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RESUMO

Atualmente, aterro sanitario € o método mais utilizado para disposi¢cado de residuos
sélidos urbanos, por ser tecnicamente viavel. Os residuos sélidos apés a deposicao
em aterro sofrem alteracdes fisicas, quimicas e biolégicas. A degradacao da fracéao
organica biodegradaveis, em combinacdo com a percolacédo de 4guas pluviais leva a
geracdo de um liquido altamente contaminante chamado de lixiviado. O tratamento
de lixiviado proveniente de aterro sanitario € uma questao importante no sistema de
gestdo de residuos solidos urbanos, pois o lixiviado apresenta altos teores de
nitrogénio amoniacal que causam grande impacto ambiental quando lancados sem
nenhum tratamento em um corpo receptor. O processo de dessorcdo de amobnia
apresenta-se como alternativa para a remocéo de nitrogénio amoniacal de lixiviados
de aterro sanitario. Diante do exposto, o presente trabalho de pesquisa objetiva
avaliar o processo de dessorcdo de amobnia em lixiviado de aterros sanitarios
utilizando reatores de fluxo pistonado, aplicando-se as cargas superficiais de 650 kg
NH,".hat.dia® (fase 1), 750 kg NH,".ha™.dia™ (fase 2) e 850 kg NH,".ha.dia™ (fase
3) e TDH de 51,2 dias, 64,9 dias e 55, 6 dias respectivamente. O sistema
experimental foi desenvolvido na Estacdo Experimental de Tratamentos Bioldgicos
de Esgoto Sanitario (EXTRABES), pertencente a UEPB na cidade de Campina
Grande/PB. O experimento consistiu no monitoramento de 04 reatores em série de
fluxo pistonado. Tais reatores foram alimentados com lixiviado in natura coletado e
transportados do aterro sanitario da cidade de Jodo Pessoa - PB, sem alimentacdo
forcada de ar e sem correcdo do pH. Os parametros monitorados foram: pH,
nitrogénio amoniacal, alcalinidade total, acido graxos volateis, DQO total e soluvel e
os solidos volateis, seguindo a referéncia de APHA (2005). A aplicacéo do processo
de dessorcédo para a reducdo da concentracdo do nitrogénio amoniacal no lixiviado
de aterro sanitario apresentou eficiéncia de remocao de 99,01% na fase 1, 99,3% na
fase 2 e na fase 3 foi de 99,5%, em relacdo a concentracdo de DQOq a eficiéncia
de remocéo foi de 69,2%, 40,12% e 29,23% nas fases 1, 2 e 3. No estudo cinético
constatou-se que na medida em que se elevou a carga superficial aplicada tem-se
maior eficiéncia de remocdo da concentragcdo de nitrogénio amoniacal e menor
eficiéncia de remocdo da concentracdo de DQOyy. A estimativa de custo para
remocao da concentracdo de nitrogénio amoniacal pelo o processo de dessorcéo de
amonia em reatores de fluxo pistonado para a carga de 850 kg NH,*.ha™.d?* foi de
R$ 1,47/kg de N.d™* no lixiviado do aterro sanitario da cidade de Jodo Pessoa - PB.
Esta pesquisa apresentou que é dispensavel o uso do Reator R4, reduzindo o custo
do tratamento do lixiviado em 21,67% para esta carga. Sendo assim, o processo de
dessorgcdo de amoénia apresenta-se como alternativa viavel para remocéo de amoénia
em lixiviado de aterro sanitario, entretanto ressalta-se que o mesmo necessita de
pos-tratamento.

Palavras-chave: Lixiviado; aterro sanitario; reatores de fluxo pistonado; dessorcéo
de amonia.



ABSTRACT

The landfill is the most widely used method for disposal of municipal solid waste, due
it be technically feasible (COTMAN and GOTVAJN, 2010). After landfilled, the solids
wastes suffer physical, chemical and biological alterations. The degradation of
biodegradable organic fraction, combined with percolation of rainwater leads to the
generation of a highly contaminated liquid called leachate (KURNIAWAN, et al.,
2006a). The treatment of leachate from landfill is an important issue in the
management system of urban solid waste, due the leachate present a high
concentration of ammonia nitrogen that cause environmental impacts, when
discharged in a receiving body without treatment (Kim et al. 2007). The desorption
process of ammonia is presented as an alternative to removing ammonia nitrogen
from landfill leachate (QUAN et al., 2009). Therefore, the present research aims to
evaluate the desorption process of ammonia in landfill leachate using reactors with
piston flow, applying surface load of 650 kg NH,".day‘ha™ (phase 1), 750 kg
NH,".day*ha™® (phase 2) and 850 kg NH,".day*ha™ (phase 3) and HRT of 51.2 days,
64.9 days and 55,6 days, respectively. The experimental system was developed at
the Experimental Station for Biological Treatment of Sewage (EXTRABES) belonging
to UEPB in Campina Grande - PB. The experiment consisted of the monitoring of 04
reactors in series with piston flow. These reactors were fed with leachate, in natura,
collected and transported from the landfill of the city of Jodo Pessoa — PB, without
forced feeding air and without pH correction. The parameters monitored were: pH,
ammonia nitrogen, total alkalinity, volatile fatty acids, total and soluble COD and
volatile solids, according to the APHA (2005). The application of the desorption
process for the reduction of the ammonia nitrogen concentration in leachate from
sanitary landfill had removal efficiency of 99.01% in step 1, 99.3% in stage 2 and
99.5% in stage 3, regarding the concentration of total COD the removal efficiency
was 69.2%, 40.12% and 29.23% in steps 1, 2 and 3. With the kinetic study was
observed that the extent that the increased surface load, it was obtained more
efficient removal of the ammonia nitrogen concentration and lower efficiency of
removal of total COD concentration. The cost estimated for removal of ammonia
nitrogen by the desorption process of ammonia in reactors with piston flow to the
surface load 850 kg NH,".ha™.d™ was R$ 1.47/kgN.d™ in the leachate from the landfill
of the city of Jodo Pessoa - PB. This study showed that is not necessary to use the
reactor R4, reducing the cost of treating the leachate at 21.67% for this surface load.
Thus, the desorption process of ammonia presents as a viable alternative for removal
of ammonia in landfill leachate, however it is emphasized that it requires post-
treatment.

Keywords: Leachate, landfill, reactors piston flow; desorption of ammonia.
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1 INTRODUCAO

Com crescimento exponencial da populacdo, a rapida urbanizacdo e a
industrializagcdo mundial, a capacidade de absorcao natural dos residuos sélido pelo
meio ambiente satura-se, ocasionando impacto negativo devido sua elevada
producdo (HAZRA e GOEL 2009; YE et al., 2011).

Os aterros sanitarios apresentam-se como a forma de destinacdo final dos
residuos solidos urbanos (RSU) mais empregada no mundo (MOHAJERI et al.
2010), pois eles cumprem o propésito de grandes quantidades de disposicao de
residuos sdlidos, a baixos custos (UMAR et al., 2010; CASTRILLON et al., 2010).
Segundo Boer et al. (2010) alguns métodos alternativos, tais como: reciclagem,
compostagem e incineracdo, quando nao retornam a sua cadeia produtiva, séo
considerados processos de reducdo de volume devido eles produzem fragbes de
residuos (cinzas, escorias), que também sdo depositados em aterros sanitarios.
Apds a disposicdo dos RSU em aterros sanitarios, os materiais inertes e 0s
resistentes a biodegradacdo sofrem acdes fisicas e quimicas, as fracbes
potencialmente organicas putresciveis sao biodegradas, resultando na producéo de
lixiviado e biogas.

O lixiviado de aterro sanitario é o liquido resultante dos processos fisicos,
guimicos e da biodegradacédo da fracdo organica putresciveis dos residuos solidos
urbanos, somado a a4gua da chuva que percola através das células do aterro e
umidade dos residuos (RENOU et al., 2008).

Segundo Oman e Junestedt (2008); Deng e Englehardt (2007) o lixiviado
contém grande variedade de compostos de natureza organica incluindo compostos
biodegradaveis e refratarios, onde os acidos humicos formam um grupo importante,
bem como nitrogénio amoniacal, metais pesados, sais organicos e inorganicos, dos
guais muitos podem causar problemas ao meio ambiente, como: a toxicidade para a
biota existente no solo ou a comunidades aquaticas; diminuicdo da concentracéo de
oxigénio dissolvido, favorecendo o processo de eutrofizagdo nos corpos d’aguas
receptores, se estes forem langados na natureza sem tratamento.

O tratamento do lixiviado de aterro sanitario de forma adequada e econdémica
tem sido um desafio para os operadores de aterros, dada a inerente complexidade
de alterar suas caracteristicas (SINGH et al., 2012).
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Renou et al. (2008) afirmam que para satisfazer as condi¢cdes de lancamento
do lixiviado nos corpos receptores se faz necessario o tratamento adequado do
mesmo, que pode ser fisico, quimico e biolégico, bem como a combina¢cbes de
ambos. Vale ressaltar, que o sucesso da escolha do método de tratamento, consiste
entre outros fatores do resultado advindo da caracterizagdo fisico e quimica do
lixiviado, do custo operacional e da simplicidade do método adotado. Dentre os
métodos para a remocdo do nitrogénio amoniacal, destaca-se 0 processo de
dessorcéo de amonia (KIM et al., 2005; LI et al., 2009).

O processo de dessorcdo de amonia tem sido amplamente aplicado, pois nédo
gera lodo e é de facil operacdo (ZHANG et al., 2012). Este método por diminuir as
concentracbes de nitrogénio amoniacal favorece o poés-tratamento biologico, e
consequentemente o lancamento do efluente em corpo receptor, haja vista que o
efluente atende as determinacdes ambientais legais estabelecida pelo CONAMA na
Resolucdo 430/2011, no que se refere a concentracdo de nitrogénio amoniacal que
é de 20 mg.L ™.

Campos et al. (2009) ao aplicar o processo de dessorcdo de amonia em
lixiviado de aterro sanitario em reatores de fluxo pistonado, carga superficial aplicada
de 450, 500, 600 e 700 Kg.NH,".ha™.d™ concluiu que a medida que carga superficial
aplicada do lixiviado foi elevada, a constante cinética de remoc¢do do nitrogénio
amoniacal também foi elevada, confirmando que existe relacdo entre a remocao de
amoOnia e a carga superficial aplicada.

Diante do exposto, a presente pesquisa objetiva avaliar o processo de
remogédo de amonia em lixiviado de aterros sanitarios utilizando reatores de fluxo

pistonado, variando-se a carga superficial aplicada de 650 a 850 Kg.NH,".ha™t.d™.



