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RESUMO

O desenvolvimento do tema proposto tem por objetivo propiciar um entendimento geral sobre o
processo de remogdo de nitrogénio em sistemas de tratamento combinado de lixiviado de aterro
sanitario e esgoto doméstico. Este trabalho apresenta uma revisdo sobre a remogédo biologica de
nitrogénio e os principais pardmetros intervenientes na remogdo deste nutriente, dando énfase aos
processos de amonificacdo, nitrificacdo e desnitrificacdo. Objetiva-se demonstrar quais técnicas sdo
utilizadas, a complexidade do processo e a eficiéncia de remocdo alcangada nos sistemas de
tratamento avaliados. Diversos estudos tem avaliado a remogdo de nutrientes através de processos
fisico-quimicos e biologicos. Dentre os sistemas de tratamento avaliados, foram utilizados: air
stripping, precipitacdo quimica, lagoas de estabilizacao, lodos ativados, reator UASB seguido de filtro
aerobio percolador, sistema aerobio/Fenton/andxico/aerdbio. Os estudos avaliados demonstraram que
com ou sem pré-tratamento do lixiviado de aterro sanitario, apresentaram reducdo significativa de
nitrogénio.

Palavras-chave: Lixiviado de aterro sanitario, Esgoto doméstico, Amonificacdo, Nitrificacéo,
Desnitrificacéo.

INTRODUCAO

Nos Ultimos anos, a poluicdo dos corpos hidricos por nutrientes tem aumentado
consideravelmente e gerado grande impacto eutrofizante. Diante disso, € importante ressaltar
a relevancia dos tratamentos bioldgicos que promovem a remocdo do nitrogénio presente em
efluentes, reduzindo de forma significativa o impacto ambiental causado sobre o0s cursos
hidricos receptores e a biota aquatica, devido a toxicidade de algumas espécies nitrogenadas,
especialmente o nitrogénio amoniacal na forma gasosa (NHs3) (GREENE et al.,2011;
HENRIQUE et al., 2010; HU et al., 2013).
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O nitrogénio € um elemento quimico bastante importante e encontra-se presente em

varios tipos de residuos liquidos. Diversas tecnologias tém sido utilizadas no tratamento de
aguas residuarias, e estas dependem diretamente do ciclo bioquimico do nitrogénio, o qual se
divide nas etapas de amonificacdo, nitrificagdo e desnitrificacdo (PHILIPS, 2008).

A geracdo de lixiviado de aterro sanitario € um dos principais problemas ocasionados
pela degradacdo da matéria organica putrescivel presente nos residuos aterrados. O lixiviado
tem origem da umidade natural dos residuos e da percolacdo da agua pluvial pelas diversas
camadas do aterro, que promovem o carreamento de diversas substancias, dentre elas, o
nitrogénio amoniacal. Esse residuo liquido produzido tem composicdo variavel, pois depende
entre outras coisas, do material depositado, e da idade do aterro (MAIA et al., 2015).

Uma das formas para obter a remocdo de compostos nitrogenados em residuos
liquidos, seria através do processo de nitrificacdo seguido pela desnitrificacdo, que consiste na
oxidacdo da amonia a nitrito, e posteriormente, a nitrato, seguida da reducdo biologica de
nitrato para nitrogénio gasoso. A desnitrificacdo ocorre quando hd baixa disponibilidade de
oxigénio molecular, o que possibilita a utilizacdo do nitrato e outras formas de nitrogénio
como aceptores de elétrons na respiracdo realizada pelas bactérias desnitrificantes. Entre 0s
fatores que afetam esse processo, podem ser mencionados: pH, temperatura, relacdo C/N, a
concentragdo de oxigénio dissolvido e a qualidade e quantidade das fontes de carbono
(TONETTI etal., 2013; ZOPPAS et. al, 2016)

O lancamento de efluentes em corpos hidricos sem o devido tratamento provoca sérios
desequilibrios ao ecossistema e a vida dos seres vivos. Alguns efluentes apresentam elevadas
concentragdes de material nitrogenado e carbonaceo, que provocam o consumo de oxigénio e
consequente eutrofizacdo do meio aquatico. A disposicdo inadequada de efluentes advindos
de diversas atividades no meio ambiente pode provocar a contaminacdo do solo e dos recursos
hidricos, assim como, causar danos aos seres vivos presentes.

