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RESUMO

No Brasil séo gerados diariamente, cerca de, 201 mil toneladas de residuos soélidos
urbanos. Do quantitativo coletado, estima-se que 58% sejam depositados em aterros
sanitarios. A degradacao da fracdo organica dos residuos sélidos, em combinacéo
com a percolagdo de aguas pluviais leva a geragcdo de um liquido conhecido como
lixiviado. Esse liquido € bastante contaminante, haja visto, possuir elevada
concentracdo de nitrogénio amoniacal, que causa grande impacto ambiental quando
lancado sem tratamento em um corpo receptor. O processo fisico conhecido como
dessorcdo de amdnia, apresenta-se como alternativa para remocao do nitrogénio
amoniacal do lixiviado de aterro sanitario, por meio da transferéncia de massa da
fase liquida para fase gasosa. Para que nao contribua com a polui¢cdo atmosférica, o
gas amoénia liberado durante o processo foi submerso em solucao de acido borico. A
neutralizagcdo da aménia com a solugdo gera aquamonia, produto que pode ser
utilizado como fertilizante na agricultura. Diante do exposto, o presente trabalho
objetiva avaliar a influéncia da granulometria do recheio e pH do lixiviado no
processo de dessorcdo de amobnia em torres, aplicando-se trés granulometrias de
brita para os recheios das torres e também trés diferentes corre¢cdes de pH para o
lixiviado de aterro sanitario. As granulometrias das britas utilizadas durante o estudo
foram: n°25, n°19 e n°12,5 e o pH do lixiviado utilizado foi corrigido para: 9, 10 e 11.
O sistema experimental foi desenvolvido na Estacdo Experimental de Tratamentos
Biolégicos de Esgotos Sanitarios (EXTRABES), pertencente a Universidade
Estadual da Paraiba, na cidade de Campina Grande — PB, constituindo-se de trés
torres de recheio e um reator para recepcao do gas aménia. O lixiviado utilizado
para a alimentacdo das torres foi coletado no aterro sanitario metropolitano da
cidade de Jodo Pessoa, capital do estado da Paraiba, e apresentou durante o
estudo a concentracdo de nitrogénio amoniacal, em torno, de 2.370 mgN.L™. Os
parametros monitorados foram: pH, nitrogénio amoniacal, alcalinidade total, acidos
graxos volateis e DQO total e filtrada. A aplicacdo do processo de dessorcao para a
reducdo da concentracao do nitrogénio amoniacal, no lixiviado, apresentou eficiéncia
de remocao variando de 92,2% a 93,7%. Em relacdo a DQOrqa, a eficiéncia de
remocao foi entre 33,0% e 41,0%, durante o tempo de operacao que variou entre 5
horas e 1 hora e 40 minutos. A eficiéncia do processo mostrou-se diretamente
proporcional ao valor de pH do lixiviado e a granulometria do recheio aplicado as
torres durante o processo de dessor¢cao. Quanto maior foi o valor de corre¢ao do pH
do lixiviado e menor a granulometria do recheio das torres , maior eficiéncia foi
observada durante o processo. Sendo assim, o processo de dessorcdo de amdnia
em torres de recheio apresenta-se como alternativa eficiente para remocéao de
amoOnia em lixiviado de aterro sanitario, no entanto ressalta-se que 0 mesmo
necessita de pos-tratamento.

Palavras-chave: Lixiviado; aterro sanitario; dessor¢do de amonia; torres de recheio.



ABSTRACT

In Brazil are generated daily approximately 201,000 tons of municipal solid waste.
The quantity collected, it is estimated that 58% are landfilled. The degradation of the
organic fraction of solid waste, in combination with the percolation of rainwater leads
to the generation of a liquid known as leachate. This liquid is very contaminant
because present a high concentration of ammonia nitrogen that cause environmental
impacts, when discharged in a receiving body without treatment. The desorption
process of ammonia is presented as an alternative to removing ammonia nitrogen
from landfill leachate by mass transfer from the liquid phase to the gas phase. Given
the above, this study aims to evaluate the influence of particle size of the filling and
pH of the leachate in the desorption process of ammonia in tower, applying three
particle sizes of crushed stone for the filling in the tower and also three different fixes
pH for the landfill leachate. The grain size of the gravel used in the study were: n°25,
n°19 and n°12,5 and the pH of the leachate used was adjusted to 9, 10 and 11. The
experimental system was developed at the Experimental Station for Biological
Treatment of Sewage (EXTRABES) belonging to the State University of Paraiba in
Campina Grande - PB, consisting of three stuffing tower and a reactor for receiving
the ammonia gas. The leachate used for the feeding of the towers was collected on
metropolitan landfill of the city of Jodo Pessoa, capital of Paraiba state, and
presented during the study the ammonia concentration of 2.370 mgN.L™. The
parameters monitored were: pH, ammonia nitrogen, total alkalinity, volatile fatty acid,
CODrotar and CODkjered- The application of desorption process to reduce the
concentration of ammonia nitrogen in landfill leachate showed removal efficiency
between 92.2% and 93.7%, removal efficiency was between 33.0 % and 41.0% for
CODrota. Operating time ranging from 5 hours to 1 hour and 40 minutes. The process
efficiency was directly proportional to the pH of the leachate and the granulometry of
the stuffing used in the tower during the desorption process. The greater the amount
of correction of the pH of the leachate and smaller particle size of the stuffing of the
tower, higher efficiency was observed during the process. Thus, the desorption
process of ammonia stuffing tower is presented as an efficient alternative for removal
of ammonia in landfill leachate, however it is noteworthy that it requires post-
treatment.

Keywords: Leachate, landfill, desorption of ammonia, stuffing tower.
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1 INTRODUCAO

Com o rapido crescimento da populacdo mundial e o elevado indice de
consumo, os residuos sélidos, liquidos e gasosos gerados como subproduto das
atividades humanas ultrapassaram a capacidade de assimilagdo do meio ambiente,
passando a ndo mais agregar estes elementos em seus ciclos originais, favorecendo
grande problema relacionado a geracdo desses residuos bem como o0s impactos
ambientais causados pelos seus descartes.

Nos paises em desenvolvimento e com grande disponibilidade de espaco
territorial, como € o caso do Brasil, a técnica mais indicada para a disposicéo final
dos residuos sélidos urbanos (RSU) é, até o momento, o aterro sanitario. A principal
vantagem de implantacdo desse tipo de sistema seria 0 baixo custo em relagéo a
outras técnicas (RENOU et al., 2008).

De acordo com o Panorama dos Residuos Sélidos no Brasil de 2012
divulgado pela ABRELPE, no pais sdo gerados cerca de 62.730.096 (ton/ano) de
RSU, onde 90,17% sé&o coletados, sendo que 58% tém como destinagdo aterros
sanitarios e os 42% restantes correspondem a 76 mil toneladas diarias, que sdo
encaminhadas para lixdes ou aterros controlados, os quais pouco se diferenciam
dos lixdes, uma vez que ambos ndo possuem 0 conjunto de sistemas e medidas
necessarios para protecao do meio ambiente contra danos e degradacdées.

Um dos grandes problemas encontrados no gerenciamento de aterros
sanitarios de residuos urbanos diz respeito a producédo e ao tratamento de alguns
subprodutos. Dentre os subprodutos resultantes do processo de bioestabilizacdo da
matéria organica putrescivel, o lixiviado necessita de uma atencdo especial,
principalmente nos casos em que o0 aterro sanitario esta situado em areas com alta
precipitacdo pluviométrica, onde a producdo desse liquido € abundante e
consequentemente o risco de contaminagdo do solo, de lencois freéticos e de leitos
de rios é alto, podendo ocasionar forte impacto ambiental.

Segundo Zhang et al. (2009), o lixiviado é um liquido que apresenta
substancias inorganicas e altas concentragcbes de matéria carbonacea e
nitrogenada, que em contato com solo ou corpo aquatico compromete sua

qgualidade. A quantidade de lixiviado produzida em aterro sanitario depende das
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condi¢cdes climaticas e hidrogeoldgicas da regido, caracteristicas dos residuos
confinados nas células de disposicao e condi¢cdes operacionais do aterro.

O tratamento do lixiviado de aterros sanitarios ainda € um desafio para os
pesquisadores. Varios estudos tém sido realizados visando formas mais eficientes
de tratamento desse liquido com intuito de minimizar os impactos ambientais.

As maiores dificuldades encontradas para o tratamento do lixiviado esta
relacionada ao material carbonaceo e nitrogenado presente. O material carbonaceo
geralmente é de dificil biodegradacdo, o que compromete o desempenho do
processo de tratamento bioldégico. O material nitrogenado encontra-se em altas
concentracdes na forma de nitrogénio amoniacal, sendo necessario a realizacao do
tratamento fisico e quimico, visando a reducdo da concentracdo de amobnia e
formacéo de melhores condi¢des para realizacdo do tratamento bioldgico (KIM, et al.
2007).

Uma alternativa que vem sendo estudada e tem se mostrado eficiente na
remocao de nitrogénio amoniacal em lixiviado € a dessor¢cdo de amoénia. Esse
processo baseia-se na transferéncia de massa da fase liquida para a fase gasosa,
através da injecéo de ar no liquido por meio de difusores ou outros mecanismos de
aeracao, apos ser estabelecido a condi¢cdo de pH adequado. A injecdo mecanica de
ar no meio liquido favorece o arraste do nitrogénio (GOMIDE, 1983). A reducédo das
concentracbes de nitrogénio amoniacal favorece o pos-tratamento biologico, e
consequentemente o langamento do efluente em corpo receptor.