18

2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a influéncia da carga superficial aplicada no processo de dessorcao de

amonia no lixiviado de aterro sanitario em reatores de fluxo pistonado.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar a caracterizacdo quimica do lixiviado de aterro sanitario da cidade de
Joao Pessoa - PB;

e Avaliar o desempenho dos reatores de fluxo pistonado no processo de
dessorcdo de amoénia de lixiviado de aterro sanitario com diferentes cargas
superficiais aplicadas;

e Estimar o custo para instalacdo do processo de dessorcdo de amdnia em

lixiviado de aterro sanitario em reatores de fluxo pistonado.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

Residuo pode ser definido como qualquer matéria que € descartada ou
abandonada proveniente de atividades industriais, comerciais e domiciliares. Os
RSU sao aqueles gerados nas residéncias, nos estabelecimentos comerciais, nos
logradouros publicos e nas diversas atividades desenvolvidas nas cidades. Os
componentes dos residuos solidos urbanos sdo muito variados e apresentam
propriedades fisicas e quimicas distintas (BOSCOV, 2008).

A composicdo dos residuos sdlidos urbanos depende de algumas
caracteristicas de sua fonte geradora, tais como: o nimero de habitantes, o poder
aquisitivo da populacdo, as condi¢Ges climaticas, os habitos alimentares e o nivel
educacional. As propriedades dos residuos estdo diretamente relacionadas a sua
composicdo, pois cada um dos componentes dos residuos tem certo teor de
umidade, matéria organica biodegradavel, bem como componentes nao-
biodegradaveis (BOER et al., 2010).

Para Maciel e Juca (2011) os residuos sélidos urbanos séo constituidos
basicamente por matéria organica putrescivel, plasticos, vidros, 0ssos, materiais
metdlicos ferrosos e ndo ferrosos e demais tipos de residuos que muitas vezes sao
denominados de material inerte. Na Tabela 1 s&o apresentadas as diversas fracbes
dos RSU.

TABELA 1: Dados da composi¢cédo gravimétrica dos residuos sélidos urbanos gerados por diferentes
populacdes.

~ Paraiba — Hong-Kong- Nablus - Krakow —
FRAGAO DOS RSU Brasil (%) China? (%) Palestina® (%)  Polonia® (%)

Matéria Organica Putrescivel 56,8 44,0 65,1 40,5
Papel e Papelao 13,6 26,0 91 10,2
Plastico 15,5 18,0 7,6 12,1
Metais 15 2,0 2,8 1,8
Vidros 11 3,0 29 10,1
Material Inerte 11,5 7,0 54 13,2

Fonte: LEITE ™, et al., 2009a; ZHANG “ et al., 2010; AL-KHATIB™ et al., 2010; BOER" et al., 2010.
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Em geral, de acordo os dados apresentados na Tabela 1, & composicado dos
residuos solidos urbanos das diferentes populacdes é predominada por elevado teor
de matéria organica putrescivel.

A producgdo per capita brasileira de RSU no ano de 2011 foi de 1,223 Kg
RSU.hab™.d?, destes foram coletados 1,097 KgRSU.hab’.d* (IBGE, 2011).
Segundo Maciel e Jucéd (2011) a destinagdo final destes residuos no Brasil é
precaria, pois o percentual de municipios que destinam seus residuos para
vazadouros a céu aberto sdo 17,7%, em aterro controlado sdo 24,2%, enguanto 0s
que utilizam aterro sanitario sédo de 58,1%, segundo dados do IBGE (2011), apesar
dos residuos destinados para vazadouros a céu aberto representarem 17,7% estes
S840 0s que mais contribuem para a contaminagdo ambiental e afetam negativamente

a qualidade de vida da populacao.

3.2 ATERRO SANITARIO

Segundo a ABNT, NBR 8419/1992 os aterros sanitarios sao técnicas de
disposicéo de residuos soélidos urbanos no solo, sem causar danos a saude publica
e a sua seguranca, minimizando os impactos ambientais, métodos estes que
utilizam principios de engenharia para confinar os residuos sélidos a menor area
possivel e reduzi-lo ao menor volume permissivel, cobrindo-os com uma camada de
terra na conclusdo de cada jornada de trabalho, ou intervalos menores, se for
necessario.

Segundo Akinbile et al. (2012) o aterro sanitario é atualmente o método mais
utilizado para disposicao de residuos solidos urbanos, cerca de 95% dos residuos
coletados no mundo estdo dispostos em aterros sanitarios, devido estes serem
tecnicamente viaveis e as suas vantagens econdémicas (COTMAN e GOTVAJN,
2010; CASTRILLON et al., 2010).

As etapas basicas de operacdo do aterro sanitario sdo pesagem e
descarregamento dos RSU, seguido da compactacdo e da cobertura do residuo
depositado, preparando assim o terreno para recebimento de uma nova camada de

residuos até que se atinja a cota final do projeto.
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Posteriormente a deposicdo dos Residuos Sodlidos Urbanos em aterro
sanitario, ocorre o processo de degradacdo aerobia dos RSU, devido a presenca de
oxigénio nos intersticio da célula do aterro. Na medida em que diminui a
concentracdo de oxigénio ha mudanca da fase aerObia para fases acidogénica e
metanogénica (decomposicdo anaerdbia). Na fase acidogénica h& elevadas
concentracbes de &cidos graxos volateis (AGV). Durante a fase metanogénica, as
bactérias metanogénicas e as arquéias metanogénicas degradam os AGV, elevando
0 pH do meio (SALEM, et al., 2008).

Visando atenuar as consequéncias oriundas da disposicdo dos residuos
sélidos urbanos em aterros sanitarios, Abbas et al. (2009); Cotman e Gotvajn (2010)
afirmam que os aterros sdo construidos com caracteristicas que objetivam minimizar
os efeitos de duas fontes de poluicdo ao meio ambiente, sdo elas: potencial em

gerar lixiviados e emitir biogas por muitos anos apos o encerramento.

3.3 LIXIVIADO DE ATERRO SANITARIO

A geragcdo de lixiviados é uma consequéncia inevitavel da pratica de
disposicéo de residuos em aterros. Para garantir a adequada gestdo dos lixiviados
visando minimizar os possiveis impactos, se faz necessario compreender 0s
mecanismos de formacado e a caracterizagcédo de lixiviados (COTMAN e GOTVAJN,
2010).

Os residuos solidos apés a deposicdo em aterro sofrem alteracdes fisicas,
quimicas e biolégicas. Consequentemente, a degradacdo da fracdo organica, em
combinacdo com a percolacdo de aguas pluviais leva a geracdo de um liquido
altamente contaminante chamado de lixiviado (KURNIAWAN, et al., 2006a).

Renou et al. (2008) define lixiviado como efluentes aquosos gerados devido a
percolacdo de aguas pluviais através dos residuos, dos processos bioquimicos das
células e do teor de agua inerentes nos proprios residuos. Para Foo e Hameed
(2009) o lixiviado € um composto organico soluvel e mineral, formado quando a agua
se infiltra nas camadas do aterro. Em condi¢cBes normais, o lixiviado migra atraves
dos poros da massa de residuos, escoa na camada de drenagem projetada e sao

coletados no ponto mais baixo em reservatorio de depdsito ou armazenamento.
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Deste modo, a estimativa do volume de lixiviado pode ser avaliada por o
método do balanco hidrico que envolve a quantidade de agua que entra no aterro,
consumido nas reacdes bioquimicas e outra parte que € eliminada em forma de
vapor de agua.

Para Abbas et al., (2009) o volume de lixiviado produzido em um aterro
sanitario depende da percolacdo de aguas pluviais através dos residuos, 0s
processos bioquimicos das células de residuos, o teor de agua inerente dos préprios
residuos e o grau de compactacao dos residuos no aterro. A producéo é geralmente
maior quando o residuo € menos compactado, uma vez que a compactacao reduz a
taxa de filtracdo. Na Figura 1 é apresentado um esquema do balanco hidrol6égico na

formacéo do lixiviado.

PRECIPITACAO (P)
I
bt 1[

EVAPORACAD (E)

/ INFILTRAGAO i}
ESCOAMENTO (Es) 1 ) }
DEGRADACAQ DA FRACAD
ORGANICA (DFO)

bty

LIXIVIADO (L)

FIGURA 1: Balanco hidrologico da formagéo do lixiviado.
Fonte: Adaptado de Farquhar (1988).

Conforme Figura 1 a precipitacdo pluviométrica (P) recai sobre o aterro
sanitario, parte desta escoa (Es), parte evapora (E) e existe o processo de infiltracao
(). Ha a formacao do liquido proveniente da degradacédo da fracdo organica do
residuo solido (DFO). A Equagdo 1 podera ser aplicada para a quantificagdo do

volume de lixiviado gerado em aterro sanitario.

L=P—Es—E+DFO (Eq.1)

Os principais componentes dos lixiviados de aterro sanitario sdo as altas
concentracbes de poluentes organicos e inorganicos e 0s metais pesados, que o
torna uma fonte de poluicGdo em potencial para solos, aguas superficiais e

subterraneas.
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A composicdo dos lixiviados de aterro sanitario e a concentracdo de
contaminantes sdo variaveis, pois depende do tipo de RSU, o grau de estabilizacdo
dos residuos sdlidos, hidrologia local, umidade, variacbes climaticas sazonais, a
idade do aterro, estagio de decomposicao dos residuos aterrados, habitos culturais e
alimentares da fonte geradora do RSU (ATMACA, 2009; SALEM et al., 2008;
ANGLADA et al, 2009; CABEZA et al, 2007).

Na Tabela 2 sdo apresentados alguns fatores que influenciam a composicéo

dos lixiviados de aterro sanitario.

TABELA 2: Principais fatores que influenciam na composicéo dos lixiviados de aterro sanitério.

Caracteristica dos residuos Composigéo; granulometria; umidade; idade do residuo e pré-

tratamento.
Condig8es ambientais Geologia; regime pluviomeétrico; temperatura e clima.
Caracteristica do aterro Aspectos construtivos das células; balango hidrico; grau de

compactacgédo dos residuos e propriedades fisicas do terreno.

Processo interno Hidrolise; adsor¢éo; biodegradacao; diluicdo e troca idnica.

Fonte: GHAFARI et al., 2009.

Segundo Kulikowska e Klimiuk (2008) o aumento da idade do aterro sanitério,
diminui a concentracdo de componentes organicos no lixiviado, expressos em DQO,
e aumenta a concentracdo de nitrogénio amoniacal, conforme dados apresentados

na Tabela 3.

TABELA 3: Classificag8o do lixiviado de aterro sanitario em relacdo & idade do aterro sanitario.

A IDADE DO ATERRO SANITARIO
PARAMETROS RECENTE (<5 INTERMEDIARIO ANTIGO (> 10 anos)
anos) (De 5 a 10 anos)

pH <6,5 6,5-7,5 >75

DQO (g.L ™" >15 3,0-15 <3,0

DBOs/DQO 05-1 0,1-0,5 <0,1

COT/DQO <0,3 0,3-0,5 >0,5

N-NH," (mg. L™ <400 400 > 400

Metais pesados (mg. L™) >2.0 <20 <20

Fonte: ALVAREZ-VAZQUEZ et al., 2004; CHIAN; DEWALLE, 1976; FOO et al., 2009 .