Para tanto, € necessario que haja um tratamento adequado dos efluentes, para seu
posterior lancamento, sem causar danos ao meio ambiente. Diversas configuracbes de
sistemas de tratamento tém sido estudadas para melhorar a remocéo biologica de nitrogénio
mediante o processo de nitrificacdo e desnitrificacao.

Dessa forma, este estudo tem como objetivo apresentar, por meio de uma pesquisa
bibliografica, uma revisdo sobre a remocdo bioldgica de nitrogénio em lixiviado de aterro

sanitario e esgoto doméstico e avaliar a influéncia que determinados parametros tem sobre o

processo, dando énfase aos processos de nitrificacdo e desnitrificacao.
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METODOLOGIA

Este trabalho foi elaborado a partir de uma revisdo bibliografica, e realizado um
levantamento qualitativo das publicacGes acerca do processo de remocdo de nitrogénio e suas
aplicacbes no tratamento combinado de lixiviado de aterro sanitirio e esgoto domestico. Do
ponto de vista técnico, este trabalho € classificado como uma pesquisa bibliogréfica.

Para o levantamento bibliografico foi utilizado a revisdo sisteméatica de literatura que
consiste em uma maneira de identificar, avaliar e interpretar os dados das pesquisas, revisar as
tendéncias evidentes sobre um determinado tema, e assim, identificar quais sdo as lacunas

existentes no meio académico.

DESENVOLVIMENTO

Lixiviado de Aterro Sanitario

Os residuos solidos urbanos aterrados apresentam grande variedade quimica e sofrem
a influéncia de agentes naturais, que ocasionam reagdes fisico-quimicas e bioldgicas. Durante
esse processo de degradacdo ocorre a dissolucdo dos elementos minerais e 0 carreamento pela
agua de percolacdo das particulas finas e do material solivel e isso provoca a geracdo do
lixiviado de aterro sanitario. Na Figura 1 é apresentado o resumo dos fenémenos que ocorrem
durante a degradacdo dos Residuos Sélidos Urbanos dispostos em aterros sanitarios
(CASTILHOS JR et al., 2003).

Figura 1- Esquema geral do processo de degradacdo dos Residuos Sélidos Urbanos

Fenémenos de dissolugdo dos

elementos minerais presentes
nos residuos.

. __________________________________________________|]

Degr’a_dagao dos residuos Bioconversao da matéria organica
sélidos Urbal.'IOS_ em em formas soltveis e gasosas.
Carreamento pela agua de

percolacgéo das finas particulas
e do material solavel

Fonte: Adaptado de Castilhos Jr et al., (2003)
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De acordo com Amor et al. (2015), o lixiviado de aterro sanitario € um residuo liquido

que apresenta elevadas concentragdes de nitrogénio amoniacal, demanda quimica de oxigénio
(DQO), demanda bioquimica de oxigénio (DBOs), elevada toxicidade e presenca de
compostos recalcitrantes, que geram problemas no tratamento via processos bioldgicos,

principalmente os provenientes de aterros gque apresentam idade elevada.

Amonificacéo

No lixiviado de aterro sanitario, as elevadas concentracfes de nitrogénio amoniacal
sdo advindas do processo de decomposicdo anaerObia, onde o material nitrogenado presente
nos residuos sélidos urbanos é convertido a diversos produtos, dentre eles, a amonia. Esse
nitrogénio amoniacal pode ser biologicamente convertido a nitrito, e posteriormente a nitrato,
através de um processo aerébio. Por meio de dois processos sequenciais, a nitrificacdo e a
desnitrificacdo, € possivel a remocdo do nitrogénio presente.