Leite et al. (2009) estudaram o processo de dessor¢cdo de amoénia de lixiviado
em torres de recheio, com pH corrigido para 8, 9 e 10 e concluiram que a medida
que o pH do lixiviado foi elevado, o tempo de operacao foi reduzido, confirmando
que existe relacdo entre remocao de nitrogénio amoniacal e pH do lixiviado.

Portanto, a presente pesquisa objetiva avaliar os efeitos causados pela
granulometria do material de recheio e pH do lixiviado no processo de dessor¢cao de

amonia em torres de recheio.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETO GERAL

Avaliar a influéncia da granulometria do material de recheio no processo de

dessorcdo de amonia de lixiviado de aterro sanitario em torres.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar a caracterizacdo quimica do lixiviado de aterro sanitario da regido
metropolitana de Jodo Pessoa— PB, durante todo o periodo da pesquisa,

e Avaliar a influéncia do pH no processo de dessorcdo de amoénia, de lixiviado
de aterro sanitario, em torres de recheio;

e Estimar a relacdo custo x beneficio para a instalacdo do processo de

dessorcdo de amonia, em lixiviado de aterro sanitario, em torres de recheio.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

De acordo com a Norma Brasileira (NBR) 10.004 da Associacao Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT), revisada em 2004, “residuos sélidos séo definidos como
sendo residuos nos estados sélido e semi-sélido, que resultam de atividades de
origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de
varricdo. Ficam incluidos nesta definicdo os lodos provenientes de sistemas de
tratamento de agua, aqueles gerados em equipamentos e instalacées de controle de
poluicdo, bem como determinados liquidos cujas particularidades tornem inviavel o
seu lancamento na rede publica de esgotos ou corpos de agua, ou exijam para iSso
solucbes técnicas e economicamente viaveis em face a melhor tecnologia
disponivel”.

De acordo com Boer et al. (2010) as caracteristicas dos residuos soélidos
urbanos estdo relacionadas, com: local de sua geracao; diferenca de condigbes
econdmicas, culturais, sociais e climaticas entre as localidades; habitos alimentares
e nivel educacional.

Os RSU sédo constituidos por diversos materiais como: matéria organica
putrescivel, vidro, plastico, ossos, material metalico ferroso e nao ferroso e outros
tipos de residuos que muitas vezes sdo denominados material inerte. Tendo como
maior parcela encontrada, os residuos sélidos organicos (CASSINI et al., 2003;
MACIEL e JUCA, 2011).

O estilo de vida consumista da populacdo mundial acarreta no aumento da
geracdo de residuos soélidos em termos per capita. Segundo ABRELPE (2012), o
Brasil passou de uma geracéo de RSU de 198.514 t/dia em 2011 para 201.058 t/dia
em 2012, apresentando acréscimo de 1,3% na quantidade total gerada, enquanto o
crescimento da populacdo urbana no mesmo periodo foi cerca de 0,9%.

A geracao diaria per capita de RSU no Brasil € de 1,228 kg. Quanto a
disposicdo final, estima-se que 58% da quantidade de residuos coletados
diariamente seja depositada em aterros sanitarios, 24,2% em aterros controlados e
17,8% em lixdes (ABRELPE,2012).
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3.2 ATERRO SANITARIO

Segundo a ABNT, NBR 8419/1992 “os aterros sanitarios sdo técnicas de
disposicéo de residuos soélidos urbanos no solo, sem causar danos a saude publica
e a sua seguranca, minimizando os impactos ambientais, método este que utiliza
principios de engenharia para confinar os residuos solidos a menor area possivel e
reduzi-los ao menor volume permissivel, cobrindo-os com uma camada de terra na
conclusédo de cada jornada de trabalho, ou intervalos menores, se for necessario”.

Segundo Bidone e Povinelli (1999), as caracteristicas dos municipios e o0s
recursos disponiveis para instalacdo dos aterros sanitarios, sdo fatores que estéo
diretamente relacionados com a construcdo e modo de operacdo dessas unidades,
que apresentam como funcdo o armazenamento e acondicionamento de residuos
sélidos nelas depositados. Essas células devem ser impermeabilizadas na sua base,
com a finalidade de proporcionar resisténcia a infiltracdo de liquidos. Este
procedimento de impermeabilizacdo pode ser realizado com o uso de argila
compactada e mantas plasticas.

Nas células dos aterros sanitarios ocorre o processo de decomposi¢do da
fracdo organica dos residuos depositados. Inicialmente, acontece o processo de
degradacdo aerdbia devido a presenca de oxigénio e conforme se torna escasso a
presenca deste gas ao longo do tempo, ha transicdo no processo de degradacao
passando a acontecer as fases acidogénica e metanogénica. Na fase acidogénica
ha elevadas concentracbes de acidos graxos volateis (AGV). Durante a fase
metanogénica as bactérias metanogénicas e as arquéas metanogénicas degradam
os acidos graxos volateis, elevando o pH do meio e produzindo metano (CH,) e
dioxido de carbono (COy).

Apos ser atingida a capacidade maxima de armazenamento das células, o
aterro sanitario é fechado e deve ser conduzido a constante monitoramento
ambiental e controle de vetores, conforme determinagéo da NBR 8419/1992 (ABNT).
De acordo com Cotman e Gotvajn (2010), os aterros sanitarios causam impactos
ambientais por muitos anos, uma vez que mesmo apos o seu fechamento ainda ha

geracdo de lixiviado e emisséo de biogés.
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3.3 LIXIVIADO DE ATERRO SANITARIO: DEFINICAO E COMPOSICAO

De acordo com Leite et al. (2009), os RSU depositados nos aterros sanitarios
sdo constituidos por uma fragdo consideravel de matéria organica putrescivel. Ao
serem decompostos, inicialmente por bactérias aerébias e posteriormente por
bactérias anaerobias, geram subprodutos como biogas e lixiviado.

Guo et al. (2010), definem lixiviado como um liquido altamente contaminado
resultante da degradacdo da fragcdo organica dos residuos, combinado com a
percolacdo de aguas pluviais.

Para Lange e Amaral (2009), lixiviado é definido como o liquido resultante da
umidade natural, da agua de constituicio presente na matéria organica dos
residuos, dos produtos da degradacao biologica dos materiais orgéanicos e infiltracéo
na camada de cobertura e interior das células de aterramento, somado aos materiais
dissolvidos ou suspensos extraidos da massa de residuos. Kurniawan, et al. (2006),
ressaltam que lixiviado é um liquido altamente contaminante para agua, solo e ar,
resultante de alteracdes fisicas, quimicas e biolégicas ocorridas em RSU.

De acordo com Salem et al. (2008), a composicédo dos lixiviados de aterro
sanitario é variavel, dependendo do tipo e estagio de decomposi¢cdo do RSU, o grau
de estabilidade dos residuos sélidos, hidrologia do local, variagdo climatica sazonal,
umidade e idade do aterro.

Segundo Abbas et al. (2009), a quantidade de lixiviado gerado em um aterro
sanitario depende: da percolacéo de aguas pluviais através dos residuos, processos
bioquimicos das células dos residuos, teor de &gua inerentes e o grau de
compactacao dos residuos no aterro.

A composicédo e caracteristica dos lixiviados de aterro sanitario sao variaveis,
pois dependem de fatores como o tipo de residuo aterrado, grau de decomposicao,
clima, estagdo do ano, idade do aterro, profundidade do residuo aterrado e tipo de
operacéo de aterro (ATMACA, 2009; LANGE e AMARAL, 2009).

Na Tabela 1 é apresentada a classificagéo de lixiviado do acordo com a idade

do aterro.



26

TABELA 1: Classificacdo do lixiviado de acordo com a idade do aterro sanitario.

Recente Intermediario Velho
Idade (anos) <5 5-10 >10
pH <6,5 6,5-7,5 >7,5
DQO (g.L™ >15 3-15 <3
DBOs/DQO 0,5-1 0,1-0,5 <0,1
N-NH," (mg.L™) <400 400 >400
Biodegradabilidade Alta Média Baixa
Metais pesados >2 <2 <2

(mg.L™

Fonte: Kurniawan et al., 2006; Renou et al., 2008.

Conforme dados apresentados na Tabela 1, o aumento da idade do aterro
sanitario diminui a concentracdo de componentes organicos no lixiviado e aumenta a
concentracdo de nitrogénio amoniacal (KURNIAWAN et al., 2006; RENOU et al.,
2008).

A matéria organica contida nos lixiviados dos aterros sanitarios é constituida
principalmente de acidos graxos volateis e substancias humicas. As fracdes de cada
componente variam dependendo da idade do aterro. Em aterros recentes, a maior
fracdo esta presente como &cidos graxos volateis. No entanto, em aterros sanitarios
antigos, substancias humicas (acidos humicos e &cidos fulvicos) dominam a fracao
organica em até 60% (SIR et al., 2012).

De acordo com Veiga et al. (2006), a variagdo das caracteristicas do lixiviado
proveniente de diferentes aterros sanitarios, exige que métodos de tratamento sejam
adaptaveis as variacOes de biodegradabilidade, as concentracdes de substancias
presentes e ao volume originado.