24

Conforme a Tabela 3 durante o envelhecimento do aterro ha um aumento na
concentragdo de amoniaco no lixiviado. Observa-se que lixiviado de aterro sanitario
antigo se caracterizam como tendo uma proporcdo de DBOs e a demanda quimica
de oxigénio (DQO) inferior a 0,1 (XIE et al., 2012; SINGH et al. 2012).

A matéria organica contida nos lixiviados dos aterros sanitarios inclui
principalmente de Acidos graxos volateis e substancias humicas, contudo estas duas
fragcbes organicas variam grandemente, pois dependem da idade do aterro. Em
aterros recentes, a maioria de carbono organico esta presente como acidos graxos
volateis. No entanto, em aterros sanitarios antigos, substancias humicas (acidos
hamicos, acidos falvicos e huminas) dominam a fracdo organica em lixiviados
metanogénica em até 60% (SIR et al., 2012).

Na Tabela 4 sdo apresentadas as caracteristicas de lixiviados de aterros

sanitarios.

TABELA 4: Dados advindos da caracterizag¢éo de lixiviados de aterro sanitario.

PAIS IDADE DO ATERRO DQO DBOs pH S N-NH;
Canada® - 1870 90 6,5 - 42
China® - 2817 150 8,6 676 2000
Malasia® - 2130 192 8,4 380 1950
Grécia® Intermediario 5.350 1.050 7.9 480 940
Brasil* Antigo 22.300 8.600 72-8,6 - 1.800
Portugual® Antigo 4505 300 7,6 337 1150

Os valores est&o expressos em mg.L ™, com excecao de pH.

Fonte: RENOUY et al., 2008: LI? et al., 2010; AL-HAMADANI ® et al., 2011; SOUTO e POVINELLI?,
2007: ROCHA ® et al., 2011.

De acordo com a Tabela 4 lixiviados de aterro sanitario quando séao
produzidos nos estagios iniciais de decomposicdo dos residuos, possui elevada
concentracdo de materiais biodegradaveis expressos em demanda bioquimica de
oxigénio (DBOs) e acidos graxos volateis (BASHIR et al., 2010a). Por outro lado, o
lixiviado de aterros sanitario antigo possui elevadas concentracdes de substancias
organicas nao-biodegradaveis, tais como acidos humicos e fulvicos, expressos em
DQO. Além disso, o lixiviado de aterro sanitario antigo contém elevadas
concentracdes de substancias inorganicas, principalmente N-NH;" (BASHIR et al.,
2010b).
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A remocgdo de material organico com base na demanda quimica de oxigénio
(DQO), demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e na remoc¢édo de aménia € uma das
condicbes usuais antes da descarga do lixiviado em aguas naturais (ATMACA,
2009). Os métodos de tratamento biolégico sédo eficazes para a reducdo da matéria
organica em lixiviados de aterros jovens, mas séo relativamente ineficazes para
lixiviado de aterro sanitario antigo (BORGHI et al., 2003). Para lixiviados de baixa
razdo de biodegradabilidade (antigos) exige técnicas de tratamento fisico-quimicas
para remover a matéria organica (SINGH et al. 2012). A escolha do método de
tratamento do lixiviado de aterro sanitério é estritamente com base na composi¢ao e
nas propriedades do lixiviado (UMAR et al., 2010).

3.4 TRATAMENTO FiSICO E QUIMICO DE LIXIVIADO DE ATERRO SANITARIO

O tratamento de lixiviado de aterro sanitario certamente representa um dos
principais temas a se enfrentar na fase de concepcao, construgdo e gestao de um
aterro sanitario, devem ser consideradas as variaveis ambientais, técnicas e as
econdmicas (CALABRO et al., 2010).

O tratamento de lixiviado proveniente de aterro sanitario € uma questao
importante do sistema de gestdo de residuos soélidos urbanos, pois este lixiviado
apresenta altos teores de nitrogénio amoniacal (N-NH;") e altos valores na relagdo
de DQO/DBO, necessitando de pré-tratamento, para que antes do sistema de
tratamento bioldgico reduza-se a concentracdo de N-NH,4" (KIM, et al. 2007b).

Os processos de tratamento fisico e quimico incluem coagulagéo-floculagéo,
precipitacdo quimica, dessorcdo de amonia, entre outros, com objetivo de obter
reducdo de solidos suspensos, particulas coloidais, material flutuante, cor e
compostos téxicos. Estes métodos de tratamento sdo selecionados com base na
caracterizacdo do lixiviado, investimento e custo operacional (HASAR et al., 2009;
RENOU et al., 2008).

Na maioria dos casos, uma unica tecnologia € insuficiente para atingir niveis
aceitaveis de descarte de lixiviado em um corpo d’agua receptor, devido o efeito de
inibicdo de alguns contaminantes, tais como: amoénia, &cidos graxos volateis,

compostos fendlicos e metais pesados, havendo a necessidade de integracédo dos
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processos de bioldgicos, fisicos e quimicos (CABEZA et al., 2007; BERGE et al.,
2005; KULIKOWSKA, 2008).

Na Tabela 5 sdo apresentadas os dados associados as

tratamentos de lixiviados de aterro sanitario.

TABELA 05: Eficacia dos tratamentos de lixiviado de aterro sanitario.

eficacias dos

TRATAMENTO IDADE DO ATERRO
FiSICO e REMOCAO COMENTARIO
QUIMICO Recente | Intermediario Antigo
Coagulacao/ Ruim Regular Regular Metais Elevada
floculacéo pesados e producéo de lodo
Solidos
sSuspenso
Precipitacéo Ruim Regular Ruim Metais Elevada
guimica pesados e NH;3 | producgéo de lodo
-N
Adsorgdo por Ruim Regular Bom Compostos Custo elevado
Carvao ativado organicos
Oxidagdo Ruim Regular Regular Compostos Residuo de O3
guimica organicos
Requer outros
5 . equipamentos
Dessorgdo de Ruim Regular Regular N-NH3 quip
amonia para controle da
poluicdo
atmosférica,
visando a
captacéo da
amonia liberada
Compostos Elevado custo,
Troca ibnica Bom Bom Bom dissolvidos, sendo utilizado

cations/anions

como etapa de
polimento no pés-
tratamento

biologico.

Fonte: ABBAS et al., 20009.
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Levando-se em consideracdo os dados apresentados na Tabela 5, observa-
se gue vario método tem sido investigado para tratar lixiviados de aterro sanitario
antigo, contendo matéria organica recalcitrante, sdo eles: coagulacdo e floculagéo
(COMSTOCK et al., 2010), oxidacdo quimica (TIZAOUI et al., 2007) e adsor¢cao por
carvao ativado (KURNIAWAN et al, 2006a;. MARANON et al., 2009).

O processo de coagulagdo-floculagdo € utilizado para remover matéria
organica nao biodegradavel e metais pesados no lixiviado de aterro sanitario
(KURNIAWAN et al., 2006b). Na Tabela 6 € apresentada a eficiéncia do tratamento

de lixiviado de aterro sanitario utilizando o processo de coagulagéo/floculacéo.

TABELA 6: Eficiéncia do tratamento de lixiviado de aterro sanitario utilizando o processo de
coagulacéol/floculacéo.

Coagulante Dosagem Remocao pH Remocéao de Cor Remocéao de

(g.L™h DQO (%) (%) Turbidez (%)
FeCl,™ 1,2 28,1 3,8 78,4 90,2
Aly(SO,)sY 5,0 27,1 6,0 84,3 93,2
PAX® 4,0 34,7 6,5 91 89,8
FeCl,® 1,5 5,9 8,3 13,3 12,4
Aly(SO4)s? 3.2 7,6 8,3 38,9 7.9
PAX® 6,0 41,4 8,3 87,8 72,9

" Lixiviado de aterro sanitario recente; “ Lixiviado de aterro sanitario antigo; PAX: Policloreto de
Aluminio. )
Fonte: CASTRILLON et al., 2010.

Analisando os dados apresentados na Tabela 6, observa-se que o policloreto
de aluminio apresentou melhor desempenho em relacdo ao sulfato de aluminio e o
cloreto férrico, resultando em reducdes de 34,7 e 41,4% de Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO) nos lixiviados de aterro sanitario recente e antigo, respectivamente,
entretanto deve-se levar em consideragéo a dosagem do coagulante.

O processo de tratamento de lixiviado por coagulacao/floculacdo apresenta
algumas desvantagens, sdo elas: volume de lodo produzido e aumento na
concentracéo de aluminio ou ferro.

A precipitagdo quimica é uma técnica comumente usada para a remogao de
matéria organica e nitrogénio amoniacal. A desvantagem do emprego desta técnica
€ a producédo do lodo, que deve ser tratado como residuo perigoso devido ao seu
conteudo de metais pesados (RENOU et al., 2008).
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O processo de adsorgéo no tratamento de lixiviado de aterro sanitario integra
0s processos fisicos, quimicos e biologicos (ABBAS et al., 2009). O adsorvente mais
utilizado é po6 de carvao ativado granular. O objetivo do processo de adsorcao €
remover metais pesados toxicos e matéria organica. A principal desvantagem deste
processo é a necessidade para regeneracdo frequente das colunas de carvédo
ativado (CECEN et al., 2003).

A degradacdo de compostos organicos recalcitrantes pode ser conseguida
por processos de oxidagdo avancada (POZNYAK et al., 2008). O processo Fenton
provou ser uma boa alternativa para o tratamento de uma ampla variedade de
poluentes de forma mais eficiente, aumentando assim a biodegradabilidade dos
efluentes. O radical hidroxila (OH") é o principal intermediario reativo responsavel
pela oxidacdo do substrato organico. As principais dificuldades observadas durante
o tratamento de lixiviados estdo associadas com a alta concentragdo de nitrogénio
como o amoniaco, composto organico téxico e metais pesados (VEDRENNE et al.,

2012).

3.5 DESSORCAO DE AMONIA

O processo de dessorcdo consiste basicamente em retirar 0s componentes
mais volateis de uma mistura liquida por meio de um gas que se faz passar pelo
meio liquido e que com ele entra em contato direto (GOMIDE, 1983). A dessorcgéao
consiste na transferéncia de fases de um meio liquido para um meio gasoso e, em
determinadas situa¢des apenas um componente é transferido entre as fases.

No processo de dessorgdo de amonia, o amoniaco livre € removido do
lixiviado no estado gasoso, na forma de amonia. A eficiéncia de remocdo de amonia
é fortemente dependente de dois equilibrios termodinamico, o equilibrio da lei de
Henry, descrito na Equacédo 2 e o equilibrio de dissociacdo do amoniaco, conforme
Equacdes 3 e 4 (BONMATI e FLOTATS, 2003).