No esgoto domestico, 0 nitrogénio encontra-se na forma organica e na forma de
amonia, e em quantidades extremamente pequenas de nitrito (NO;") e nitrato (NO3"). Cerca de
60% do nitrogénio apresenta-se na forma organica, sendo formada por ureia, aminoacidos e
proteinas e 40% na forma de nitrogénio amoniacal, que pode ocorrer tanto na forma gasosa
(NH3), como na forma ibnica (NH4). No sistema de tratamento bioldgico, o nitrogénio
presente pode ser transformado em outras formas, de acordo as condicdes do meio
(RIDZUAN et al., 2018).

No processo de amonificacdo (Equacdo 1), o nitrogénio organico € convertido em ion
amonio ou amonia por meio da acdo de bactérias e reacdes bioquimicas catalisadas por
enzimas. Esse processo é denominado amonificagdo devido a formacdo de amdnia como
produto da reacdo. Nesta reacdo, observa-se que além da formacdo de amonia, hd também
producdo de hidroxila (OH"), o que pode favorecer o processo de nitrificacdo, visto que nesta
etapa ha consumo de alcalinidade e reducdo do pH (METCALF & EDDY, 2003).

R-NH,+ H,0 + H — R-OH + NH,* 1)

A amonificacdo é uma das etapas limitantes do processo de nitrificacdo e quando esse
processo ndo € realizado, h4 comprometimento da taxa de nitrificacdo. O nitrogénio
amoniacal pode ser removido de efluentes por meio de duas etapas sequenciais, a nitrificacdo

e a desnitrificacdo. Desse modo, o processo de nitrificagdo ocorre em duas fases: a nitritacéo,
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com oxidacdo da amdnia a nitrito, e a nitratacdo, com a oxidacdo do nitrito a nitrato (PAN et
al., 2012)

Nitrificacéo

A nitrificacdo € um processo biologico no qual ocorre a conversdo de nitrogénio
amoniacal a nitrito e, posteriormente, a nitrato. Esse processo ocorre em condicdes aerébias,
no qual é necessario atender algumas exigéncias, tais como, oxigénio dissolvido suficiente
para manter as condicdes adequadas ao desenvolvimento de bactérias nitrificantes (LIU et al.
2017; ZENATTI et al.,, 2009; DERKS, 2007).

As bactérias oxidadoras de amonia sdo responsaveis por uma das etapas da
nitrificacdo, a nitritacdo. Na nitritacdo, as bactérias realizam a oxidacdo do nitrogénio
amoniacal a nitrito (N-NOy") (Equacdo 2) e, em seguida, no processo de nitratacdo, as
bactérias oxidadoras de nitrito (BON) oxidam o nitrito a nitrato (N-NOj3") (Equacdo 3). No
processo de nitrificacdo ocorre apenas a oxidacdo do nitrogénio amoniacal a nitrato, no
entanto, ndo hd remocdo de nitrogénio, que é alcancada na auséncia de oxigénio, no processo
de desnitrificacdo (VAN KESSEL et al., 2015).

NHs* + 3/, 02 — NOy + H,0 + 2H" (2)
NO," + 1/2 O, — NO3” (3)

Desnitrificacdo

O processo de desnitrificacdo ocorre quando 0 oxigénio torna-se limitante para a
respiracdo aerobia e hd presenca de nitrato (NO3’) no meio, e entdo, diz-se que o ambiente
tornou-se anoxico. Nesse ambiente, o nitrato passa a ser utilizado como aceptor final de
elétrons apds a auséncia do O.

Segundo Tavares (2017), para que a desnitrificacdo ocorra e haja a remocgdo do
nitrogénio por via biologica é necessario uma reacdo redox para obtencdo de energia de
compostos organicos. A combinacdo de sistemas de remocgdo de matéria organica e nutrientes
pode prejudicar o processo de desnitrificacdo, principalmente pela auséncia de fonte de
carbono para as bactérias desnitrificantes, pois a quase totalidade da matéria organica afluente
ao sistema pode ter sido removida nas etapas anteriores a desnitrificacdo. A desnitrificacdo
segue a sequéncia de reacdes mostrada na Equacdo 4, sendo que em cada etapa atua uma

enzima redutase especifica, associada as transformacdes.
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NOs — NOz — NOgg) — N2Ogss —  Nog 4)

De acordo com Pan et al. (2012), o N,O pode acumular, sob certas condicOes, e ser
liberado para a atmosfera. As enzimas envolvidas no processo de desnitrificacdo sé&o: nitrato
redutase (Equacdo 5), nitrito redutase (Equacdo 6), oxido nitrico redutase (Equacédo 7) e Oxido
nitroso redutase (Equacdo 8). As equacOes abaixo exemplificam as reagOes catalisadas por

essas quatro enzimas, respectivamente.

