das concentragdes das formas oxidadas de nitro-
génio ao inicio dos experimentos utilizando-se melago de cana
foi inferior ao obtido nos ensaios realizados sem adicdo de fonte
alternativa de carbono, demonstrando a dificuldade em padroni-
zar a concentragdo de nitrito com o reagente sintético utilizado.
Percebeu-se grande varia¢do da concentragdo de nitrogénio amo-
niacal no sistema experimental, ocorrendo oxidagdo anaerdbia de
amonia a nitrogénio gasoso na presenga de nitrato e nitrito, assim
como a oxidagdo do mesmo a nitrito e nitrato ao longo da fase ané-

xica, dadas as concentragdes maiores em rela¢do ao estado inicial
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Figura 5 - Remocao de nitrogénio na forma de nitrito nos ensaios realiza-
dos sob razdo DBO/N-NO =12 e tempo de fase andxica total de 22 h.
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Figura 6 - Remocao de nitrogénio amoniacal nos ensaios realizados
sob razdo DBO/N-NO =14.
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(Figura 6). A eficiéncia méxima de remog¢do de nitrogénio amo-
niacal foi de 16 e 52% durante a sedimenta¢do nos ciclos I e IV,
respectivamente nos ensaios executados sob razio DBO/N-NO_
de 4 e 14. Nos ensaios realizados sob razao DBO/N-NO de 12 e
tempo de fase anoxica total de 22 h, ndo se observou parcela ele-
vada de remogéo de nitrogénio amoniacal do sistema, ocorrendo
eficiéncia maxima de remogédo durante a sedimentagao, apds 22
h de fase andxica. A ampliagao do tempo de fase anoxica foi res-
ponsavel pela remogdo de nitrogénio amoniacal do sistema, visto
apds 4,33 h de reagdo andxica ndo haver ocorrido remogio desse
parametro em ambos os ciclos.

Nos ensaios realizados sob DBO/. N-NO, de4, observa-se a desnitrifica-
¢ao durante a primeira hora andxica nos ciclos I e IV ocorrendo desnitrifica-
¢ao de nitrogénio amoniacal e de nitrogénio na forma de nitrato e de nitrito
também durante a sedimentagao bioldgica, podendo a desnitrificagdo ter
ocorrido devido ao processo Annamox. Foram desnitrificados na primeira
hora andxica 19,7 mg N-NO, .L" e 5mg N-NO_.L" nos ciclos I e IV. Ocorre
porém mais intensamente essa reagao durante a sedimentagao com 30,7 mg
N-NO, .L'" e 18,3 mg N-NO_ .L"* desnitrificados nos ciclos I e IV. A taxa
especifica de desnitritagdo para esses ensaios foi de 0,19 kg N-NO, kg™!
SSV*dia. Houve desnitrificagdo de 26 mg.L ", 18,33 mg.L'e 8 mg.L" das
formas oxidadas, apds 1,33 h, 3 h e 5,33 h respectivamente no ciclo IV
(DBO/N-NO, = 14). A desnitrificagdo ocorreu devido a redugio de
nitrito apds 1,33 h, oxidagdo de amonia apds 3 h e redugio de nitrato
ap6s 5,33 h no Ciclo IV. Pickbrenner (2002) explica que durante a fase
de sedimentacgdo pode ocorrer ainda a desnitrificacao. Ele obteve con-
sumo de nitrogénio amoniacal durante a fase andxica e baixas taxas de
desnitrificacdo. A taxa especifica de desnitritagdo em relagdo ao estado
inicial foi de 0,12 kg N-NO, kg’ SSV*dia nos ensaios realizados sob
razio DBO/N-NO_de 14. Comparando-se com o estado inicial foram
desnitrificados 26,7 mg N-NO_.L"! nas primeiras trés horas de fase
anodxica no ciclo I e 48,7 mg N—NOX.L'1 entre 4,33 e 22 h de fase and-
xica nos ensaios sob razdo DBO/N-NO_ de 12. No ciclo IV observou-se
redugdo de 134,7 mg N-NO_.L"apés 1,33 h de fase anoxica e 190,7 mg
N-NO,_.L" entre 4,33 e 22 h de fase andxica. A ampliagdo do tempo de
fase andxica para 22 h foi responsavel pelo aumento da desnitrificagéo,
sendo observada a remogéao de 137,3 mg.L " de nitrogénio na forma
de nitrato e nitrito, correspondendo a um aumento na remogéo de
39%. A taxa especifica de desnitritagdo foi de 0,55 kg N-NO, kg™
SSV*dia, sendo bem superior aos ensaios anteriores, provavelmente
devido a amplia¢do do tempo de fase andxica. Os resultados obti-
dos demonstram que a adi¢ao de melago de cana ampliam a taxa
especifica de desnitritagao.

O IVL mostrou-se também superior quanto maior a par-
cela de mela¢o adicionado ao sistema desnitrificante, resul-

tando no decaimento das caracteristicas de sedimentagdo do lodo
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bioldgico podendo favorecer a lavagem da biomassa. O IVL de
118,8 mL (mg SSV)! (DBO/N-NO_de 4) e 157,75 mL (mg SSV)!
(DBO/N-NO_de 14) foi bem superior ao encontrado ao se analisar
a desnitrifica¢do do lixiviado bruto sem adi¢do de fonte externa
de carbono. A anilise de SSV resultou na perda de 272 mg.L"
e 682 mg.L! de biomassa do sistema nos ensaios sob razao
DBO/N-NO_ de 4 e 14, respectivamente, correspondendo a
uma redugdo de 14 e 34% em relagdo ao valor inicial, provavel-
mente devido & lavagem da biomassa durante a fase de descarte,
visto o problema de decantabilidade que ocorreu nesses ensaios.
Aumentando-se o tempo de fase andxica para 22 h nos ensaios
sob razao DBO/N-NO_ de 12, ocorreu uma leve deterioracdo nas
caracteristicas de sedimentabilidade do lodo bioldgico (IVL de
129 mL.g" de lodo bioldgico), porém houve menor perda de massa

em relagdo aos ensaios anteriores (7%).

CONCLUSOES

No tratamento de lixiviado proveniente de aterro sanitario antigo, a
redugio das formas nitrogenadas (N-NO, e N-NO,) nio ¢ eficiente
devido a baixa razio C/N do efluente bruto. Além disso, o sistema
sofre a oxidagdo anaerdbia do nitrogénio amoniacal proveniente do
efluente bruto (Annamox), provocando aumento de concentragdo de
nitrato e nitrito no reator.

O melago de cana como fonte de carbono aumentou consi-
deravelmente a taxa especifica de desnitritagdo via nitrito, auxi-
liando na remogéo de nitrogénio do efluente. As taxas especificas
de desnitritagdo foram crescentes (0,07; 0,19 e 0,12 kg nitrito.kg™
SSV*dia) para a relagdo DBO/N-NO_ crescente (de 0,37; 4 e 14, res-
pectivamente). A ampliagdo do TDH também propiciou o aumento
da desnitritagdo, com aumento da taxa especifica de desnitritagao.
Operando-se o reator desnitrificante sob razio DBO/N-NO_ de
12 e com tempo de fase andxica total de 22 h, a taxa especifica de
desnitritagdo foi de 0,55 kg nitrito.kg! SSV*dia.

Apesar de o melago de cana ter proporcionado aumento significa-
tivo na eficiéncia da desnitrificagdo, ndo foi capaz de remover total-
mente o nitrato e nitrito presentes no reator. Outras fontes externas
de carbono devem ser avaliadas como forma de otimizar a desnitri-

ficagao via nitrito e via nitrato e comparar custos versus beneficios.
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