Na Tabela 2 sdo apresentadas as caracteristicas do lixiviado de aterros

sanitarios no Brasil, segundo Souto e Povinelli (2007).
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Variavel Faixa maxima Faixa mais provavel FVMP (%)
pH 5,7 - 8,6 7,2-8,6 78
Alcalinidade Total 750 - 11.400 750 - 7.100 69
(mgCaCOs.L ™Y
DBO (mg.L™) < 20 - 30.000 < 20 - 8.600 75
DQO (mg.L™) 190 - 80.000 190 - 22.300 83
Oleos e Graxas (mg.L™) 10 — 480 10 - 170 63
N- NTK (mg.L™?) 80 - 3.100 - -
N-NH," (mg.L™?) 0,4 - 3.000 0,4 -1.800 72
N-organico (mg.L™) 5-1.200 400 - 1.200 80
N-nitrito (mg.L™) 0-50 0-15 69
N-nitrato (mg.L™) 0-11 0-35 69
P-total (mg.L™) 0,1-40 0,1-15 63
Solido Totais (mg.L™) 3.200 - 21.900 3.200 - 14.400 79

FVMP: Frequencia de ocorréncia dos valores mais provaveis.
Fonte: SOUTO e POVINELLI, 2007.

Os valores apresentados na Tabela 1 e Tabela 2 mostram a grande faixa e a

variabilidade dos valores de demanda quimica de oxigénio (DQO), demanda

bioquimica de oxigénio (DBOs), nitrogénio amoniacal e a baixa concentracdo de

metais nos aterros brasileiros.

A remoc¢do de material carbonaceo e nitrogenado, baseado na DQO, DBO e

na remocdo de amonia é uma das condi¢cdes habituais antes da descarga do

lixiviado em corpos hidricos (ATMACA, 2009). Os métodos de tratamentos

biolégicos sédo eficazes para a reducdo da matéria organica em lixiviados de aterros

sanitarios recentes, poréem apresentam ineficacia para lixiviado de aterro sanitario

velho. Os lixiviados de baixa razdo de biodegradabilidade exigem técnicas de

tratamento fisico e quimico para remover a matéria organica (SINGH et al., 2012).
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3.4 A QUIMICA DO NITROGENIO

A quimica do nitrogénio € complexa devido aos diversos estados de oxidacdo
gue o nitrogénio pode assumir na natureza e pelo fato de que essas mudancas
podem ser produzidas por microrganismos. Além disso, os estados de oxidacdo do
nitrogénio podem ser modificados positivamente ou negativamente por bactérias
dependendo das condicdes ambientais que prevalecem, sejam elas aerodbias,
anaerobias ou anodxicas (SAWYER et al., 2003).

De acordo com Sawyer et al. (2003), as formas mais comuns de nitrogénio
em aguas residudrias sdo: amonia (NHs), ion aménio (NH4"), gas nitrogénio (N>), ion
nitrito (NO;") e ion nitrato (NO3’); onde apresentam estados de oxidacdo no meio
ambiente de: -3, -4, 0, +3 e +4, respectivamente.

Em aterro sanitario quase todo nitrogénio organico é convertido a nitrogénio
amoniacal (na forma de bicarbonato de aménio e N-aménia livre), 0 que resulta em
um dos principais problemas relacionados ao tratamento de lixiviados de aterros. O
bicarbonato de aménio se forma no interior do aterro em meio anaerébio quando a
amonia formada pela decomposicdo da matéria organica é neutralizada pelo acido
carbdnico, formado pela reacéo entre a unidade do residuo e o diéxido de carbono
também resultante da decomposicdo da matéria organica (CONTRERA, 2008).

Nos recursos hidricos a amonia em sua forma nao ionizada (NH3) pode ser
toxica para diversos organismos, afetando a taxa de crescimento, ou ainda
comprometendo a qualidade desses recursos hidricos devido a eutrofizacao
causada pelo excesso de amobnia juntamente com o foésforo. Por isso, o lixiviado
produzido e coletado nos aterros sanitarios necessita de tratamento antes do seu
lancamento no meio ambiente. Segundo a Resolugdo 430/2011 do Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) a maxima concentragéo de langcamento em
corpos aquéaticos permitida para o nitrogénio amoniacal é de 20 mg.L™.

Quanto a saude humana, os efeitos causados pelo contato com amonia
variam de acordo com a intensidade e o tempo de exposi¢cdes. Para exposicdes
leves e moderadas e concentracdes entre 40 e 700 mg.L™, podem provocar irritacdo
nas vias respiratérias, nos pulmdées e nos olhos, nauseas, dores de garganta e

cabeca. Exposicdes mais graves podem causar hemoptise, broncoespasmo, edema
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pulmonar, graves queimaduras na pele e olhos. Em casos de exposi¢cdes superiores
a 5000 mg.L™?, o contato pode ser letal (MEULENBELT, 2007)

O termo nitrogénio amoniacal € utilizado para designar, em meio aquoso, as
espécies de nitrogénio na forma idnica (NH4;") e na forma molecular (NHa),
dependendo do pH da solugcdo. Em meio aquoso e pH acima de 7, a amonia
encontra-se em equilibrio sob duas formas (NH;" e NH3). A equacéo de equilibrio
entre estas duas espécies é apresentada na Equacédo 1 (METCALF e EDDY, 2003).

NHs () + H20 () < NH4"(aq) + OH (aq) (1)

O equilibrio dessa equacédo depende de alguns fatores. Pode-se destacar
como sendo principais, duas variaveis, pH e temperatura. Portanto, quanto mais
elevado for o pH, maior sera o percentual de NH3 na 4gua residuaria, uma vez que
a Equacdo 1 se desloca para a esquerda e o ion aménio se converte em gas
amonia.

Baseado na Equacédo 1 e admitindo que o valor da constante de dissociagao
(Kp) a 25°C é igual a 1,8 10, essa constante de dissociacédo pode ser descrita pela

Equacéo 2.

_ [NH4+] X [OH-]
Kp = TINAl 2

onde:

Kp : Constante de dissociagao de basicidade;
NH," : Concentracéo do ion aménio (mol.L™);
OH" : Concentracao do fon hidroxila (mol.L™);

NHs : Concentracdo do gas amodnia (mol.L™).

Utilizando-se as constantes de dissociacdo da 4gua e da base, a Equacéo 2

passara a ser representada pelas Equacdes 3 e 4.

ky, x H*
Anyu+ = .
NHg kb X H* + kw (3)

e
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= kVV
k, X H* +k,, (4)

aNH,

Onde:
Uyt - 5 i 5Nio:
z : Frac&o do fon aménio;

a ~ , -
NHz - Fracso do gas aménia;

Kp : Constante de dissociagao da base;
H*: Concentracéo do fon hidrogénio (mol.L™);

Kw : Constante de dissociacdo da agua.

Baseado-se nas Equacdes 3 e 4 é possivel obter o diagrama que apresenta o
comportamento da distribuicdo das espécies de ion amdnio e gas ambnia em

funcao do pH (Figura 2).

A
1,00 3
0,75 -
NH4+"""'HH" E
E N H:q.
=~ [, 5() = =wn snnmmmnnnn amn mmmn mun annn mnnn AR S S A AR AR A Rne AR KRR R AR AAR AR RARE AR R
0,25 -
0,00 i
0 2 4 6 8 10 12 14

pH

FIGURA 1: Distribuicdo das espécies de ion aménio e gas amdnia em fun¢éo do pH, para
temperatura de 25°C.
Fonte: Campos et al., 2010.
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Elevando o pH, o equilibrio da reacdo se desloca para a esquerda,
favorecendo a maior presenca de NHs;. No pH em torno de 7, praticamente todo o
nitrogénio amoniacal encontra-se na forma de NH;", enquanto que no pH em torno
de 9,2, cerca de 50% do nitrogénio amoniacal esta na forma de NH3; e 50% na forma
de NH,;". Em pH superior a 11, praticamente todo o nitrogénio amoniacal esta na
forma de gés. Usando essa idéia é possivel retirar o NH3; do meio aquoso, uma vez
que, o NH3 é passivel de volatilizagdo, ao passo que o NH;" ndo pode ser removido
por esse processo.

Leite et al. (2009) ressaltam que, se o pH do lixiviado for corrigido para 12
unidades de pH e a temperatura permanecer a 25 °C, o percentual de gas amodnia
sera cerca de 99,8%, o que contribuiria significativamente para o processo de
dessorcdo de amonia.

Devido apresentar baixo peso molecular o nitrogénio amoniacal, na forma de
gas amobnia pode ser removido por uma variedade de métodos fisicos, quimicos e

biolégicos.

3.5 USO DE AMONIA NA PRODUCAO DE FERTILIZANTES NITROGENADOS

De acordo com Alcarde et al. (1998), quanto as caracteristicas fisicas, 0s
fertilizantes podem ser encontrados na forma sélida (em granulos ou pd), liquida ou
gasosa.

No Brasil, a partir da década de 70 iniciou a producdo em escala comercial
dos fertilizantes fluidos inorganicos, em unidades localizadas nas usinas canavieiras,
uma vez que a cultura da cana-de-acucar necessita de nitrogénio e a infraestrutura
dessas usinas favoreciam aos procedimentos da producdo dos fertilizantes
(BOARETO et al., 1991).

A vinhaca foi o fertilizante orgéanico fluido mais utilizado na cultura canavieira,
porém fazia-se necessario a adubacdo complementar por ndo conter quantidade
suficiente de nitrogénio. Observou-se que ao hidratar o fertilizante gasoso,
conhecido como amonia anidra (82% N), gerava-se aquamoénia (20% N), e
utilizando-a como fertilizante, havia reducéo de até 30% nos custo com adubacéo da
cultura de cana-de-acucar (BOARETO et al., 1991).
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Além de ser dissolvida em agua, a amoénia pode reagir com soluc¢des acidas
formando fertilizantes. Por exemplo, a neutralizagdo da aménia com acido bdrico
(HsBO3) gera borato de amdnia, e com agua, forma aquamaonia (LEI et al., 2007).

Lei et al. (2007) afirmam que, a aquamodnia € utilizada como fertilizante
principalmente nas culturas de cana-de-acucar, sendo produzida como subprodutos
de processos industriais dentro das préprias usinas canavieiras. Por este motivo

apresenta baixo valor comercial.