NOs +2e +2H" — NO; + H0 (5)
NO; +e+2H" — NO + H,0 (6)
2NO +2¢" + 2H" — N,O + H;0 ()
N,O+2e+2H" — N, + H0 @)

RESULTADOS E DISCUSSAO

O processo de remocdo de nitrogénio € controlado por uma série de reacdes
bioquimicas que fazem parte do ciclo do nitrogénio, ocorrendo de forma natural no meio
ambiente. Diversos estudos tem avaliado o potencial do tratamento de efluentes com énfase
na remocao de nutrientes e quais fatores sdo intervenientes nesse processo.

Processos fisico-quimicos e biologicos tém sido utilizados para o tratamento de
lixiviado de aterro sanitario e esgoto doméstico. No Brasil, o tratamento bioldgico é o mais
utilizado, devido a facilidade e o baixo custo, no entanto, esse tratamento é limitado pela taxa
de biodegradabilidade do lixiviado, que tende a diminuir para aterros sanitarios mais velhos
(MAIA et al.,, 2015).

Campos et al., (2013) estudaram o processo de air stripping com o intuito de remover
nitrogénio amoniacal de lixiviado de aterro sanitario. Nesse tratamento foram avaliados o
efeito do pH, temperatura e alcalinidade. Foram observados melhores resultados a uma
temperatura de 60°C, sendo a remocdo de nitrogénio amoniacal superior a 95%. A
alcalinidade teve uma forte influéncia sobre o processo de remocdo de nitrogénio amoniacal.
Foi observado que a medida que a alcalinidade decresceu, a concentracdo de amonia também
e isso ocorreu devido a remogdo de CO,, que causou 0 aumento do pH e, consequentemente,
favoreceu a remocdo da amdnia.

Brennan et al., (2016) avaliaram o desempenho da operacdo de trés estacbes de

tratamento de esgoto doméstico que recebiam lixiviado de aterro sanitario, e concluiram que
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que o recebimento de lixiviado nestas estagdes municipais era a solugdo mais viavel para

realizar o tratamento de lixiviado de aterros sanitario naquele local.

Huang et al., (2009) avaliaram um sistema de tratamento combinado que consistia de
um reator anaerébio de fluxo ascendente e manta de lodo e um biorreator andxico/aerdbio
com o objetivo de tratar lixiviado de aterro sanitario contendo elevadas concentragdes de
nitrogénio amoniacal e baixa razdo DQO/N. Os resultados obtidos indicaram que o material
carbonaceo foi removido pelo UASB e o nitrogénio amoniacal foi removido através da
nitrificacdo no tanque andxico/aerdbio. A eficiéncia de remogdo de DQO atingiu 55%. A
eficiéncia de remogdo de N-NH4" foi superior a 85% no reator aerobio. Os resultados também
mostraram que uma quantidade significativa de nitrogénio foi removida via processo de
desnitrificacdo no tanque anoxico. A taxa de remocdo de nitrogénio total (NT) atingiu 65%.

Hu et al, (2017) analisaram um sistema aerdbio/Fenton/anéxico/aerdbio em escala
piloto para o tratamento de lixiviado de aterro sanitario. Os resultados obtidos indicaram uma
taxa de remocdo de N-NH;* de 80%. Através do processo de nitrificacdo e desnitrificagdo, a
eficiéncia de remogdo de nitrogénio total foi de 75%.