P=K.C (Eq.2)

Onde:
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P: Pressao parcial do gas de amoénia (atm);
K¢: Constante a lei de Henry, especifica para um dado gas, temperatura e pressao
(mol.L™.atm™);

C: Concentracéo molar na fase liquida da aménia (mol.L™).

Na Equacgao 3 a concentragéo de amonia livre na fase agquosa depende do pH
e da temperatura. O pH mais elevado e uma maior temperatura conduzem uma

fracdo de amoniaco livre.

NH} & NH; + H* (Eq.3)

Na Equacéo 4 sao apresentados a relacdo entre o pH e temperatura no

equilibrio de dissociacdo do amoniaco.

[NH; ] 1+ Lo (Eq.4)
. — q_
[N — NH; ] _ 2729,92

10 — (0,09018 + =725)
Na qual:

e [NH3] e [N-NH,4'] representam as concentracdes de amonia livre e a soma de
amonia livre e do ion aménio, respectivamente;

e T (K) é atemperatura em Kelvin.

A dessorcdo de aménia em lixiviado de aterro sanitario apresenta vantagens,
pois se trata de um processo fisico capaz de atingir padrées de descarte de
nitrogénio e ndo apresenta sensibilidade as substancias toxicas. Apesar de suas
vantagens, as desvantagens principais da dessor¢do de amodnia sao os de impacto
ambiental devido a liberacdo de gas NH3; na atmosfera. Portanto, ha necessidade de
tratamento posterior dos gases com HCl ou com H,SO,4 para a captacdo da amonia
liberada na atmosfera, aumentando assim o custo operacional do tratamento de
lixiviado, devido aos produtos quimicos, entretanto este custo podera ser reduzido,
pois a amodnia capturada podera ser utilizada como insumo para industria agricola
(DI IACONI et al., 2010).
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Pi et al. (2009), realizaram o experimento com dessorcdo forcada de ar, com
0 objetivo de remover a amoénia do lixiviado de aterro sanitéario, em torres de ago de
10 L, pH foi ajustado para 11 e temperatura de 50°C e a vazdo maxima de ar de 70
m3.h™. Os resultados indicaram uma remocdo de amonia de 89,4 %.

Yokoyama et al. (2009) avaliaram a dessorcédo através do fluxo de ar forcado
de ar no tratamento do lixiviado de aterro sanitario, para remogdo de amo6nia, em um
béquer de 2,5 L, em temperatura ambiente, pH = 11, aeracdo de 240 L.h?,
obtiveram como resultado uma remocao de 36,6 %, para temperatura de 60°C a
remocao foi de 98%.

Leite et al. (2009b) estimaram os custos da tratabilidade de lixiviado de aterro
sanitario da regido metropolitana de Jodo Pessoa — PB, pelo o processo de
dessorcdo forcada de ar, visando remover aménia, seria de R$ 152,00m= de
lixiviado, levando-se em consideracdo as despesas com as espécies quimicas
(Ca(OH),, HCI) e energia elétrica. Entretanto os custos para a tratabilidade deste
lixiviado por reator de fluxo pistonado, para uma carga superficial aplicada de 700 kg
de NH;".ha™.d? seria de R$ 0,35.m™ de lixiviado levando em consideracdo apenas
0S custos operacionais.

Campos et al. (2010) estudaram a remocao de amdnia em lixiviado de aterro
sanitario da regido metropolitana de Jodo Pessoa em reatores de fluxo pistonado
com altura média de 50 cm, sem alimentacéo forcada de ar e sem correcao do pH
do lixiviado. Aplicaram cargas superficiais aplicadas de 450, 500, 600 e 700 kg
NH,".ha.d™, tempo de detenc&o hidraulica igual a 65, 60, 50 e 38 dias, e obtiveram
uma eficiéncia média de remocdo de nitrogénio amoniacal em torno de 96,1%,
99,7%, 99,5% e 98,5%, respectivamente.

Leite et al. (2011) aplicaram em lixiviado de aterro sanitario a remocao de
amonia em reatores de fluxo pistonado obtiveram remoc&o do nitrogénio amoniacal
de até 99, 5%, com TDH de 39,5 dias, sem dessorcao forcada de ar e sem adicao

de produtos quimicos para elevar o pH.
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3.5.1 Quimica do Nitrogénio

Lixiviados de aterros sanitario contém altas concentracdes de compostos
inorgéanico de nitrogénio, como amonio, nitrito e nitrato, tendo o aménio como a
principal causa de toxicidade do lixiviado (KIM et al., 2006a; MANGIMBULUDE et al.,
2009).

Transformacdes de nitrogénio em aterros sanitarios incluem amonificacdo de
nitrogénio organico, nitrificagdo, desnitrificagdo e volatilizagdo da amonia sendo
conduzidos principalmente por microrganismos (BERGE et al., 2005), tais
transformacdes comecam com amonificacdo de componentes organicos do aterro,
em particular as proteinas (JOKELA et al., 2002). A conversdo de nitrogénio da
proteina & amoénia ocorre por bactérias heterotréficas em duas etapas, primeiro uma
hidrélise enziméatica por microrganismos aerobios e anaerobios liberando
aminoécidos livres, e, em segundo momento, aminacdo dos aminoacidos para a
liberacdo de amoénio. Aménio pode ser oxidado a nitrato pelo processo de nitrificacéo
(JOO et al., 2005). Posteriormente, os produtos de nitrificacdo podem ser reduzidos
a gas nitrogénio por organismos heterotroficos, este processo denominado de
desnitrificacdo e ocorre principalmente em condicdes anaerdbias e requer um
doador de elétrons que podem ser materiais organicos ou compostos inorganicos
reduzidos (LIANG et al., 2011).

A amdnia é um importante contaminante que pode prejudicar a qualidade dos
recursos hidricos, pode estimular o crescimento de algas, que diminuem a
concentracdo de oxigénio dissolvido no meio, favorecendo entdo o processo de
eutrofizacdo (OMAN e JUNESTEDT, 2008; LIN et al.,2008).

Na fase liquida a amonia estad em equilibrio na forma idnica (NH4;") com a
forma molecular (NHz). O equilibrio entre as espécies de ion amdnio e amoniaco é
dada pela equagéo 3.

Baseado na Equacéo 3 e adotando o valor da constante de dissociacdo (Kb)
a 25°C é igual a 1,8 x 10°. Essa constante de dissociacdo pode ser descrita pela

Equacéao 5.

[NH]x [OH]
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Temos que:
Ky: Constante de dissociacao de basicidade;
NH;: Concentrac&o do fon amdnio (mol.L™);
OH~: Concentrac&o do fon hidroxila (mol.L™);
NH;: Concentracéo do gas aménia (mol.L™).
Trabalhando-se com as constantes de dissociacdo da base e da agua, a

Equacao 5 podera ser representada pelas Equacbes 6 e 7.

_ kb x H* Ea.6
INHE T, X HT + ky (Eq.6)
e,

Ky
INH: =3 SOHT + ky, (Eq.7)

Onde:

ayy;: Fracao do fon amonio;

any,- Fracdo do gas amonia,

ky,: Constante de dissociacdo de basicidade;
H*: Concentragéo do fon aménio (mol.L™)

k,,: Constante de dissociacdo da agua,

Baseado nas Equacdes 6 e 7 desenvolve-se o diagrama que apresenta o
comportamento da distribuicdo das espécies de amonio e amoniaco em funcdo do
pH (Figura 2).

1,00

0,75 4

0,25 4

0,00

0 2 4 E 8 1I|‘.l 1I2 14

pH
FIGURA 2: Distribuicdo das espécies de ion aménio e aménia em funcao do pH.
Fonte: Campos et al., 2010.
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De acordo com a Figura 2, em lixiviados de aterros sanitarios, a
predominancia das espécies de nitrogénio amoniacal esta na forma (NH;4"), pois os
niveis de pH sdo geralmente inferiores a 8,0 unidades de pH. Na Figura 2 sao
apresentados a distribuicio de aménia e amonio em fungdo do pH, o fon NH,"
predomina em pH abaixo de 7,2 e amOnia aumenta proporcionalmente conforme o
equilibrio é deslocado para a direita em resposta ao aumento do pH. A fracdo de
NH3; a pH 7, esta perto de 1%, enquanto aumenta para 10% a pH 8. (SOSSA et al.,
2004). Para pH em torno de 9,2 cerca de 50% do nitrogénio amoniacal esta na forma
de NHz e 50% na forma de NH;". Em pH superior a 11, cerca de 95% todo o
nitrogénio amoniacal esta na forma livre (BERGE et al., 2005; LEITE et al., 2009b).

O equilibrio da Equacéo 4 depende da temperatura e pH. Com o0 aumento da
temperatura, o amoniaco é convertido em gas de amoénia livre por causa da
dependéncia da temperatura com a constante de dissociacdo do acido. O equilibrio
entre as formas de N-amoniacal esta relacionado ao pH e a temperatura na fase

liquida, e pode ser expressa pela Equacéo 8.

[NH; + NHj |
1+ 10PKa-pH

[NHs] = (Eq.8)
Onde,

[NHs + NH4']: Concentracéo total de N-amoniacal;

Ka: Constante de ionizagdo maxima para a amonia;

pKa: 4x10°xT? + 9x10°xT? - 0,0356xT + 10,072;

T: Temperatura (°C).

De acordo com a Equacao 8, a elevacdo do pH e da temperatura desloca o
equilibrio entre as formas de N-amoniacal, prevalecendo a amdnia livre, como

apresentado na Figura 3.
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FIGURA 3: Porcentagem de amdnia livre em fun¢&o do pH com diferentes faixas de temperatura.
Fonte: HOSSAKA, 2008.

Conforme Figura 3, em um nivel de pH de 7, em condicGes de temperatura a
25°C e pressao a latm, 0,56% de amobnia estd presente na forma de aménia
livre. Quando a temperatura aumenta para 60°C, temperatura comumente
encontrada em aterros sanitarios aerobio, o percentual de amoénia livre presente na
pH 7 aumenta para 4,90% (BERGE et al., 2005).

3.6 REATOR DE FLUXO PISTONADO

O modelo de reator de fluxo em pistado ou reator de fluxo pistonado apresenta
fluxo continuo e os efluentes saem do reator na mesma ordem em que entram
(Figura 4). Cada elemento é exposto ao tratamento pelo mesmo periodo de tempo,
denominado tempo de detencédo. O fluxo se assemelha a um émbolo com disperséo
longitudinal minima (VON SPERLING, 1996).

