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RESUMO

A disposi¢do de residuos solidos urbanos em aterros sanitarios € uma pratica adotada mundialmente,
principalmente por suas vantagens. Embora atrativa, um inconveniente é a geracdo de lixiviado, efluente
liquido produzido pela percolagdo da 4gua da chuva por meio dos residuos, processos bioquimicos nas células
e sua agua inerente. Esse efluente de composi¢cdo complexa apresenta alto potencial poluidor e tem como
principais constituintes o nitrogénio amoniacal (NH4") e matéria orgénica, que sdo também os principais alvos
dos tratamentos aplicados a este efluente.

O nitrogénio é um nutriente tipicamente encontrado no ambiente natural. Entretanto, o aumento das
concentracdes tipicamente como NH4* nos corpos d’agua tem despertado preocupagdo. O excesso de NH4*
pode apresentar riscos a salde humana e aos organismos aquaticos, o que torna entdo essencial o tratamento
para sua remocéo das fontes contribuintes.

O co-tratamento do lixiviado maduro e efluente anaerdbio em diferentes proporcées tem sido investigado, com
viabilidade técnica e econdmica apresentadas, utilizando o processo de oxidagdo anaerébia de ambnia
(Anaerobic Ammonium Oxidation — anammox) combinado com a nitrificacdo parcial (NP/A) (Wu et al., 2015,
2018, 2019). O processo anammox é bioldgico, autotréfico, onde bactérias de mesmo nome convertem NH4*
em nitrogénio gasoso, na presenca de nitrito, que é o aceptor final de elétrons.

O processo é considerado uma alternativa promissora para a remo¢do de NH4* de efluentes e se destaca por ser
ambientalmente sustentavel e economicamente viavel (Ma et al., 2016). Tem sido aplicado com sucesso no
tratamento de efluentes com alta carga de nitrogénio como os lixiviados maduros de aterros sanitarios
(Fernandes et al., 2022). O co-tratamento de lixiviado maduro com efluente anaerébio é pratica comum em
paises em desenvolvimento como o Brasil, porém, a remogao de nitrogénio ndo é contemplada. Uma vez que o
excesso de nitrogénio pode provocar problemas ao meio ambiente e salide pablica, que 0 processo anammox
tem demonstrado viabilidade técnica e econdmica no co-tratamento, e que as EstacGes de Tratamento de
Esgoto (ETE) podem ser pontos focais de aplicacdo para prevencdo dos problemas, esta pesquisa objetivou
investigar o desempenho do processo anammox no co-tratamento de lixiviado maduro e efluente anaerébio.

PALAVRAS-CHAVE: Anammox. Lixiviado maduro. Esgoto doméstico. Nitrificacdo parcial. Co-tratamento.

INTRODUCAO

A disposicdo de residuos solidos urbanos em aterros sanitarios é uma pratica adotada mundialmente,
principalmente por suas vantagens. Embora atrativa, um inconveniente é a geracdo de lixiviado, efluente
liquido produzido pela percolacéo da agua da chuva por meio dos residuos, processos bioquimicos nas células
e sua agua inerente. Esse efluente de composicdo complexa apresenta alto potencial poluidor e tem como
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principais constituintes o nitrogénio amoniacal (NH4*) e matéria organica, que sdo também os principais alvos
dos tratamentos aplicados a este efluente.

O nitrogénio € um nutriente tipicamente encontrado no ambiente natural. Entretanto, o aumento das
concentragdes tipicamente como NHi* nos corpos d’agua tem despertado preocupagdo. O excesso de
NHs*pode apresentar riscos a salde humana e aos organismos aquaticos, 0 que torna entdo essencial o
tratamento para sua remocdo das fontes contribuintes.

O co-tratamento do lixiviado maduro e efluente anaerdbio em diferentes proporcées tem sido investigado, com
viabilidade técnica e econdmica apresentadas, utilizando o processo de oxidacdo anaer6bia de amonia
(Anaerobic Ammonium Oxidation — anammox) combinado com a nitrificacdo parcial (NP/A) (Wu et al., 2015,
2018, 2019). O processo anammox é bioldgico, autotréfico, onde bactérias de mesmo nome convertem NH4*
em nitrogénio gasoso, na presenga de nitrito, que € o aceptor final de elétrons.

O processo é considerado uma alternativa promissora para a remo¢do de NH4* de efluentes e se destaca por ser
ambientalmente sustentavel e economicamente vidvel (Ma et al., 2016). Tem sido aplicado com sucesso no
tratamento de efluentes com alta carga de nitrogénio como os lixiviados maduros de aterros sanitarios
(Fernandes et al., 2022). O co-tratamento de lixiviado maduro com efluente anaerdbio é pratica comum em
paises em desenvolvimento como o Brasil, porém, a remogao de nitrogénio ndo é contemplada. Uma vez que o
excesso de nitrogénio pode provocar problemas ao meio ambiente e salde publica, que o processo anammaox
tem demonstrado viabilidade técnica e econdmica no co-tratamento, e que as EstagBes de Tratamento de
Esgoto (ETE) podem ser pontos focais de aplicagdo para prevencdo dos problemas, esta pesquisa objetivou
investigar o desempenho do processo anammox no co-tratamento de lixiviado maduro e efluente anaerébio.