Silva (2009) avaliou a remocao de nitrogénio amonical por meio de precipitacdo sob a
forma de estruvita e em seguida aplicou o processo de lodo ativado, a vantagem deste
processo estd na geracdo de um efluente final que pode ser utilizado como fertilizante, o
estudo alcangou remocdo de nitrogénio amonical de 90% para ensaio com uma Proporgéo
volumetrica de 10% de lixiviado para 90% de esgoto. Constatando-se ainda, que a remocéo de
amoOnia tenha ocorrida por arraste e/ ou adsorcdo no lodo e ndo por nitrificacdo, pois o
aumento do pH favorece o processo de remogdo de amdnia em sua forma livre (NH3).

Albuquerque (2012) avaliou o tratamento combinado de lixiado de aterro sanitario e
esgoto sanitario em sistema de lodos ativados onde, o substrato era composto por lixiviado
pré-tratado (alcalinizado e com remocdo de nitrogénio amoniacal por air stripping) e esgoto
sanitario, em proporcdes de 5% de lixiviado e 95% de esgoto, obtendo um efluente final com
remocdo de 95% de nitrogénio amoniacal. Durante o tratamento, foi possivel constatar que
ocorreu o0 processo de nitrificacdo, onde o nitrogénio amoniacal foi convertido a nitrito e
posteriormente a nitrato.

Silva (2014), avaliou o tratamento combinado de lixiviado de aterro sanitario e esgoto
doméstico em um sistema formado por reator UASB seguido de filtro aerdbio percolador, o

substrato utilizado continha proporcdes de 1% de lixiviado e 99% de esgoto doméstico,

alcancando uma remocdo de nitrogénio amoniacal em seu efluente final de 61%, com
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concentracio média de 24 mgN-NH;'/L, em alguns dias do monitoramento o efluente

apresentou valor minimo de 18 mgN-NH;'/L, atendendo os valores estabelecidos pela
resolugilo CONAMA, a qual estabelece uma concentracdo maxima de 20 mg N-NH;*/L.

Martins et al. (2013), trataram lixiviado de aterro sanitario em lagoas de estabilizagdo e
obtiveram valores de remocdo de nitrogénio amoniacal superiores a 75%. Abood et al. (2014),
alcancaram eficiéncia de 65% de remocgdo de nitrogénio amoniacal em um reator de batelada

sequencial operado sob condicGes anoxica-aerdbia-andxica.

CONSIDERACOES FINAIS

Com o desenvolvimento das atividades antropicas e a geracdo de efluentes liquidos
altamente poluidores, que sdo lancados sem o devido tratamento nos corpos hidricos, ocorrem
diversos impactos ao meio ambiente. Isso ocorre devido a elevada concentracdo de nutrientes,
em especial o nitrogénio, o qual é responsavel pelo processo de eutrofizacéo.

Nesse contexto, torna-se necessario 0 aprimoramento das tecnologias de tratamento,
como o0s processos de nitrificacdo e desnitrificacdo, e o0 desenvolvimento de técnicas
inovadoras que possibilitem a remocdo das fragdes nitrogenadas presentes em efluentes
liquidos, tendo em vista a necessidade da reducdo dos custos envolvidos, a complexidade do
processo e a necessidade de maximizagdo da eficiéncia obtida. Nesse ambito, a realizagdo de
estudos na area de tratamento de efluentes liquidos.

As elevadas concentragfes de nitrogénio amoniacal presente no lixiviado de aterro
sanitario podem ter efeito inibidor, inviabilizando seu tratamento bidlogico, necessitando este
de um pré-tratamento. O pré-tratamento do lixiviado realizado por adicdo de alcalinizantes e
air stripping se mostrou eficaz, removendo a ambnia em sua forma livre (NH3) e viabilizando
o tratamento biologico do lixiviado. Observa-se que quando foi realizado um pré-tratamento
do lixiviado de aterro sanitario, a eficiéncia na remocdo de nitrogénio amoniacal foi maior.

Os estudos avaliados com ou sem pré-tratamento, apresentaram eficiéncia significante
com relacdo a remocdo de nitrogénio amoniacal, estando de acordo com os padrdes de
lancamento estabelecidos pela resolucdo 430/2011 do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA).
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