Injegao continua Saida

Efluente

Efluente

t=0 t=0 t

FIGURA 4: Modelo do comportamento do reator de fluxo pistonado.
Fonte: Piveli et al., 2003.
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As substancias biodegradaveis reduzem as suas concentracfes iniciais
durante a passagem pelo reator devido a atividade biologica existente no mesmo. A
reducdo da concentragao inicial ocorre por meio de uma reacdo de primeira ordem
demonstrado na Equacéo 9 (ARCEIVALA, 1981):

S = Sp.ekt (Eq.9)

Sendo,

S: Concentracéo de final no efluente (mg.L™);
So:Concentracdo de inicial no afluente (mg.L™);
t: Tempo de detencéo no reator (dias);

k: Taxa de remocéo de substrato (dias™).

Um indicativo se o reator é de fluxo pistonado € o numero de dispersao
tedrico (d). Quanto menor for o nimero de dispersao, pode-se dizer que o fluxo é
pistdo. A interpretacdo do numero de dispersdo d se faz no sentido de que quando
d tende a zero, o reator tende a ser regime de fluxo pistonado (VON SPERLING et
al., 2003).

Yanez (1993) apresentou a relacdo empirica que pode ser utilizada para

estimar do numero de dispersao:

(“/p)

—0,261 + 0,254 x (L/p) + 1,014 x (L/B)2

d= (Eq.10)

Sendo:
L: Comprimento do reator (m);

B: Largura do reator (m).
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4 MATERIAL E METODOS

O sistema experimental foi construido, instalado e monitorado nas
dependéncias fisicas do Laboratério da Estacdo Experimental de Tratamentos
Biologicos de Esgotos Sanitario (EXTRABES) da Universidade Estadual da Paraiba

— UEPB, localizado no Bairro do Catolé na cidade de Campina Grande-PB.

4.1 SISTEMA EXPERIMENTAL

O sistema experimental é constituido de 4 reatores em série de fluxo
pistonado, construidos em alvenaria, interligados através de tubos de PVC rigidos
com didmetros de 32 mm, sendo que no primeiro reator tem-se o0 controle da vazao
é afluente ao sistema do lixiviado.

Os reatores foram alimentados com lixiviado in natura oriundo do aterro
sanitario de Jodo Pessoa-PB, sem corre¢do do pH e sem alimentagéo forcada de ar.
As cargas superficiais aplicadas no sistema foram 650, 750 e 850 kg NH,".ha™.dia™.
Na Figura 5 € apresenta a planta baixa dos reatores de fluxo pistonado e os pontos

de coletas das amostras.

;
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FIGURA 5: Descricéo dos reatores de fluxo pistonado.
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Os pontos de coleta das amostras, conforme Figura 5, foram na entrada e
saida de cada reator, com o objetivo de acompanhar o processo de dessorcao de
amoOnia em cada reator. Vale ressaltar que a saida do reator 1 € a entrada do reator
2, 0 mesmo ocorre nos demais reatores.

Na Tabela 7 sdo apresentados os parametros fisicos dos reatores de fluxo
pistonado.

TABELA 7: Parametros fisicos dos reatores de fluxo pistonado.

DIMENSOES DOS REATORES

REATORES | COMPRIMENTO ~ LARGURA  PROFUNDIDADE ~ AREA  VOLUME d
(m) (m) (m) (m) (m°)

1 5,00 1,00 0,60 5,00 3,00 0,18
2 5,00 1,00 0,55 5,00 2,75 0,18
3 5,00 1,00 0,50 5,00 2,50 0,18
4 5,00 1,00 0,45 5,00 2,25 0,18

"d: Nimero de dispersao teérico

Na Figura 6 sdo apresentados os reatores de fluxo pistonado utilizado no

processo de dessor¢cdo de ambnia em lixiviado de aterro sanitério.

- e g S Z
o A gt = X L, 2

IGURA 6: Reator e fupistondo '

4.2 LIXIVIADO

O lixiviado foi coletado do aterro sanitario da cidade de Jodo Pessoa-PB, que
esta localizado no Engenho Mussuré, Distrito Industrial, a 5 km da BR-101, o qual
recebe os residuos do Consorcio de Desenvolvimento Intermunicipal da Regiao
Metropolitana, constituido pelas cidades de Santa Rita, Bayeux, Cabedelo, Lucena,

Conde, Cruz do Espirito Santo e Jodo Pessoa.



38

O lixiviado coletado foi transportado em caminhfes tanque para as
dependéncias da EXTRABES e armazenado em reservatorios de fibras de vidro. Em
seguida realizou-se a sua caracterizacado quimica seguindo os parametros da Tabela
8, para posteriormente alimentar os reatores de fluxo pistonado.

As caracteriza¢des quimicas dos lixiviados do aterro sanitario da cidade de
Jodo Pessoa-PB foram realizadas do periodo de Agosto de 2011 a Maio 2012, em

um universo de cinco diferentes amostras, com frequéncia meédia de coleta de 51

dias.
TABELA 8: Pardmetros da caracterizacdo guimica do lixiviado.
PARAMETRO UNIDADE METODO REFERENCIAS

pH - Potenciométrico APHA, 2005
Nitrogénio Amoniacal mg N.L™ Micro Kjedahl APHA, 2005
Alcalinidade Total mg CaCO,.L* Potenciométrico APHA, 2005
Acidos Graxos Volateis mg H-AC.L™ Potenciométrico APHA, 2005
DQO Total e Filtrada mg O,.L™ Refluxacéo fechada APHA, 2005
DBOs mg O,.L™ Método Padrdo (Winkler) APHA, 2005
Soélidos Totais e suas Fracfes mg.L™ Gravimétrico APHA, 2005
Fésforo total e Ortofosfato mg P.L*" Acido Ascorbico APHA, 2005

4.3 MONITORAMENTO DO SISTEMA EXPERIMENTAL

O monitoramento do sistema experimental foi realizado em trés fases
distintas, sendo estas constituidas por aplicacdo de cargas superficiais variando de
650 a 850 kg NH,".ha*.dia™ nos reatores. O inicio do sistema experimental foi em
agosto de 2011 e o término do mesmo foi em maio de 2012, com monitoramento de
255 dias, com tempo de detencdo hidraulica (TDH) de cada fase de 85 dias
(Equacéo 12).

O célculo da carga superficial aplicada foi baseado no resultado da
caracterizagdo do lixiviado, na qual se obteve a concentracdo de nitrogénio
amoniacal, levou-se em consideracdo a area dos reatores, baseada na Equacao 11.
A vazao afluente do sistema foi controlada por um motor elétrico com inversor de

frequéncia, com ajuste manual.
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Q'CNH;r

A=
A

(Eq.11)

\: Carga superficial aplicada (Kg NH,". ha™.dia™);
Q: Vazéo do afluente (m®.dia™);
Cnua': Concentracéo do nitrogénio amoniacal do lixiviado (kg.m™);
A: Area do reator (ha).
O TDH foi obtido a partir da equacao 12.

TDH =2 (Eq.12)
=2 q.

Onde,

TDH: Tempo de detencéao hidraulica (dias);
V: Volume do reator de fluxo pistonado (m®);
Q: Vazao do lixiviado (m*.d™).

As mudancas das cargas superficiais aplicadas no sistema ocorreram de
forma continua, sem parada do sistema, ajustando-se a vazao afluente para a carga,
baseada na Equacéao 9.

Na Tabela 9 sdo apresentados os parametros que foram monitorados no
processo de dessor¢cdo da amonia no reator de fluxo pistonado.

TABELA 9: ParAmetros monitorados no sistema experimental.

PARAMETRO METODO FREQUENCIA DAS REFERENCIAS
ANALISES
pH Potenciométrico Duas vezes por semana APHA, 2005
Nitrogénio Amoniacal Micro Kjedahl Duas vezes por semana APHA, 2005
Alcalinidade Total Potenciométrico Duas vezes por semana APHA, 2005
Acidos Graxos Volateis Potenciométrico Duas vezes por semana APHA, 2005
DQO Total e Filtrada Refluxacao fechada Duas vezes por semana APHA, 2005
Sélidos Totais e suas Gravimétrico Semanalmente APHA, 2005
Fracdes
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4.4 ESTIMATIVA DE CUSTO PARA O PROCESSO DE DESSORCAO DE AMONIA
EM LIXIVIADO DE ATERRO SANITARIO

A estimativa de custo para o processo de dessorcdo de amonia em lixiviado
de aterro sanitério esta baseada na tratabilidade da maior carga superficial aplicada
em menor area do reator de fluxo pistonado, associado a isto, esta 0 custo
operacional com energia elétrica na utilizacdo do motor elétrico trifasico Erbele

Metalcorte 1680 rpm, com a poténcia de 62,5 W.

4.5 TRATAMENTO ESTATISTICO DOS DADOS

Para o tratamento estatistico dos dados foi aplicado estatistica descritiva.
Utilizou-se o teste de variancia ANOVA, no intervalo de confianca de 95%, com o
objetivo de verificar se existe diferenca significativa entre as cargas superficiais
aplicadas ao sistema, havendo diferenca significativa, aplicou-se o teste de Tukey.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados da
caracterizacdo do lixiviado de aterro sanitario da cidade de Jodo Pessoa — PB. Em
seguida sédo apresentados e discutidos os dados dos parametros operacionais
aplicados aos reatores de fluxo pistonado e os resultados analiticos dos parametros
monitorados no sistema experimental, bem como suas analises estatisticas e o
estudo cinético, com o objetivo de avaliar o desempenho dos reatores de fluxo
pistonados. Por ultimo, realizou-se a estimativa de custo do processo de dessorcao

de amonia em lixiviado de aterro sanitario.

5.1 CARACTERIZACAO QUIMICA DO LIXIVIADO DE ATERRO SANITARIO DA
CIDADE DE JOAO PESSOA - PB

Na Tabela 10 sédo apresentados os resultados da caracterizacdo deste

lixiviado.

Tabela 10: Caracteriza¢ao quimica do lixiviado de aterro sanitério da cidade de Jodo Pessoa - PB.

PARAMETROS UNIDADE VALOR VALOR VALOR DESVIO
MINIMO MEDIO MAXIMO PADRAO
pH - 7,8 7,9 812 0179
Alcalinidade Total mg.CaCOs.L™" 7187 9054 10827 1975,3
Acidos Graxos mg.HAc.L'1 2340 3318 4284 942,08
Volateis
Nitrogénio mg.L" 1586 2177 2550 413,98
Amoniacal
Nitrogénio Total mg.L" 1790,87 2383 2756 519,31
Kjeldahl
DQOrqta mg O,.L™ 18370 19672 21733 1500,33
DQOkiada mg O,.L™* 5204 6261 7578 1000,23




42

Continuacdo da Tabela 10: Caracterizacdo quimica do lixiviado de aterro sanitario da cidade de
Jodo Pessoa - PB.