3.6 TRATAMENTO FiSICO E QUIMICO DE LIXIVIADO DE ATERRO SANITARIO

Segundo Cabeza et al. (2007), na maioria dos casos se faz necessario a
aplicacdo de mais de um processo para se atingir niveis aceitaveis de lancamento
de lixiviado em corpos d’agua receptores, sendo fundamental a interacdo dos
processos fisicos, quimicos e bioldgicos.

Os processos fisicos e quimicos sdo utilizados no pré-tratamento, em geral,
para remocdo das elevadas concentracfes de nitrogénio amoniacal, e no poés-
tratamento, para remoc¢ao de compostos recalcitrantes (AMORIM, et al., 2009).

Dentre os processos fisicos e quimicos aplicados ao tratamento de lixiviado
destacam-se dessorcdo de amonia, coagulacao/floculacdo, precipitacdo quimica,

processos oxidativos avancados (POA), adsorcao por carvao ativado e ozonizagao.

3.6.1 Precipitacdo Quimica

A precipitacdo quimica visa principalmente & remocdo de compostos
organicos nao biodegradaveis, nitrogénio amoniacal e metais pesados. Esse método
envolve a adicdo de produtos quimicos que promovem a remocao de substancias
dissolvidas e suspensas por sedimentacdo (METCALF e EDDY, 2003).

De acordo com Zhang et al. (2009) o método de precipitacdo quimica utiliza
como precipitantes quimicos o cloreto de magnésio hexahidratado, hidroxido de

calcio ou cal hidratado, originando um precipitado conhecido como: fosfato de



33

amonia e magnésio ou estruvita. Li et al. (1999), realizou a precipitacdo quimica do
lixiviado com MgCl,.6H,O e Na;HPO,4.12H,0, obtendo eficiéncia superior a 90% de

remocao de amonia.

3.6.2 Processo de coagulacgéo/floculagéao

De acordo com Kurniawan et al. (2006) o processo de coagulagcao
desestabiliza as particulas coloidais pela acdo de um agente coagulante que é
aplicado antes do processo de floculagcdo, promovendo a aglomeracdo dessas
particulas, formando flocos maiores, favorecendo a sedimentacéo.

Os principais fatores que influenciam o processo séo: a natureza quimica dos
coagulantes, o pH e as condi¢fes (velocidade e tempo de mistura) de coagulacdo e
floculacdo. O sulfato de aluminio tem sido o coagulante mais utilizado no tratamento
dos lixiviados, mas existem outros que também podem ser utilizados, tais como
sulfato ferroso, sulfato férrico e aluminato de sodio (AMORIM et al., 2009).

Méaximo e Castilhos Jr. (2007) aplicaram a coagulagdo/floculacdo no
tratamento de lixiviado, utilizando cloreto férrico e sulfato de aluminio como agentes
coagulantes, com o intuito de remover matéria organica. Ambos os coagulantes
obtiveram eficiéncia de 30% para remocdo de DQO. Porém o cloreto férrico
mostrou-se mais eficiente removendo 30% de amonia, uma vez que, o sulfato de

aluminio apresentou remogao de amonia inferior a 5%.

3.6.3 Processo por adsorc¢éo por carvao ativado

Na adsorcao ocorre transferéncia de massa. Uma substéncia € transferida da
fase liquida para a fase solida, permanecendo atreladas por interacdes quimicas
elou fisicas. Esse processo esta relacionado com a area disponivel do adsorvente,
relacdo entre massa do adsorvido e do adsorvente, pH, temperatura, forca idnica e
natureza quimica do adsorvente e adsorvido, podendo ser um processo reversivel

ou irreversivel.
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Aziz et al. (2004) realizaram o tratamento do lixiviado utilizando adsorgao por
carvao ativado e calcério. O processo apresentou eficiéncia de 40% na remocao de
nitrogénio amoniacal. Levando em consideracdo 0s custos do processo, este
tratamento ndo é economicamente adequado, principalmente em paises em

desenvolvimento.

3.6.4 Processo oxidativo avancado (POA)

Segundo Morais (2005), esses processos sao baseados na geracdo de
espécies transitorias dentre as quais se destaca o radical hidroxila (.OH), um agente
oxidante de baixa seletividade e altamente reativo, o qual pode promover a
degradacdo de véarios contaminantes téxicos em tempos reduzidos.

O peroxido de hidrogénio, por exemplo, é um oxidante eficiente e de custo
acessivel, bastante utilizado em todo mundo h& varios anos. Porém, se faz
necessaria adi¢cdo de ativadores como sais de ferro, 0ozonio ou luz ultravioleta, para
produzir a alta taxa de radicais requerida. O POA é considerado tecnologia limpa e

altamente efetiva.

3.7 DESSORCAO DE AMONIA

A dessorcéo consiste em um processo fisico que baseia-se na transferéncia
de massa de um composto indesejavel volatil (presente na fase liquida) para a fase
gasosa atraves da injecdo de ar que se faz passar pelo meio liquido por
mecanismos de aeracdo. A transferéncia de massa da fase liquida para a fase
gasosa recebe o nome técnico de dessor¢do, embora o termo mais utilizado na
engenharia sanitaria e ambiental seja stripping (METCALF e EDDY, 2003).

A introducdo mecéanica de ar no meio liquido pela acdo da circulacédo dessa
massa de ar favorece a expulsdo ou o arraste do NH; normalmente para a

atmosfera.
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A dessorcdo € atualmente um método bastante sugerido na literatura para
remogéo de nitrogénio amoniacal no tratamento de lixiviado, uma vez que esse
processo concilia eficiéncia e baixo custo, apresentando-se como alternativa mais
eficaz na remocdo de ambnia em aguas residuarias (OZTURK et al., 2003;RENOU
et al., 2008; QUAN et al., 2009).

A principal desvantagem desse processo € o impacto ambiental devido a
liberacdo de gas amodnia na atmosfera. Portanto, ha necessidade de tratamento
posterior do gas, geralmente utilizando &cido cloridrico (HCI) ou acido sulftrico
(H.SO,) para absorcéo da amonia (DI IACONI et al., 2010; RENOU et al., 2008).

O equipamento utilizado para a realizacéo da dessorc¢ao varia de acordo com:
as caracteristicas do sistema tratado, natureza do soluto, grau de recuperagao
desejado, cinética do processo, flexibilidade desejada, escala de operacdo e custos
econdémicos.

Durante o processo de dessorcao pode ocorrer a formacao de carbonatos e
bicarbonatos aderentes ao material de recheio, podendo causar queda nha
transferéncia de massa. Temperatura, pH, fluxo de ar, carga volumétrica e
configuragdo do reator encontram-se entre 0s parametros que mais afetam a
eficiéncia da remocéo de amonia (DEGERMENCI et al., 2012).

A remocao de nitrogénio amoniacal por meio do processo de dessor¢cao com
injecdo de ar consiste na elevacdo do pH do lixiviado para valores proximos de 12,
para favorecer a conversao do ion ambénio em gas amoénia. Essa alcalinizacdo do
meio é realizada antes da dessorcdo, geralmente pela adicdo de hidroxido de sédio
ou hidroxido de calcio. Diversos autores vém estudando esse processo como
alternativa para a remoc¢éao do nitrogénio amoniacal.

A dissolucdo do gas amdnia em liquidos depende da presséo parcial do gas
na atmosfera adjacente. Se essa pressao parcial for reduzida, a amoénia tendera a
sair da agua, sendo possivel remover amoénia colocando gotas do efluente em
questdo em contato com ar livre de amonia. Nessas condigbes a amonia saira da
fase liquida numa tentativa de restabelecer o equilibrio e caso o gas de arraste
escoe continuamente, em tese, chegara um momento em que todo 0 composto
indesejado sera removido da fase liquida (SOUTO, 2009).

Marttinen et al. (2002), avaliaram a dessor¢céo de amonia em torres de recheio
com 40 centimetros de altura e volume de espaco vazio de 1,1 litros, com vazéo de

recirculacdo de 10L.h™ em regime de batelada. O ar foi borbulhado com vazéo entre
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2 e 10L/h. Foram feitos testes com correcédo do pH para 11 e sem corregéo do pH .
Apébs 24 horas de operacdo, a eficiéncia de remocéo atingida foi de até 89% nas
bateladas com controle do pH, e de 44% nas bateladas sem correcdes.

Calli et al. (2005), obtiveram eficiéncias de remocao de nitrogénio amoniacal
superiores a 94% em um recipiente de 50 centimetros de profundidade aerado com
um difusor, com corre¢édo do pH em torno de 11, a uma temperatura de 15°C e 20°C.

Pi et al. (2009), avaliaram a dessorcao de amoénia em torre de aco de 10L. O
pH foi ajustado para 11 com temperatura 50 °C e com vazdo méxima de ar de 70 m®
h™. Os resultados indicaram remoc&o de aménia de 89,4%.

Leite et al. (2007), estudaram a eficiéncia da dessor¢do de amonia aplicado
ao lixiviado de aterro, avaliando a relacdo area de contato/volume de lixiviado mais
adequado para maior remoc¢ao de amonia. A torre tinha capacidade de 8L, recheada
com brita n°® 4 e o volume de lixiviado de 2L. Teve relacao area de contato/volume de
1,75 e demanda de ar de 151,2 m®*d™*. Obtiveram eficiéncia de 86,4% de amonia em
1,5 horas.