MATERIAIS E METODOS

Realizou-se inicialmente uma etapa de cultivo e bioaumentacdo de bactérias com atividade anammox por 453
dias. O indculo, proveniente de uma ETE de lodos ativados, juntamente com meio de cultura autotréfico
anaerébio (van de Graaf et al., 1996) alimentaram o reator de mistura completa operado em bateladas
sequenciais (RBS), escala laboratorial, utilizado em todos as fases dessa pesquisa. O RBS, fabricado em vidro,
possui 10 L de volume de trabalho e sondas de temperatura, oxigénio dissolvido (OD) e pH. O mesmo foi
mantido a 35 °C, Tempo de Deteng¢do Hidraulico (TDH) de 48 horas e pH de 7,5.

Em seguida, o RBS foi alimentado com a mistura de lixiviado maduro, proveniente de um aterro sanitario ja
desativado e efluente anaerébio doméstico proveniente de reator UASB — escala demonstracdo, em diferentes
razBes, mantendo as condigdes operacionais adotadas na etapa de bioaumentacdo. A concentracdo média de
NH4* no lixiviado e no efluente anaerébio eram de 820 mg/L e 56,5 mg/L, respectivamente, enquanto a
concentragdo de DQO (Demanda Quimica de Oxigénio) era de 907 mg/L e 166 mg/L, respectivamente.
Visando a aclimatacdo gradual da biomassa e evitar efeitos de inibigdo, foram realizadas etapas com
concentragdo crescente de lixiviado no efluente anaerdbio, de 10% a 20%, no volume final de 5L para
alimentar diariamente o RBS, adicionando no inicio de cada ciclo operacional, uma solucdo concentrada de
nitrito para ser o aceptor final de elétrons. Foi adotada essa estratégia a fim de avaliar o desempenho do
processo anammox no co-tratamento sem interferéncia de OD para propiciar a oxidacéo parcial de NH4*. Em
seguida serdo realizadas as mesmas fases operacionais, sem a adi¢éo de nitrito, iniciando a NP. Além de NH.*
e DQO, a producdo de nitrato é monitorada, bem como amostras da biomassa ao final de cada fase, para
posterior investigacdo da comunidade microbiana.

RESULTADOS OBTIDOS

O RBS escala laboratorial foi inoculado e monitorado durante 453 dias bioaumentagdo de bactérias anammox.
A partir do inicio do monitoramento, notou-se elevada eficiéncia de remocdo de NHa*e nitrito (NO2) com
média superior a 90%. O consumo simultaneo de NHs* e NO. foi observado também em propor¢des
estequiométricas préximas as descritas na literatura (1,32, NO2/NH4*). A média dessa fase foi de 1,53.
Coeficiente estequiométrico de producdo de nitrato por consumo de amdnio (NOs/NH.*) também foi
monitorado e apresentou valor médio de 0,33 (literatura: 0,26).

Em seguida, o RBS foi submetido ao co-tratamento de lixiviado maduro e efluente anaerébio por 306 dias
divididos em 4 fases, suplementado com nitrito no inicio de cada ciclo de operacdo. Na fase 1 adotou-se
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diluicdo de 10% de lixiviado em efluente anaerébio, no volume final de 5 litros (TDH de 48 horas), por 39
dias. A concentracdo de NHs", NO, e DQO nessa etapa foi de 96 mg/L, 161 mg/L e 323 mg/L,
respectivamente, com eficiéncia de remocéo de 90%, 99% e 62%. Nesta fase, NH4* efluente atingiu média de
8,7 mg/L. O NOs produzido apresentou média de 17,8 mg/L. A remocéo de nitrogénio total (NT) alcangou
89%. Os coeficientes estequiométricos NO,/NH4* e NOs/NH,* foram 1,9 e 0,21, respectivamente.

Na fase 2 foi adotou-se dilui¢do de 20% de lixiviado maduro no efluente anaerébio, mantendo as mesmas
condicBes da fase 1, por 28 dias (40° ao 68° dia de operacdo). A concentracdo média afluente de NH4*, NOy,
NT e DQO nesta fase foi de 241,2 mg/L, 229,2 mg/L, 470,4 mg/L e 481,8 mg/L, respectivamente. Na mesma
sequéncia, a eficiéncia de remocdo atingiu 76,1%, 77,6%, 71,9% e 43,7%. A producdo de NOs™ atingiu média
de 31,4 mg/L, sendo o valor estimado a partir do consumo de NHs* em 72 mg/L. Os coeficientes
estequiométricos NO2/NHs* e NO3/NH4* apresentaram média de 1,08 e 0,17, respectivamente. Nesta fase,
apos o dia 55, houve reducdo dréstica da eficiéncia de remogdo tanto de NO2™ quanto de NH4*, e, portanto, a
fase foi encerrada.