PARAMETROS UNIDADE VALOR VALOR VALOR DESVI~O
MINIMO MEDIO MAXIMO PADRAO
DBOs/DQO mg Oz.L'l 0,32 0,36 0,4 0,034
Solidos Suspensos mg.L'1 431 469 543 51,37
Volateis (SSV)

SSVISST mg.L™ 0,47 0,49 0,54 0,03
SSV/SSF mg.L™ 0,88 0,98 1,19 0,14
Sdlidos Totais mg.L'1 5204 6261 7578 1000,23

Volateis
Fésforo Total mg p.L* 9,1 11,2 12,8 1,50
Ortofosfato mg P.L"! 51 6,0 6,6 0,67

Numero de amostras = 5; SST: Sélidos Suspensos Totais; SSF: Sélidos Suspensos Fixos

Analisando os dados da Tabela 10 e comparado-os com os da Tabela 3
observa-se que o lixiviado do aterro sanitario da cidade de Jodo Pessoa-PB se
caracteriza como lixiviado de aterro sanitario intermediario. Os &cidos graxos
volateis indicam grau de biodegrabilidade, pois estes foram gerados na fase
acidogénica e consumidos na fase metanogénica, gerando caracteristicas alcalinas
no lixiviado. A relacdo DBOs/DQO demonstra que, provavelmente, o lixiviado de
aterro sanitario intermediario contém acidos humicos e fadlvicos que ndo séao
biodegradaveis.

A relacdo SSV/SSF representa a razao entre a fracdo organica e a fracéo
inorganica. A baixa relacdo SSV/SSF indica a predominancia de substancia
inorganica.

Vale ressaltar que as variagdes observadas nos parametros da caracterizacdo
do lixiviado sdo decorrentes principalmente da mudangca no ponto de coleta do
lixiviado no aterro sanitario da cidade de Jo&o Pessoa-PB, e aos fatores climaticos,

relacionados com o indice pluviométrico.
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5.2 MONITORAMENTO DO SISTEMA EXPERIMENTAL

Na Tabela 11 sdo apresentados os parametros operacionais aplicados ao
monitoramento dos reatores de fluxo pistonado durante as trés diferentes fases

experimentais.

Tabela 11: ParAmetros operacionais aplicados aos reatores de fluxo pistonado.

FASE 1 FASE 2 FASE 3

SISTEMA
CSA TDH CSA TDH CSA TDH

EXPERIMENTAL (kg.{\lH{.ha (dias) (kg.g\lH{.ha (dias) (kg.g\lH{.ha (dias)
tdh +d? 1dh

Reator 1 650 14,6 750 18,5 850 15,9
Reator 2 101,41 13,4 151,98 17,0 221,07 14,6
Reator 3 49,79 12,2 37,03 15,5 42,48 13,2
Reator 4 18,35 11 12,23 13,9 10,98 11,9

CSA: Carga Superficial Aplicada; TDH: Tempo de Detencado Hidraulica.

Analisando os dados da Tabela 11 observa-se o decaimento da carga
superficial aplicada isto ocorre devido ao decréscimo da concentracdo inicial do
nitrogénio amoniacal ao longo dos reatores de fluxo pistonado, conforme sera
apresentado no subtitulo 5.3.2. Em relacdo do tempo de detencdo hidraulica, este

diminui devido ao menor volume dos reatores, conforme Tabela 7.

5.3 ANALISES FiSICO E QUIMICA DOS PARAMETROS EXPERIMENTAIS

5.3.1 pH

Na Figura 7 apresenta-se o comportamento do pH nas trés fases do sistema

experimental.
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Figura 7: Comportamento do pH na massa liquida da série de reatores de fluxo pistonado.

Conforme Figura 7 em todas as fases do processo de monitoragdo houve

aumento no pH, este comportamento decorre da relacdo com a fotossintese

realizada pelas algas, uma vez que ao consumir CO, presente na massa liquida, é

produzido ion bicarbonato (HCO3) que se converte em hidroxila (OH"), elevando

assim o pH do meio, o que favorece o processo de dessor¢cédo de amonia.

Observa-se que para os afluentes do reator R1, o pH médio nas fases 1,2 e 3

foram: 8,0, 7,9 e 7,8 respectivamente, estando relacionada a mudanca no ponto de

coleta do lixiviado no aterro sanitario. Em relacdo ao efluente, obteve-se pH médio

na fase 1 de 9,3, fase 2 de 9,7 e na fase 3 de 9,8.

Na Tabela 12 sdo apresentados os resultados do teste de variancia ANOVA,

no nivel de confiangca de 95%, para o valores de pH ao longo das séries dos

reatores, durante o periodo de monitoramento.
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Tabela 12: Teste de variancia ANOVA de fator Unico aplicada ao pH no processo de dessorcao de
amonia de lixiviado de aterro sanitério nas trés fases do sistema experimental.

Fonte da variacao SQ gl MQ F valor-P F critico

Entre grupos 464,605 14 33,18607  11458,56 <0,05 1,70012

Dentro dos grupos 3 431975 1185 0,002896

Total 468,037 1199

Analisando-se os dados da Tabela 12, pode ser constatado que os valores de
pH apresentaram diferenca significativa entre as cargas superficiais aplicadas, uma
vez que o F foi maior que o valor do F critico. Por existir esta diferenca significativa
entre os resultados, aplicou-se o teste de Tukey, com nivel de confianca de 95%
(Tabela 13 — Apéndice A). O teste de Tukey gerou 14 grupos, dos quais apenas 0s
reatores R4 da fase 1 e R3 da fase 2 n&o apresentaram diferenca significativa.

5.3.2 Nitrogénio Amoniacal

O processo de dessorcdo de aménia consiste na elevacdo do pH do lixiviado,
fazendo que o nitrogénio amoniacal presente na massa liquida se converta em
amonia. Na Figura 8 sdo apresentados os comportamentos das concentragdes de
nitrogénio amoniacal nas fases 1, 2 e 3 no processo de dessorcédo de amonia.
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Figura 8: Comportamento da concentracéo de nitrogénio amoniacal no processo de dessor¢céo de
amonia de lixiviado de aterro sanitério nas trés fases do sistema experimental.

De acordo com a Figura 8 houve decréscimo da concentracdo inicial do
nitrogénio amoniacal. Os dados apresentados na Figura 8 indicam que as
concentracdes médias iniciais nas fases 1, 2 e 3 foram: 1585,99 mg.L™, 2319,44
mg.L™* e 2250,67 mg.L™?, sendo reduzidas para 15,74 mg.L?, 15,26 mg.L™? e 9,93
mg.L™? respectivamente. Segundo o0 CONAMA 430/2011 os valores dos efluentes
das trés fases satisfazem a condicdo de lancamento do lixiviado em um corpo
receptor, entretanto esta condicdo de lancamento esta relacionada apenas a
concentracéo de nitrogénio amoniacal.

O aumento do pH do lixiviado é condicdo fundamental para o processo de
dessorcdo de amoénia (Figura 2), pois esta contribui para o aumento da atividade
fotossintética das algas. Contudo de acordo com os dados apresentados na Figura
3, a elevacdo da temperatura também influencia neste processo. Na Figura 9 é
apresentado o comportamento da temperatura ambiente durante as 3 fases dos

experimentos.
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Figura 9: Comportamento da temperatura ambiente durante as fases do sistema experimental.



a7

Observa-se na Figura 9 elevacdo nos valores da temperatura ambiente, isto
foi devido a mudanca da estagcédo do ano, o que também contribuiu para o processo
de dessorcédo de amdnia em lixiviado de aterro sanitario.

Na Tabela 14 sdo apresentados os resultados do teste de variancia ANOVA,
no nivel de confianca de 95%, para o valores da concentracdo de nitrogénio

amoniacal ao longo das séries dos reatores, durante as 3 fases monitoradas.

Tabela 14: Teste de varidancia ANOVA de fator uUnico aplicado a concentragdo de nitrogénio
amoniacal no processo de dessor¢do de aménia de lixiviado de aterro sanitario nas trés fases do
sistema experimental.

Fonte da variacéo SQ o] MQ F valor-P F critico

Entre grupos 7,42E+08 14 53020382  17144,59 <0,05 1,700228

Dentro dos grupos 3618275 1170 3092,543

Total 7,46E+08 1184

Analisando os dados da Tabela 14 os resultados da concentracdo de
nitrogénio amoniacal apresentaram diferenca significativa entre as cargas
superficiais aplicadas, uma vez que o F foi maior que o valor do F critico. Aplicou-se
o teste de Tukey, com nivel de confianca de 95% (Tabela 15 — Apéndice A). O teste
de Tukey gerou 14 grupos, dos quais apenas o reator R2 da fase 1 e da fase 3 néo
apresentaram diferenca significativa.

A partir dos valores das concentragdes de nitrogénio amoniacal obteve-se a
eficiéncia de remocéo da concentragdo de nitrogénio amoniacal remanescentes de

cada reator nas fases 1, 2 e 3 (Figura 10).
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Figura 10: Eficiéncia de remocédo da concentracdo de nitrogénio amoniacal no sistema experimental.
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Analisando os resultados da Figura 10, observa-se que na fase 1 houve
remocao da concentragcdo de nitrogénio amoniacal de 99,01%, na fase 2 foi de
99,34% e na fase 3 foi de 99,56%. Utilizando o teste variancia Anova observou-se
que existe diferenca significativa entre a eficiéncia de remocdo de nitrogénio
amoniacal nas trés cargas superficiais aplicadas, pois F (26382,07) foi maior que o F
critico (7,708647), através do teste Tukey gerou-se 3 grupos (A, B e C).

5.3.3 Acidos Graxos Volateis

Na Figura 11 é apresentado o comportamento das concentracdes dos acidos

graxos volateis nas trés fases experimentais.
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Figura 11: Comportamento dos acidos graxos volateis no processo de dessor¢cdo de amodnia de
lixiviado de aterro sanitario nas trés fases do sistema experimental.
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Analisando a Figura 11 observa-se o decaimento na concentragédo dos acidos
graxos volateis nas trés fases no periodo do monitoramento. As concentracdes
médias iniciais nas fases 1, 2 e 3 foram: 2702,32 mg.L™, 3945,51mg.L™" e 4282,03
mg.L?, sendo reduzidas para 105,64 mg.L?, 576,33 mg.L' e 907,47 mg.L*
respectivamente. Esta diminuigdo da concentracao inicial dos acidos graxos volateis
deve-se a volatilizacdo dos acidos orgéanicos durante o processo de dessor¢cdo do
nitrogénio amoniacal.

Na Tabela 16 apresentam-se os resultados do teste de variancia ANOVA, em
nivel de confianca de 95%, para os valores da concentracdo de acidos graxos
volateis ao longo das séries dos reatores, durante as trés fases.

Tabela 16: Teste de varidncia ANOVA de fator Unico aplicado a concentracdo de acidos graxos
volateis no processo de dessorcdo de amoénia de lixiviado de aterro sanitario nas trés fases do
sistema experimental.