3.7.1 Dessorcao de amonia em torre de recheio

As torres de recheio sdo amplamente utilizadas com a finalidade de
proporcionar um contato intimo entre dois fluidos imisciveis, ou parcialmente
misciveis, podendo ser eles um gas e um liquido. Os fluidos escoam em
contracorrente, com o gas sendo alimentado pelo fundo da coluna e o segundo
fluido pelo topo da mesma. Entdo, o liquido com uma boa distribuicdo inicial escoa
pelo recheio em trajetorias tortuosas, oferecendo uma grande area superficial de
contato com o0 gas ascendente. Na Figura 2 apresenta-se 0 esquema de

funcionamento de uma torre de recheio.
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FIGURA 2: Esquema de funcionamento de uma torre de recheio em contracorrente.

A parede da coluna pode ser construida com materiais diversos, como:
ceramica, vidro, plastico, ou metal com revestimento resistente a corrosdo. O
enchimento apoia-se numa grelha ou tela que deve ter um bom padrao de abertura
para ndo oferecer muita resisténcia ao fluxo. O liquido é introduzido no topo e deve
ser uniformemente distribuido por toda a secédo reta. A distribuicdo geralmente é
feita por pulverizadores, sendo essencial a uniformidade do fluxo do fluido. Se a
coluna for alta torna-se necessario dividir o leito em varias sec¢fes, inserindo-se no
espagco vazio pratos de redistribuicdo do liquido (COULSON e RICHARDSON,
1965).

Na Figura 3 é apresentado um sistema de torres de recheio, onde os fluidos

escoam em contracorrente.
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FIGURA 3: Esquema de uma torre de recheio com fluxo contracorrente.

De acordo com METCALF e EDDY (1981), a equacéao de balanco de material,
em equilibrio, estabelecida para torres de recheio estd apresentada na Equacéo 5.

G X2-X1
- = ®)
L Y2-v1

onde:

G :mol de gas injetado por unidade de tempo;

L : mol de liquido introduzido na torre por unidade de tempo;
Y, : concentracao do soluto do gas na parte inferior da torre;
Y,: concentracdo do soluto do gas na parte superior da torre;
X; :concentracao do liquido na parte inferior da torre;

X2 : concentragdo do liquido na parte superior da torre.

Na Figura 4 apresenta-se a curva de equilibrio do NH3 em agua, para distintas
temperaturas a pressédo atmosférica. A quantidade tedrica de ar requerida por metro
cubico de lixiviado é calculado utilizando a Equacéo 5 e a Figura 4.



39

() (A1

0,03

0,07}

0,01

/// )
/ o
4 /i// v./'/
W’
A i ) V’,

001

| o .|

002 0073 004
X

FIGURA 4: Curvas de equilibrio do gas aménia.
Fonte: METCALF e EDDY 1981.

Considerando que o lixiviado e o ar (ndo contendo gas amoénia) possuem
entradas na parte inferior da torre, a Equacdo 5 podera ser expressa da seguinte

forma.
G
= (6)

Onde G/L € a relacdo entre o ar e o liquido requerido para arrastar o gas
amoénia do lixiviado. Seria necessaria a quantidade minima teérica de ar, se a
amonia arrastada pelo ar, durante o processo de dessorcédo, estivesse em equilibrio
com a quantidade de gas amonia contido no lixiviado que estaria por entrar no
sistema. O célculo da relacdo ar-liquido (X/Y) minima requerida a 20 °C para a
dessorgcdo com eficiéncia de 100%, pode ser determinado aplicando-se a equacao 6

e Figura 2.

mol NH3

Y mol H20 0,02 mol ar

X = =1 1 1 H2

X = molNH3 ~ 0015 mol H20 00 MOl ar/molHz0
mol ar

Utilizando-se do valor da relacdo 1,33 mol ar/ mol H,0, e transformando-se

essa relacéo em volume, o valor encontrado é de 1655 m* ar/ m* H,O.
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3.7.1.1 Recheio das torres

De acordo com Foust et al. (1982), o material de recheio deve apresentar as
seguintes caracteristicas: grande area superficial molhada por unidade de volume do
espaco recheado, de modo a apresentar uma area interfacial potencialmente grande
para o contato entre as fases; grande volume de vazios, uma vez que possibilita o
escoamento das fases através do recheio sem haver excessiva perda de pressao;
boas caracteristicas de molhabilidade; ser resistente a corroséo; baixa densidade
volumar e baixo custo.

Segundo Coulson e Richardson (1965), existem dois tipos de recheios:
sélidos quebrados e os enchimentos com forma definida (anéis, cilindros, cubos,
esferas, entre outros). Os soélidos quebrados apresentam alta resisténcia a corrosao,
baixo custo e sdo bastante faceis de serem encontrados, porém, podem nao
alcancar a mesma eficiéncia que os enchimentos com forma definida, em relacéo ao
fluxo de liquido e quanto a superficie especifica disponivel para a transferéncia de
massa (PERRY e CHILTON, 1980).

Os recheios de formas definidas estédo disponiveis numa grande variedade de
materiais como: ceramica, metais, vidro, plastico, carbono e borracha. O
escoamento preferencial, isto €, a distribuicdo n&o uniforme de liquidos através da
secdo reta da coluna, com formacéo de canais, € menor neste tipo de recheio e sua
resisténcia ao fluxo bem reduzida.

De acordo com Foust et al. (1982) e Zaiatet et al. (1998), a granulometria da
particula do recheio escolhido esta diretamente relacionada com a resisténcia a
transferéncia de massa. Quanto menor a particula, maior sera a velocidade de
transferéncia de massa. A eficiéncia desta transferéncia esta ligada a granulometria
das particulas de recheio, pois, quanto menor o tamanho das particulas, maior a
area de contato e maior sera a velocidade de transferéncia de massa, como
consequéncia, maior a eficiéncia do processo. Na verdade, a utilizacdo de particulas
muito pequenas pode resultar em altas perdas de carga no leito, podendo causar
entupimento. Desta forma, deve-se adotar um tamanho de particula 6timo que

maximize a eficiéncia do sistema.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 LOCALIZACAO DO SISTEMA EXPERIMENTAL

O sistema experimental foi construido, instalado e monitorado nas
dependéncias fisicas da Estacdo Experimental de Tratamentos Bioldgicos de
Esgotos Sanitarios (EXTRABES), da Universidade Estadual da Paraiba (UEPB),
situada no bairro do Tambor na cidade de Campina Grande, estado da Paraiba,

nordeste do Brasil.

4.2 LIXIVIADO DE ATERRO SANITARIO

O lixiviado de aterro sanitario utilizado para a realizagdo da parte experimental
da pesquisa foi coletado no aterro sanitario da regido metropolitana de Jodo Pessoa
— PB, localizado no engenho Mussuré, a 5 Km da BR 101, no distrito industrial da
regido metropolitana da cidade de Jodo Pessoa — PB e faz parte de um consorcio de
desenvolvimento intermunicipal da regido metropolitana, constituido pelas cidades
de Bayeux, Cabedelo, Conde, Cruz do Espirito Santo, Jodo Pessoa, Lucena e Santa
Rita. Este aterro teve sua operacéao iniciada em 5 de agosto de 2003 e foi projetado
com 24 células, visando vida til de 21 anos.

O lixiviado foi coletado no pogo de retengédo de lixiviado “in natura”, gerado
nas células do aterro e transportado em caminhdo tanque para a EXTRABES, com
frequéncia mensal, durante todo o periodo de realizacdo da parte experimental do
trabalho. Na EXTRABES o lixiviado foi armazenado em depdésitos de fibra de vidro,
com capacidade volumétrica de 7.000 Litros. Em seguida foi realizada a
caracterizacdo quimica do lixiviado, tendo em vista a necessidade de determinacao
das cargas a serem aplicadas as torres de recheio e nos demais reatores
monitorados no mesmo periodo. Na Tabela 3 sdo apresentados 0s parametros
quimicos e fisicos e o0s respectivos métodos analiticos aplicados para a
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caracterizagdo quimica do lixiviado a ser utilizado para o estudo do processo de

dessorcéo em torres de recheio.

TABELA 3: Pardmetros de caracterizacao fisica e quimica do lixiviado.

PARAMETRO UNIDADE FREQUENCIA DAS METQDO
ANALISES ANALITICO
pH - Antes do ensaio Potenciométrico
Alcalinidade Total mgCaCOs.L™ Antes do ensaio Titulagéo
potenciométrica
Acidos Graxos Volateis mgH-Ac.L™t Antes do ensaio Titulagéo
potenciométrica
Nitrogénio Amoniacal mgN.L™ Antes do ensaio Micro Kjedhal
Nitrogénio Total Kjedhal mgN.L™ Antes do ensaio Micro Kjedhal
DQO rotal mgO,.L™ Antes do ensaio Refluxacéo fechada
DQO Fitrada mgO,.L* Antes do ensaio Refluxagéo fechada
DBOs mgO,.L™ Antes do ensaio Padrdo modificado
Soélidos Totais mg.L*! Antes do ensaio Gravimétrico
Solidos Totais Volateis mg.L™ Antes do ensaio Gravimétrico
Soélidos Suspensos mg.L*? Antes do ensaio Gravimétrico
Totais
Soélidos Suspensos mg.L*? Antes do ensaio Gravimétrico
Volateis
Solidos Suspensos mg.L™ Antes do ensaio Gravimétrico
Fixos
Fosforo Total mgP.L* Antes do ensaio Acido Ascorbico
Ortofosfato mgP.L™* Antes do ensaio Acido Ascérbico

apos digestdo com
persulfato
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4.3 SISTEMA EXPERIMENTAL

O sistema experimental foi dimensionado em escala piloto, sendo constituido
por um reservatorio de polietileno para armazenamento do lixiviado “in natura”; trés
torres de recheio, construidas de PVC com 150 mm de didmetro e 1,2 m de largura,
tendo capacidade volumétrica unitaria de 20 litros; um compressor de ar e um reator
para recepcdo do gas amobnia liberado durante o processo de dessorcdo. O
esquema de funcionamento das torres de recheio e recolhimento de amdnia é

mostrado na Figura 5.