Constatada a reducéo no desempenho do RBS na fase 2, retornou-se a dilui¢do adotada na fase 1 (10%) para a
fase 3 por 124 dias, com objetivo de restaurar a eficiéncia de remog¢do dos compostos. NH4*, NO2 e DQO
apresentaram eficiéncia de remocéo media de 90,7%, 95,8% e 60%, respectivamente. A fase 4 (194° ao 306°
dia de operacéo) foi realizada na diluicdo de 15%, e eficiéncias de 98%, 73% e 56% para NH4*, NO, e DQO
foram alcancadas.

ANALISE DOS RESULTADOS

Considerando que ndo houve aclimatagdo da biomassa aos novos efluentes e que a eficiéncia de remocéo de
nitrogénio alcangou 89% na fase 1, semelhante & bioaumentacéo (89,4%), constata-se que ndo houve prejuizos
a estabilidade do RBS. Observou-se também que o NO, suplementado em excesso favoreceu o consorcio
microbiano presente, onde bactérias desnitrificantes heterotréficas o utilizaram para a remocdo do NOs
produzido na reagdo anammox, assim como nas demais fases. O consumo de DQO corrobora para esta
ocorréncia em todas as fases. Apesar de concentracdo acima de 100 mg/L de NO-" ja ter sido reportada como
inibitoria para as anammox (Marc Strous et al., 1999), nas fases 1, 3 e 4 este efeito ndo foi constatado.

De acordo com Wu et al. (2019), remogdo completa de DQO é dificil ser alcancada no tratamento de
lixiviados e ainda pode afetar a atividade das anammox. Chamchoi et al. (2008) concluiram que a atividade
anammox ndo pode ser suprimida quando a concentra¢do de DQO é inferior a 300 mg/L, o que também foi
observado nesta pesquisa nas fases 1, 3 e 4. Na fase 2 (diluigdo de 20%), o incremento de NO, e DQO (42,3%
e 49%, respectivamente), pode ter contribuido para o declinio da eficiéncia.

A partir do 77° dia, (8 dias ap6s o retorno da diluicdo de 10% na fase 3), a eficiéncia de remogdo de NH4* e
NO2 retornou a valores acima de 90%, demonstrando a robustez do processo. Os coeficientes
estequiométricos (NO2/NHs* e NOs/NH4* de 1,22 e 0,07, respectivamente) apontaram a cooperacdo entre
anammox e desnitrificantes, uma vez que coeficiente NO3/NHs* proximo de zero sdo obtidos quando o
processo de desnitrificacdo estd ocorrendo (Nutchanat Chamchoi & Nitisoravut, 2007). O NO2 consumido
durante esta fase foi inferior ao necessario para o total de NHs* removido, o que indica ocorréncia de
desnitrificacdo parcial de NOs a NOy", uma vez que o NO3s medido foi inferior ao estimado.

Na fase 4, apesar do aumento na razdo de diluicdo para 15%, as concentragdes foram reduzidas em
decorréncia das chuvas, que contribuiram para diluicdo dos efluentes. Comparativamente as fases 1 e 3, que
apresentaram estabilidade e desempenho satisfatorio de NH.*, NO, e DQO acima de 90%, 95% e 60% de
eficiéncia de remocdo, respectivamente, esta fase alcangou resultado inferior na remocdo de DQO e NOy", mas
também a concentracdo afluente de DQO foi a menor (248,2 mg/L) entre elas.

CONCLUSOES

Considerando a pesquisa realizada e a analise dos resultados, destaca-se que o indculo foi adequado para o
cultivo e bioaumentacdo de bactérias com atividade anammox no RBS 10 litros e que as condicBes
operacionais testadas revelaram que a biomassa enriquecida se mostrou resistente a transicdo de efluentes
empregados nesta pesquisa.
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DiluicGes de 10% e 15% foram empregadas por mais de 100 dias no RBS anammox para o co-tratamento de
lixiviado maduro e efluente anaerébio doméstico, proporcionando remocéo de nitrogénio total acima de 90% e
70%, respectivamente.

A matéria organica tipicamente recalcitrante dos lixiviados maduros ndo provocou inibigdo aparente nas
bactérias anammox com taxa de diluicdo até 15%. Com 20% de diluicdo houve redugdo do desempenho do
reator, recuperado logo em seguida pela reducédo da taxa de diluicdo.

Concentracdo de DQO acima de 300 mg/L foram aplicadas e proporcionaram melhor desempenho do reator,
contribuindo com a desnitrificacdo e remocdo de NT, quando NH4* e NO2™ ndo ultrapassaram 200 mg/L.

Anammox e desnitrificantes coexistiram sem prejuizos ao desempenho do reator, e os dados sugerem que as
primeiras foram beneficiadas pelas condi¢Ges aplicadas em comparagéo as segundas.
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