Fonte da variacéo SQ gl MQ F valor-P F critico

Entre grupos 2,16E+09 14  154E+08  12098,88 <0,05 1,70012

Dentro dos grupos 15157954 1185  12765,62

Total 746E+08 1119

Analisando os dados da Tabela 16 os resultados da concentracdo de acidos
graxos volateis apresentaram diferenca significativa entre as cargas superficiais
aplicadas, uma vez que o F foi maior que o valor do F critico. Por existir esta
diferenca significativa entre os resultados, aplicou-se o teste de Tukey, com nivel de
confianga de 95%. O teste de Tukey gerou 15 grupos, onde todos apresentaram

diferenca significativa.

5.3.4 Alcalinidade Total

As concentracdes da alcalinidade total estdo associadas a presenca de
carbonatos e bicarbonatos no lixiviado de aterro sanitario, compostos quimicos que
influenciam no pH do meio, e por conseguinte no processo de dessorcao de amonia.
Na Figura 12 sao apresentados 0s comportamentos das concentracdes de

alcalinidade total nas fases 1, 2 e 3 no processo de dessorgcdo de amonia.
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Figura 12: Comportamento da alcalinidade total no processo de dessor¢éo de amdnia de lixiviado de
aterro sanitario nas trés fases do sistema experimental.

Ao Analisar a Figura 12 observa-se o0 decaimento na concentracdo da
alcalinidade total nas trés fases do experimento. As concentracfes médias iniciais
nas fases 1, 2 e 3 foram: 7508,53 mg.L™, 10693,51mg.L™ e 10826,93 mg.L™, sendo
reduzidas para 1227,46 mg.L™, 5513,02 mg.L™* e 5792,88 mg.L™ respectivamente.
Este consumo de alcalinidade deve-se ao consumo de CO, pelas algas e a
volatilizacdo da aménia.

Na Tabela 17 sdo apresentados os resultados do teste de variancia ANOVA,
em nivel de confianca de 95%, para os valores da concentracdo de alcalinidade total
ao longo das séries dos reatores, durante as trés fases.
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Tabela 17: Teste de variancia ANOVA de fator Gnico aplicado a concentracdo de alcalinidade total no
processo de dessorcdo de amodnia de lixiviado de aterro sanitario nas trés fases do sistema
experimental.

Fonte da variacao SQ gl MQ F valor-P F critico

Entre grupos 9,93E+09 14 7,1E+08  25152,74 <0,05 1,700228

Dentro dos grupos 33007831 1170 28211,82

Total 997E+09 1184

Analisando os dados da Tabela 17 os resultados da concentracdo de
alcalinidade total apresentaram diferenca significativa entre as cargas superficiais
aplicadas, uma vez que o F foi maior que o valor do F critico. Por existir esta
diferenca significativa entre os resultados, aplicou-se o teste de Tukey, com nivel de
confianca de 95%. O teste de Tukey gerou 15 grupos, dos quais o reator R3 da fase

2 e da fase 3 e o reator R1 da fase 1 n&do apresentaram diferenca significativa.

5.3.5 Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

A concentracdo DQO quantifica a matéria organica disponivel no lixiviado de
aterro sanitario que sao passiveis de oxidacdo quimica. Na Tabela 18 sao
apresentados os parametros operacionais em relacdo a carga de matéria organica

aplicada ao sistema.

Tabela 18: Parametros operacionais em relacdo a DQOyya-

FASE 1 FASE 2 FASE 3
SISTEMA

CSA TDH CSA TDH CSA TDH

EXPERIMENTAL (kg.DQO¢ctal (dias) (kg.DQOytal (dias) (kg.DQOyotal (dias)

hat.d?h hat.d?h hat.d?h

Reator 1 8207,9 15,89 7478,3 15,89 7093,4 15,89

Reator 2 6305,9 14,56 6200,3 14,56 6320,4 14,56

Reator 3 4917.,0 13,24 5855,0 13,24 5617,8 13,24

Reator 4 39411 11,91 5259,4 11,91 5367,9 11,91

CSA: Carga Superficial Aplicada; TDH: Tempo de Detencdo Hidraulica.
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Analisando-se a Tabela 18 observa-se que o lixiviado de aterro sanitario da
cidade de Joao Pessoa apresenta CSA elevadas de DQOqa, N0 podendo o0 mesmo
ser lancado em um corpo receptor, haja vista seu elevado impacto ambiental.

Na Figura 13 é apresentado o comportamento DQOy.ta do lixiviado de aterro

sanitario da cidade de Joao Pessoa — PB.
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Figura 13: Comportamento da DQO+q, N0 processo de dessor¢cdo de amobnia de lixiviado de aterro
sanitario nas trés fases do sistema experimental.

Ao Analisar a Figura 13 observa-se o decréscimo na concentragdo de DQOyotq
nas trés fases do experimento. As concentra¢cdes médias iniciais nas fases 1, 2 e 3
foram: 21733,26 mg.L™?, 19801,67 mg.L™* e 18782,37 mg.L™, sendo reduzidas para
6692,68 mg.L™", 11856,43 mg.L™* e 13291,75 mg.L™" respectivamente. Apesar da
diminuicdo da concentracdo de DQOia, €Sta ainda encontra-se elevada, sendo
necessario um pos tratamento deste lixiviado.

Na Tabela 19 sdo apresentados o teste de varidancia ANOVA, a um nivel de
confianca de 95%, para o valores da concentracdo de DQOy ao longo das séries

dos reatores, durante as trés fases.
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Tabela 19: Teste de variancia ANOVA de fator Gnico aplicado a concentracdo de DQOyy, hO
processo de dessorcao de aménia de lixiviado de aterro sanitario nas trés fases do sistema.

Fonte da variacao SQ gl MQ F valor-P F critico

Entre grupos 1,69E+10 14 1,21E+09 6132438 <0,05 1,70012

Dentro dos grupos 2.33E+08 1185 196724

Total 171E+10 1199

Analisando os dados da Tabela 19 os resultados da concentracado de DQOota
apresentaram diferenga significativa entre as cargas superficiais aplicadas, uma vez
que o F foi maior que o valor do F critico. Por existir diferenca significativa entre os
resultados, aplicou-se o teste de Tukey, com nivel de confianca de 95% (Tabela 20 —
Apéndice A). O teste de Tukey gerou 15 grupos, onde todos apresentaram diferenca
significativa.

Na Figura 14 € apresentado a eficiéncia de remocdo da concentracdo de

DQOywta remanescente de cada reator nas trés fases do sistema experimental.

50

g v ®  Reator 1
o 404 ® Reator 2
CD)’ A Reator 3

v Reator 4

S
T X
1§ 30 7
s §

s & :

[ i
S 8 20 A -

o

(8]

c
@

L 10 e
w
v
° A
0 T T T T T
FASE 1 FASE 2 FASE 3

Figura 14: Eficiéncia de remocé&o da concentracao de DQOyy, Nas trés fases do sistema
experimental.

Analisando os dados da Figura 14 observa-se que na fase 1 houve remogé&o
da concentracdo de DQOi de 69,20%, na fase 2 foi de 40,12% e na fase 3 foi de
29,23%. Utilizando o teste variancia Anova observou-se que existe diferenca

significativa entre a eficiéncia de remocédo de DQOr. Nas trés cargas superficiais



54

aplicadas, pois F (13,68427) foi maior que o F critico (7,708647), através do teste
Tukey gerou-se 3 grupos (A, B e C).

A concentracdo de DQOsuavel representa a matéria organica passivel de
oxidacdo do lixiviado sem a interferéncia da massa algal. Na Figura 15 é
apresentado o comportamento DQOsavel dO lixiviado de aterro sanitario da cidade
de Joédo Pessoa — PB.
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Figura 15: Comportamento da DQOgave NO processo de dessorcdo de amdnia de lixiviado de aterro
sanitario nas trés fases do sistema experimental.

Ao Analisar a Figura 15 observa-se o decréscimo na concentragdo de
DQOsoivel Nas trés fases do experimento. As concentracdes medias iniciais nas
fases 1, 2 e 3 foram: 13293,22 mg.L™, 10874,08 mg.L™* e 10647,41 mg.L™, sendo
reduzidas para 4708,76 mg.L™, 4958,12 mg.L™* e 6929,57 mg.L™ respectivamente. A
remocao da concentracdo de DQOsqvel Na fase 1 foi de 64,5%, fase 2 de 54,40% e
fase 3 de 34,90%.
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5.3.6 Sdélidos Volateis

Na Figura 16 é apresentado o comportamento dos sélidos totais volateis.
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Figura 16: Comportamento dos soélidos totais volateis no processo de dessor¢édo de amodnia de
lixiviado de aterro sanitario nas trés fases do sistema experimental.

Analisando os dados da Figura 16 observa-se diminuigdo na concentracao de
sélidos totais volateis nas trés fases do experimento. As concentracdes medias
iniciais nas fases 1, 2 e 3 foram: 5203,65 mg.L™, 5890,52 mg.L™* e 7577,75 mg.L™,
sendo reduzidas para 352,94 mg.L™?, 1310,67 mgl? e 345724 mg.L™?
respectivamente. A remocéo da concentracéo dos sélidos totais volateis na fase 1 foi
de 93,2%, fase 2 de 77,74% e fase 3 de 54,38%, o0 decréscimo na remocdo da
concentracdo de solidos totais volateis deve-se a formacao de biomassa de algas no
sistema.

Na Figura 17 é apresentado o comportamento dos solidos suspensos volateis.
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Figura 17: Comportamento dos so6lidos suspensos volateis no processo de dessor¢édo de amodnia de

lixiviado de aterro sanitario nas trés fases do sistema experimental.

Analisando os dados da Figura 17 observa-se diminuicdo na concentracao de

sélidos totais volateis nas trés fases do experimento. As concentracdes médias
iniciais nas fases 1, 2 e 3 foram: 431,25 mg.L™, 467,95 mg.L" e 542,51 mg.L?,

sendo reduzidas para 78,87 mg.L™*, 92,91 mg.L™" e 112,95 mg.L™ respectivamente. A

remoc¢ao da concentracdo dos solidos totais volateis na fase 1 foi de 81,7%, fase 2

de 80,1% e fase 3 de 79,2%, o decréscimo na remoc¢ao da concentracdo de solidos

totais volateis deve-se a formacao de biomassa de algas no sistema.
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5.4 CINETICA DO PROCESSO DE DESSORCAO DE NITROGENIO AMONIACAL
DE LIXIVIADO DE ATERRO SANITARIO EM REATORES DE FLUXO PISTONADO

A variavel utilizada para a avaliagdo da dessorcdo de amonia em lixiviado de
aterro sanitario foi a velocidade da reagéo de pseudo primeira ordem, Kap (min). O

valor de kg foi calculado por:

dc
E = kKCA = kapCA (Eq 13)

Integrando a equacéao 11, tem-se:

C
In (ﬁ) = kgp-t (Eq.14)

De acordo com a equacéo 14 tem-se que Ca representa a concentracdo do
nitrogénio amoniacal em um determinado tempo “t” qualquer, onde t estd expresso
em dias. Em relacdo a Cxo este representa a concentracdo do nitrogénio amoniacal
no t igual a zero. A partir desta relacao foram construidos gréaficos de In(Cao/Ca) pelo
o tempo, onde tem-se o valor de K,, pelo o coeficiente angular da reta. A veracidade
da aproximacéao da cinética de pseudo primeira ordem é verificada pelo o coeficiente

de correlacao das retas.
5.4.1 Cinética da Concentracao de Nitrogénio Amoniacal

Na Figura 18 é apresentado o perfil da concentracdo do nitrogénio amoniacal

de lixiviado de aterro sanitario no processo de dessorcao de amonia.
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Figura 18: Perfil da concentracéo do nitrogénio amoniacal de lixiviado de aterro sanitario.