F——15,0 cm

Compressor de Ar
@ Torre de Stripping

mie- Direcio do Fluxo de Ar

1,20m

Lixiviado com pH
corrigido

Entrada de Ar
Sistema Experimental

FIGURA 5: Desenho esquematico do sistema experimental.

Os experimentos foram realizados em regime de batelada. Em todas as
bateladas foram introduzidos 5L de lixiviado em cada torre de recheio. Em sentido
contrario ao deslocamento do liquido, o ar era injetado na parte inferior das torres,
por meio de um compressor. A medida que o ar entrava em contato com o liquido, o

gas amonia (NH3) era arrastado para fora das torres juntamente com o ar, por meio
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da saida superior. O efluente gasoso foi conduzido para o reator de recolhimento
contendo solucao de &cido bérico 2N.

Os experimentos foram realizados em nove fases distintas, onde foram
relacionados trés niveis de espacos vazios (determinados pelas granulometrias dos
materiais de recheio) com a correcdo de trés niveis de pH do lixiviado. O intuito foi

avaliar a influéncia desses parametros na dessor¢gdo de amonia.

4.4 MATERIAL DE RECHEIO

Optou-se por utilizar brita no recheio das torres de dessorcéo, uma vez que a
mesma apresenta todas as caracteristicas citadas acima, além de ser um material
de facil acesso. Foram escolhidos trés granulometrias diferentes de brita para o
presente estudo (grande, intermediaria e pequena).

A brita utilizada como material de recheio nas torres foi caracterizada de
acordo com a norma da ABNT NBR 7211, por meio do método de peneiramento,
apresentando granulometrias de n° 25, 19 e 12,5, possuindo espaco vazio de 50,3%,
48% e 45% respectivamente.

O método de peneiramento consiste em passar uma quantidade de material
através de uma série de peneiras. Ao ser depositada a amostra na primeira peneira,
certa quantidade podera ficar retida, enquanto boa parte atravessa e se deposita na
segunda peneira, a qual, por sua vez, podera reter uma quantidade do material
remanescente da primeira peneira, enquanto outra parte a atravessara para, a
seguir, alimentar a terceira peneira e assim sucessivamente. Trata-se, portanto, de
um processo do tipo “passa/ndo passa”, e as barreiras sao constituidas pelos fios de
malha (CREMASCO, 2012).

Cada ensaio foi realizado utilizando uma Unica granulometria de brita, como
recheio, e o lixiviado com Unico pH por vez nas trés torres. As mesmas funcionavam
simultaneamente em sistema de triplicata. Para determinar o numero de tratamentos
a serem realizados, foi feito um planejamento experimental do tipo fatorial completo.
Pelo fato de serem estudados trés niveis de espago vazio nas torres e trés niveis de
pH, nove diferentes condigbes de tratamento foram geradas. Considerando os
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ensaios em triplicata, foram realizados 27 ensaios, conforme dados mostrados na
Tabela 4.

TABELA 4: Pardmetros operacionais aplicados as torres de recheio.

PARAMETROS/ pH ® (%) VeL)  VpL) V(L) Qu(mr.L?

TRATAMENTOS lixiviado)
P9B1 9 50,3 16 12,05 5 1,65
P10B1 10 50,3 16 12,05 5 1,65
P11B1 11 50,3 16 12,05 5 1,65
P9B2 9 48 16 11,68 5 1,65
P10B2 10 48 16 11,68 5 1,65
P11B2 11 48 16 11,68 5 1,65
P9B3 9 45 16 11,20 5 1,65
P10B3 10 45 16 11,20 5 1,65
P11B3 11 45 16 11,20 5 1,65

®: Espaco vazio da brita de recheio; Vg: Volume de brita; Vp: Volume disponivel; V. : Volume de
lixiviado; Qg Volume de ar tedrico necessario para cada torre.

4.5 MONITORAMENTO DO SISTEMA EXPERIMENTAL

As amostras do efluente liquido foram coletadas com frequéncia de vinte
minutos para determinacdo dos parametros analiticos monitorados. Todos os
indicadores quimicos foram analisados de acordo com a metodologia preconizada
pela American Public Health Association (APHA, 2005).

Os indicadores quimicos analisados, os métodos analiticos, e as frequéncias

sao apresentados na Tabela 5.
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TABELA 5: Indicadores, procedimentos metodoldgicos e frequéncia de amostragem.

PARAMETRO UNIDADE FREQUENCIA METODO ANALITICO
DAS ANALISES
pH - Cada 20 minutos Potenciométrico
Nitrogénio Amoniacal mgN.L™ Cada 20 minutos Micro Kjedahl
Alcalinidade Total mgCaCo3.L" Cada 20 minutos potgrzt;?r%aé?rica
Acidos Graxos Volateis mgH-Ac.L™ Cada 20 minutos Titu'la(;éfo _

potenciométrica

DQO rotal mg.L'l Fim do ensaio Refluxacao fechada

DQO Fitrada mg.L" Fim do ensaio Refluxacéo fechada

O processo iniciava-se com a corre¢do do pH do lixiviado, com o uso de
hidroxido de calcio. Em seguida, as trés torres contendo brita com a mesma
granulometria, recebiam o lixiviado a temperatura ambiente. O gas amoénia,
juntamente com o ar que saia das torres, era conduzido até um reator de
recolhimento para que o0 mesmo néo fosse lancado na atmosfera.

O reator de recolhimento de amdnia era formado por um recipiente de vidro
com forma cilindrica, contendo acido bérico 2N e fechado com tampa, onde, a cada
ensaio, era totalmente vedado com cola de silicone, a fim de evitar perda de gas. Ao
entrar em contato com a solucdo acida, o gas amoénia era neutralizado formando
aguamoOnia, substancia que pode ser utilizada como fertilizante na agricultura. No
reator de recolhimento foram usadas gotas de fenolftaleina para indicar a
neutralizagdo do gas amoénia, uma vez que esse indicador torna a solucdo rosada
guando o pH se encontra basico.

Na Figura 6 € mostrada a solucdo do reator de recolhimento apds a
neutralizacdo da aménia. A medida que a solucdo mudava de coloracdo, de incolor

para rosa, o compressor de ar era desligado para que a solugéo fosse substituida.
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FIGURA 6: Solucéo do reator de recolhimento apds a neutralizacdo da aménia.

Apés realizacdo dos ensaios e suas respectivas repeticdes, o material de
recheio das torres era descarregado e recarregado com brita de granulometria

diferente, para realizacdo do mesmo processo sob novas condi¢coes.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos, inicialmente, os resultados da
caracterizacdo do lixiviado de aterro sanitario da cidade de Jodo Pessoa — PB. Em
seguida serdo apresentados e discutidos os dados dos parametros operacionais
aplicados as torres de recheio e o0s resultados referentes aos parametros
monitorados no sistema experimental, bem como as analises estatisticas dos
mesmos. Por Ultimo, sera apresentada a estimativa de custo do processo de

dessorcdo de amonia em lixiviado realizado em torres de recheio.

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

O lixiviado de aterro sanitario utilizado no processo de dessor¢cdo de amobnia
foi caracterizado fisico e quimicamente e os dados advindos desta caracterizacéo
sao apresentados na Tabela 6.

A principal forma de nitrogénio encontrada no lixiviado do aterro sanitario da
regido metropolitana da cidade de Jodo Pessoa — PB foi 0 nitrogénio amoniacal,
correspondendo a 91%. Essa elevada concentracdo de N-NH;" provou uma
inviabilidade para aplicacdo de tratamentos bioldgicos, requerendo a aplicacao de
um processo fisico, como por exemplo a dessor¢cdo de amdnia, para reducdo desta
concentracdo a um patamar que possa viabilizar um posterior tratamento biologico.

Ao analisar os dados da Tabela 6 observa-se que o lixiviado mostrou elevada
concentracdo de matéria organica em funcéo da DQOq, apresentando valor médio
de 20.180 mg.L™. Tendo em vista que a parcela de DBOs corresponde a pouco mais
de 36% da DQOrta, Caracteriza-se assim condicdes de baixa biodegradabilidade do
lixiviado e, consequentemente, desfavorece a aplicacao de tratamento bioldgico.

Estes argumentos justificam o baixo desempenho dos processos biologicos

adotados para tratar o lixiviado de aterros sanitarios em operac¢ao no Brasil.
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A relacdo SSV/SSF representa a razao entre a fracdo organica e a fracao

inorganica. A baixa relacdo SSV/SSF indica a predominancia de substancia

inorganica.

TABELA 6: Dados da caracterizacdo quimica e fisica do lixiviado, in natura, do aterro sanitario da
regido metropolitana da cidade de Jodo Pessoa - PB.

Parametros Unidades Valores médios Valores mininos  Valores maximos
pH - 7,8 7,6 810
Alcalinidade Total mgCaCOg.Ll 16.974 13.127 19.821
Acidos Graxos Volateis mgH-Ac.L™ 3.388,5 2.420 4.357
SSV/SST mg.L™ 0,48 0,46 0,50
Sélidos Totais Volateis mg.L™ 6.609,5 5.261 7.958
SSV/SSF mg.L™ 0,98 0,86 1,1
Sélidos Suspensos Volateis mg.L™ 518 474 562
DQOotal mg.L* 20.180 18.513 21.847
DQOkirada mg.L* 11.783 10.392 13.174
DBOs mg.L* 7.295 6.583 8.006
Nitrogénio Total Kjeldhal mgN.L™ 2.423 1.894 2.951
Nitrogénio Amoniacal mgN.L™ 2.370 2.091 2.648
Fosforo Total mgP.L™ 11 9,3 12,7
Ortofosfato mgP.L™ 6 5,9 6,8

5.2 COMPORTAMENTOS TEMPORAIS DOS PARAMETROS QUIMICOS NO
PROCESSO DE DESSORCAO DE AMONIA DE LIXIVIADO DE ATERRO

SANITARIO

Neste item serdo apresentados e discutidos os dados advindos do processo

de monitoramento dos parametros de nitrogénio amoniacal, pH, alcalinidade total,

acidos graxos volateis, DQOota € DQOFiiraga dOS diferentes ensaios realizados.
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5.2.1 Efeito do pH no processo de dessor¢édo de amonia do lixiviado de aterro
sanitario

5.2.1.1 Ensaios realizados com brita n°® 25

Na Figura 7 sdo apresentados os comportamentos das variacdes temporais
de nitrogénio amoniacal e pH em fungdo da granulometria da brita n°25 e dos trés

diferentes niveis de pH investigados.
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FIGURA 7: Influéncia do pH sob os ensaios realizados com brita n°25 como material de recheio
guanto ao comportamento da variagcdo temporal; (a) da concentracdo de nitrogénio amoniacal; (b) do
pH.

O principal problema do lixiviado é a elevada concentracdo de nitrogénio
amoniacal, a qual afeta a fauna e a flora dos corpos receptores aquaticos, além de
inibir o metabolismo de microrganismos em processos biolégicos. O processo de
dessorgdo de amonia consiste na elevacdo do pH do lixiviado, fazendo com que a
fracdo de ion aménio contido no nitrogénio amoniacal presente na massa liquida se
converta em gas amoénia e consequentemente sendo retirada do meio liquido.
Analisando-se o comportamento da variacdo temporal apresentada na Figura 7 (a),

observa-se que para os ensaios realizados com brita n°25, o pH que resultou na
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maior média de remocao de nitrogénio amoniacal foi o pH 11, onde o valor médio
inicial foi de 1198 mg.L™ e ap6s 2 horas e 40 minutos de aeracdo a concentracéo
média de nitrogénio amoniacal foi reduzida para 76 mg. L™, apresentando eficiéncia
de 93,6%. Ja a eficiéncia dos ensaios realizados com lixiviado, tendo pH corrigido
para 9 e 10, apresentaram respectivamente, eficiéncia de 92,3% e 92,5%. Apesar da
diminuicdo da concentragdo de nitrogénio amoniacal, esta ainda n&o satisfaz a
condicdo de lancamento do lixiviado em um corpo aquatico receptor, determinado
pelo CONAMA 430/2011, sendo necessario um poés tratamento deste lixiviado.

Com relagdo ao comportamento do pH ao longo dos ensaios apresentados na
Figura 7 (b), constata-se que a propor¢cdo em que a concentracdo de nitrogénio
amoniacal foi reduzida, ocorreu-se elevacéo nos valores do pH em todos 0s ensaios,
contrariando o equilibrio quimico entre NH3; e NH,", mostrado na Equacio 1. Ao
contrario do ocorrido, o esperado seria o decréscimo nos valores de pH, porém,
varios autores observaram a mesma situacdo em experimentos com remocao de
amoénia do lixiviado por dessorcdo (FERREIRA, et al., 2009; LEITE et al., 2009;
SOUTO et al., 2009).

Este fato pode ser explicado devido ao processo de dessorcdo, uma vez que
o mesmo também arrasta determinadas espécies quimicas presentes na
composicao do lixiviado, fazendo com que haja aumento nos valores de pH.

Na Figura 8 sdo apresentados os comportamentos das variacdes temporais
de alcalinidade total e &cidos graxos volateis para os ensaios realizados com brita
n°25 como material de recheio utilizado nas torres para o processo de dessorcdo de
amonia do lixiviado de aterro sanitario sob condigbes de pH 9, 10 e 11.

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 consequentemente no processo de dessorcédo de
amonia.

Ao analisar a Figura 8 (a), pode-se observar que ha decaimento na
concentracdo de alcalinidade total nos trés tratamentos analisados. As
concentragbes médias iniciais nos tratamentos pH9B1, pH10B1 e pH11B1 foram:
23193,93 mg.L?, 23535,47 mg.L ™! e 25210,97 mg.L™, sendo reduzidas para 5427,2
mg.L?, 4742,6 mg.L™" e 5600,3 mg.L™ respectivamente. Esta reducdo deve-se ao
processo de dessor¢do de ambnia, uma vez que 0s ions amdnio se convertem em

gas amonia, passando a consumir alcalinidade presente no lixiviado.
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FIGURA 8: Influéncia do pH sob os ensaios realizados com brita n°25 como material de recheio
guanto ao comportamento da variacdo temporal; (a) da alcalinidade total; (b) dos acidos graxos
volateis.

Conforme apresentado na Figura 8 (b), observa-se o decaimento na
concentracdo dos acidos graxos volateis nas trés condicdes de pH estudadas. As
concentracbes meédias iniciais nos tratamentos pH9B1, pH10B1, pH11B1 foram:
3141 mg.L™, 3261 mg.L™" e 3772 mg.L?, sendo reduzidas para 701 mg.L?, 628
mg.L? e 582 mg.L™" respectivamente. Esta reducdo da concentracdo inicial dos
acidos graxos volateis deve-se ao arraste dos acidos organicos, além do arraste de
outras espécies quimicas de caracteristicas acidas presentes no lixiviado.

Na Figura 9 sdo apresentados o comportamento das concentracdes de
DQOrotal € DQOFitrada para os ensaios realizados com brita n°25 como material de
recheio nas torres durante o processo de dessorcdo de amodnia do lixiviado sob
condicbes de pH 9, 10 e 11.

A concentracdo de DQO quantifica a matéria organica disponivel no lixiviado
de aterro sanitario que séo passiveis de oxidagao quimica.

Ao analisar a Figura 9 (a), observa-se o decréscimo na concentracdo de
DQOrotal Nas trés condi¢des de pH estudadas. As concentracdes médias iniciais para
os tratamentos pH9B1, pH10B1 e pH11B1 foram: 20349,67 mg.L™, 20998,67 mg.L*
e 18952,67 mg.L?, sendo reduzidas para 12819,59 mg.L™?, 12393,05 mg.L*e
12509,79 mg.L™" respectivamente. A remocdo da concentracdo de DQOiua NO
tratamento pH9B1 foi de 37%, no tratamento pH10B1 de 41% e tratamento pH11B1
de 35%.Embora tenha ocorrido diminuicdo na concentracédo de DQOq, €Sta ainda

encontra-se elevada, sendo necessario um poés tratamento deste lixiviado.
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FIGURA 9: Comportamento da concentragéo: (a) daDQO toa; (b) da DQOFkjyada NOS €NSAios
realizados com brita n°25 como material de recheio para as torres sob condi¢des de pH 9,10 e 11.

Comparando-se os resultados de DQOrt, desta pesquisa com o sistema de
lodos ativados de Maringonga Jr. (2008), que apresentou remoc¢éao de 27% da DQO
do lixiviado, para o tempo de detencao hidraulica (TDH) de 10 dias, tem-se que o
desempenho da torres de recheio foi mais eficaz.

De acordo com Aquino et al. (2006), os compostos inorganicos reduzidos
durante os ensaios influenciam nos valores de DQO. Ou seja, a remocédo de DQO
pode estar relacionada com a remocdo de amobnia. No entanto, € mais criterioso
associar a remoc¢ao da matéria organica ao carbono organico total e volatil.

De acordo com a literatura consultada, a remocdo de DQO neste tipo de
experimento €, provavelmente, devido a precipitacao da fracado organica do lixiviado,
juntamente com o carbonato de calcio. Esta hipdtese € muito mais aceita do que
uma eventual remocdo devido a atividade de microrganismos ou a remoc¢ao de
amonia (BONMATI et al., 2003; CASTRILLON et al, 2010; OZTURK et al., 2003).

Analisando os dados apresentados na Figura 9 (b), verifica-se a reducdo na
concentracdo meédia de DQOFrirada Nas trés condicbes de pH estudadas . As
concentragbes médias iniciais nos tratamentos pH9B1, pH10B1 e pH11B1 foram:
11493,33 mg.L™?, 12032,11 mg.L™"e 12075,67 mg.L™, sendo reduzidas para 7470,29
mg.L™, 8183,62 mg.L e 8090,70 mg.L™ respectivamente.

Assim, constata-se que o pH exerce influéncia direta no processo de
dessorcdo de amodnia. Nos tratamentos onde foram utilizados brita n°25 como

material de recheio para as torres foi verificado que o aumento do pH afetou de
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forma positiva a eficiéncia da dessorcdo de amoénia, tanto no que diz respeito a
eficiéncia de remocdo de nitrogénio amoniacal quanto ao tempo de operagdo dos
ensaios. A explicacdo para tal evento esta no fato de que quanto maior o pH do
lixiviado maior sera a conversdo de NH;" em NHs, conforme explicado no subtitulo
3.4.

O mesmo comportamento foi observado por Leite et al. (2009), ao estudarem
o efeito do pH no processo de dessorcdo de amonia de lixiviado de aterro sanitario
em torres de recheio. Com o aumento do pH do lixiviado o periodo de operacéo foi

reduzido de 4 horas para 2 horas e 30 minutos.

5.2.1.2 Ensaios realizados com brita n°19

Na Figura 10, sdo apresentados os comportamentos das variacdes temporais
da concentracao de nitrogénio amoniacal e pH para os ensaios realizados com brita
N° 19 como material de recheio, para o processo de dessor¢cdo de amonia do
lixiviado de aterro sanitario sob condic6es de pH 9, 10 e 11.