As variacfes das concentracfes de nitrogénio amoniacal alcancada nas fases

1, 2 e 3 estdo representados na Tabela 21.

Tabela 21: Variacdes das concentragfes de nitrogénio amoniacal nas fases 1, 2 e 3 no processo de
dessor¢cdo de amdnia de lixiviado do aterro sanitario.

FASES Cho Ca Tempo Remocéo do Nitrogénio Amoniacal
(mg.L™) (mg.L™) (dias) (%)
1 1585,99 15,74 51,2 99,01
2 2319,44 15,26 64,9 99,34
3 2250,67 9,93 55 99,56

A linearizacdo da curva da Figura 18 € apresentada na Figura 19 que

relacionou o In(Cao/Ca) com 0 tempo da dessor¢céo de amoénia.
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Figura 19: Linearizacao do perfil da concentracdo do nitrogénio amoniacal do lixiviado de aterro
sanitario.

Conforme Figura 19 os coeficientes de correlagdo das fases 1, 2 e 3 sao
respectivamente: 0,9829, 0,9967 e 0,9974, confirmando que a reacédo de dessorcao
de amoénia aproxima-se de cinética de pseudo primeira ordem. Observa-se que na
proporcdo que a carga superficial aplicada foi elevada, a constante cinética de
remocao do nitrogénio amoniacal também foi elevada, confirmando a existéncia da

relacdo entre a remocao de amoénia e a carga superficial aplicada.

5.4.2 Cinética da Concentracao de DQOyoq

Na Figura 20 é apresentado o perfil da concentracdo de DQOqqta de lixiviado

de aterro sanitario no processo de dessor¢cao de amonia.
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Figura 20: Perfil da concentracéo de DQOyy de lixiviado de aterro sanitario.
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As variagdes das concentracdes de DQOa alcancada nas fases 1, 2 e 3

estédo representados na Tabela 22.

Tabela 22: Variagdes das concentracdes de nitrogénio amoniacal nas fases 1, 2 e 3 no processo de
dessorcdo de amdnia de lixiviado do aterro sanitario.

FASES Chro Ca Tempo Remocéo do DQOga
(mg.L™) (mg.L™) (dias) (%)
1 21733,26 6692,68 51,2 69,20
2 19801,67 11856,43 64,9 40,12
3 18782,36 13291,75 55,6 29,23

A linearizacdo da curva da Figura 20 é apresentada na Figura 21 que

relacionou o IN(Cao/Ca) com o TDH.
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Figura 21: Linearizagdo do perfil da concentracao de DQO,y, do lixiviado de aterro sanitério.
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Conforme Figura 21 os coeficientes de correlagdo das fases 1, 2 e 3 sao
respectivamente: 0,9682, 0,9708 e 0,9814, confirmando que a reacdo de dessorcao
de amonia aproxima-se de cinética de pseudo primeira ordem. Observa-se que na
proporcdo que a carga superficial aplicada foi elevada, a constante cinética de
remocao da DQO foi diminuindo, confirmando a relagéo entre elevagao da carga
superficial aplicada e decréscimo na eficiéncia de remoc¢éo da DQOxotal.

5.5 ESTIMATIVA DE CUSTO PARA O PROCESSO DE DESSORCAO DE AMONIA
EM LIXIVIADO DE ATERRO SANITARIO

Para a estimativa de custo para o processo de dessor¢cdo de amoOnia em
lixiviado de aterro sanitario, leva-se em consideracdo a tratabilidade de uma maior
carga superficial aplicada em menor area de reator de fluxo pistonado, ao custo com
energia elétrica na utilizacdo do motor elétrico.

O valor da energia elétrica na cidade de Campina Grande — PB é de R$
0,18189.KWh™, o motor elétrico utiliza 0,625 KWh, associado a vazdo massica do
sistema experimental na fase 1 que foi de 0,325 kgN.d™?, 0,375 kgN.d™ na fase 2 e
0,425 kgN.d™ na fase 3, assim determinou-se que o custo operacional do processo
de dessorcdo de amoénia seria de: R$ 1,92/kgN, R$ 1,67/kgN e R$1,47/kgN nas
fases 1, 2 e 3, respectivamente.

Na Figura 22 é apresentada a vazao massica e a concentracao de nitrogénio

amoniacal.
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Figura 22: Comportamento da vazdo massica e a concentragéo de nitrogénio amoniacal.

Analisando os dados da Figura 22 observa-se que é dispensavel a utilizacdo
do dltimo reator (R4), no caso especifico deste trabalho, haja vista que neste reator
ocorre a remocdo de 0,99% (fase 1), 0,66% (fase 2) e 0,44% (fase 3) da
concentracéo inicial de nitrogénio amoniacal, e que o efluente do R3 apresenta
concentracdo de nitrogénio amoniacal menor que 100 mg.L™?, podendo ser
direcionado para um pos-tratamento. Portanto, ao diminuir a area do reator,
juntamente com o TDH, observa-se o decaimento em 11 dias (fase 1), 13,9 dias
(fase 2) e 11,9 dias (fase 3), de acordo com a Tabela 18, obtendo assim menor
consumo de energia elétrica. Ao diminuir a area do reator, obter-se-ia uma reducéo
de 29,69% (fase 1), 29,52% (fase 2) e 29,93% (fase 3) no valor do tratamento do
lixiviado de aterro sanitario da cidade de Jodo Pessoa-PB.
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6 CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos no processo dessorcdo de nitrogénio
amoniacal de lixiviado de aterro sanitario, conclui-se que:

e O lixiviado do aterro sanitario da cidade de Jodo Pessoa — PB se caracteriza
como lixiviado de aterro sanitario intermediario, com baixo potencial de
degradacdo bioldgica;

e Os reatores de fluxos pistonados apresentaram maior eficiéncia de remocao
da concentracgéao inicial de nitrogénio amoniacal na fase 3 (99,56%), seguido
da fase 2 (99,34%) e fase 1 (99,01%), estando associada diretamente a carga
superficial aplicada. Vale ressaltar que o processo de dessorcdo em reatores
de fluxo pistonado decorre sem adicdo de espécie quimica e sem custo
adicional com energia elétrica para o processo da quebra da tensédo
superficial da massa liquida no sistema.

e Aremocao da concentragao inicial de DQOy, foi de 69,20% (fase 1), 40,12 %
(fase 2) e 29,23% (fase 3);

e A maior carga superficial aplicada no sistema experimental (fase 3)
apresentou maior remocdo da concentracdo de nitrogénio amoniacal,
entretanto, menor remoc¢ao da concentracdo de DQOya, SENdO necessario o
pés-tratamento do lixiviado, devido a sua elevada carga organica;

e Estima-se que o custo operacional do processo de dessor¢cdo de amonia no
lixiviado de aterro sanitario da cidade de Jodo Pessoa — PB para a maior
carga superficial aplicada (850 kgNH,*.ha™*.d™) foi de R$ 1,47/kgN;

e E dispensavel o uso do quarto reator (R4) no sistema experimental, pois este
apresenta baixo percentual de remocdo da concentracédo inicial de nitrogénio
amoniacal, com isso, obtém-se uma menor area do reator, ocasionado
diminuicdo no custo operacional no processo de dessor¢do de aménia, o qual

passaria a custar R$ 1,03/kgN, para a carga de 850 kgNH,*.ha™*.d™.
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TABELA 13: Teste de Tukey aplicado nas trés fases do pH no processo de dessorcdo de amdnia de

lixiviado de aterro sanitéario.

CONDICAO MEDIA GRUPO
Efluente - Fase 3 9,8198 A
Efluente - Fase 2 9,7063 B

R4 - Fase 3 9,6026 Cc

R4 - Fase 2 9,5109 D
Efluente - Fase 1 9,3465 E

R3 - Fase 3 9,2115 F

R4 - Fase 1 9,1341 G

R3 - Fase 2 9,1245 G

R3 - Fase 1 8,8735 H

R2 - Fase 2 8,7470 |

R2 - Fase 3 8,7142 J

R2 - Fase 1 8,6517 K

R1- Fase 1 8,0073 L

R1- Fase 2 7,9039 M

R1- Fase 3 7,8211 N

Numero de experimento: 80
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TABELA 15: Teste de Tukey aplicado nas trés fases da concentracdo de nitrogénio amoniacal no
processo de dessorcao de aménia no lixiviado de aterro sanitario.

CONDICAO MEDIA GRUPO
R1- Fase 1 21733 A
R1- Fase 2 19802 B
R1- Fase 3 18782 C
R2 - Fase 3 16736 D
R2 - Fase 1 16697 D
R2 - Fase 2 16418 E
R3 - Fase 2 15503 F
R3 - Fase 3 14875 G
R4 - Fase 3 14213 H
R4 - Fase 2 13926 I
Efluente — Fase 3 13292 J
R3 - Fase 1 13020 K
Efluente — Fase 2 11856 L
R4 - Fase 1 10435 M
Efluente — Fase 1 6693 N

Numero de experimento: 80
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TABELA 20: Teste de Tukey aplicado nas trés fases da concentracdo de DQOy, N0 processo de
dessorcdo de amoénia de lixiviado de aterro sanitério.

CONDICAO MEDIA GRUPO
R1- Fase 3 4284,0 A
R1- Fase 2 3946,6 B
R2 - Fase 3 3097,9 Cc
R1- Fase 1 2702,3 D
R2 - Fase 2 2367,9 E
R3 - Fase 3 2160,4 F
R3 - Fase 2 1157,4 G
R4 - Fase 3 1094,2 H
Efluente — Fase 3 907,5 I
R4 - Fase 2 809,2 J
Efluente — Fase 2 577,4 K
R2 - Fase 1 432,9 L
R3 - Fase 1 290,6 M
R4 - Fase 1 170,2 N
Efluente — Fase 1 105,6 O

Numero de experimento: 80
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Figura 23: Tendéncia da distribuicdo normal dos dados da constante de decaimento de nitrogénio
amoniacal.
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Figura 24: Tendéncia da distribuicdo normal dos dados da constante de decaimento da DQO .
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Figura 25: Tendéncia da distribuicdo normal dos dados da constante de decaimento da DQO g gy,