De acordo com a Figura 10 (a) houve decréscimo da concentragdo inicial de
nitrogénio amoniacal nos ensaios realizados com brita n°19. O pH que resultou em
maior média de remocédo de nitrogénio amoniacal foi o pH 11, apresentando 93,2 %,
seguido do pH 10 com 93,1% e pH 9 com 93%.

A partir da Figura 10 (b), constata-se elevacdo nos valores do pH em todos
os tratamentos ao longo dos ensaios. Este fato pode ser explicado devido a
dessorcdo de amébnia, uma vez que durante o processo também ha arraste de
outras espécies quimicas presentes no lixiviado, fazendo com que haja aumento nos
valores de pH. A elevacdo dos valores de pH também pode ser explicada pelo

equilibrio do sistema carbonato, conforme mostrado no item 5.2.1.1.
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FIGURA 10: Influéncia do pH sob os ensaios realizados com brita n°29 como material de recheio
guanto ao comportamento da variagdo temporal; (a) da concentracdo de nitrogénio amoniacal; (b) do
pH.

Na Figura 11, sdo apresentados os comportamentos das variagdes temporais
da concentracdo de alcalinidade total e de acidos graxos volateis para 0os ensaios
realizados com brita n°19 como material de recheio nas torres durante o processo de

dessorcdo de amonia do lixiviado de aterro sanitario sob condi¢des de pH 9, 10 e 11.
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FIGURA 11: Influéncia do pH sob os ensaios realizados com brita n°29 como material de recheio
guanto ao comportamento da variacdo temporal; (a) da alcalinidade total; (b) dos acidos graxos
volateis.
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A volatilizacdo da amobnia durante o processo de dessorcdo € a justificativa
para a reducdo consideravel das concentracdes médias de alcalinidade total
conforme apresentado na Figura 11 (a). As concentracfes médias iniciais nos
tratamentos pH9B2, pH10B2 e pH11B2 foram: 14213,2 mg.L‘l, 17583,87 mg.L'l e
17593,53 mg.L™ sendo reduzidas para 5722,9 mg.L™, 5448,2 mg.L™" e 5510,4 mg.L™
respectivamente.

Analisando-se a Figura 11 (b), constata-se o decréscimo nas concentracdes
dos &cidos graxos volateis nas trés condicdes de pH estudadas. As concentracdes
médias iniciais nos tratamentos pH9B2, pH10B2, pH11B2 foram: 3854,3 mg.L™,
3136,3 mg.L? e 3691 mg.L?, sendo reduzidas para 664,7 mg.L?, 6353 mg.L* e
688,6 mg.L respectivamente. Esta diminuicdo das concentracdes médias dos acidos
graxos volateis deve-se a volatilizacdo dos acidos organicos e outras espécies
quimicas presentes no lixiviado, durante o processo de dessor¢ao de aménia.

Na Figura 12 sédo apresentados os comportamentos das concentracdes de
DQOotal € DQOFitrada para os ensaios realizados com brita n°19 como material de
recheio para as torres durante o processo de dessorcdo de amoénia do lixiviado sob

condicbes de pH 9, 10 e 11.
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FIGURA 12: Comportamento da concentracéo: (a) da DQO to; (b) da DQOFijraga NOS €NSAIOS
realizados com brita n°19 como material de recheio para as torres sob condi¢cdes de pH 9,10 e 11.

Observa-se na Figura 12 (a) o decréscimo na concentracdo de DQOq NAs

trés condicbes de pH estudadas. As concentragcbes médias iniciais para 0s



57

tratamentos pH9B2, pH10B2 e pH11B2 foram: 19772,67 mg.L™, 20056,67 mg.L™e
20776 mg.L?, sendo reduzidas para 12653,66 mg.L™, 13036,78 mg.L™ e 14748,35
mg.L™ respectivamente.

Conforme apresentado na Figura 12 (b), observa-se que houve diminuicdo na
concentracdo média de DQOFkirada Nas trés condigcbes de pH estudadas . As
concentracbes médias iniciais nos tratamentos pH9B1, pH10B1 e pH11B1 foram:
11216 mg.L-1, 12688,67 mg.L-1 e 11977,33 mg.L-1, sendo reduzidas para 7067,26
mg.L-1, 9006,86 mg.L-1 e 7905,04 mg.L-1 respectivamente. Apresentando remocao
média da DQOFkiirada de 37% no tratamento pH9B2, 29% no tratamento pH10B2 e
34% no tratamento pH11B2.

Sendo assim, para os ensaios realizados com pH 9, pH 10 e pH 11 os tempos
operacionais foram: 4 horas, 2 horas e 40 minutos e 2 horas respectivamente. Desta
forma verifica-se novamente que o pH exerce influéncia no processo de dessorgéo
de amonia,haja visto, que, os tratamentos onde foram utilizados brita n°19 como
material de recheio para as torres obtiveram eficiéncia da dessor¢cdo de amoénia

diretamente proporcional ao aumento do pH.

5.2.1.3 Ensaios realizados com brita n® 12,5

Na Figura 13, sdo apresentados os comportamentos das variagdes temporais
da concentracao de nitrogénio amoniacal e pH para os ensaios realizados com brita
n°12,5 como material de recheio utilizado nas torres utilizadas no processo de
dessorgdo de amodnia do lixiviado de aterro sanitéario sob condi¢des de pH 9, 10 e 11.

De acordo com a Figura 13 (a), verifica-se que, do mesmo modo que para 0s
ensaios realizados com brita n°25 e n°19, o pH 11 também proporcionou maior
média de remocdo nas concentragcdes de nitrogénio amoniacal para 0s ensaios
realizados com brita n°12,5 como material de recheio para as torres, apresentando
valor médio inicial de 1075,3 mg.L™ e apés 1 horas e 40 minutos de aeracéo, uma
reducédo para 68,2 mg.L™?, apresentando eficiéncia de 93,7%. Os ensaios realizados
com o pH do lixiviado corrigido para 9 e 10 apresentaram eficiéncia de 93,5% e
93,6% respectivamente.
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FIGURA 13: Influéncia do pH sob os ensaios realizados com brita n°12,5 como material de recheio
guanto ao comportamento da varia¢éo temporal; (a) da concentracéo de nitrogénio amoniacal; (b) do
pH.

Para o comportamento do pH, Figura 13 (b), observa-se elevacdo nos seus
valores em todos os tratamentos ao longo dos ensaios, do mesmo modo que foi
observado para os ensaios realizados com brita n°25 e n®19. Este comportamento
decorre ao processo de dessor¢cdo de amodnia, uma vez que ao arrastar o gas
amoénia determinadas espécies quimicas presentes na composicdo do lixiviado
também s&o arrastadas, ocasionando aumento nos valores de pH.

Na Figura 14, sdo apresentados os comportamentos das variagdes temporais
da concentracdo de alcalinidade total e de acidos graxos volateis para 0s ensaios
realizados com brita n°12,5 como material de recheio para o processo de dessorcao

de amonia do lixiviado de aterro sanitario sob condigbes de pH 9, 10 e 11.
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FIGURA 14: Influéncia do pH sob os ensaios realizados com brita n°12,5 como material de recheio
guanto ao comportamento da variacdo temporal; (a) da alcalinidade total; (b) dos acidos graxos
volateis.

A partir da Figura 14 (a), observa-se que ha diminuicdo na concentracdo de
alcalinidade total nos trés tratamentos analisados. As concentracdes médias iniciais
nos tratamentos pH9B3, pH10B3 e pH11B3 foram: 16705,2mg.L™, 20599,57 mg.L™
e 234427 mg.L?, sendo reduzidas para 5344,077 mg.L™, 5350,2 mg.L™ e 4217,233
mg.L™? respectivamente. A justificativa para esta reducdo é a mesma explicada
anteriormente para os ensaios onde foram utilizadas brita n°25 e n°19. Sendo o
processo de dessorcdo de amodnia o responsavel pelo decréscimo destas
concentracbes uma vez que, 0s ions amodnio se convertem em gas amoOnia
passando a consumir alcalinidade.

Conforme apresentado na Figura 14 (b), constata-se o decaimento na
concentracdo dos acidos graxos volateis nas trés condicdes de pH estudadas. As
concentracdes médias iniciais variaram de 2962 mg.L™ a 2813,6 mg.L™ e apés o
periodo de monitoramento, as concentracdes residuais finais variaram de 818,7mg.L
a 625 mg.L™. Esta reducéo da concentracdo de Acidos graxos volateis deve-se ao
arraste dos acidos organicos e de outras espécies quimicas de caracteristicas
acidas presentes no lixiviado.

Na Figura 15, sdo apresentados os comportamentos das concentracdes de
DQOrota € DQOFitrada para 0os ensaios realizados com brita n°12,5 como material de
recheio para o processo de dessorcdo de amoénia do lixiviado sob condi¢cdes de pH
9,10e 11.
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FIGURA 15: Comportamento da concentracéo: (a) da DQOra; (b) da DQOFkitada NOS €Nsaios
realizados com brita n°12,5 como material de recheio para as torres sob condi¢es de pH 9,10 e 11.

Conforme mostrado na Figura 15 (a), houve decréscimo na concentracao de
DQOotar Nas trés condicdes de pH estudadas. As concentracdes médias iniciais para
os tratamentos pH9B3, pH10B3 e pH11B3 foram: 19004,67 mg.L™, 20056 mg.L?e
19684 mg.L™, sendo reduzidas para 12168,68 mg.L™, 13239,98 mg.L"e 12779,4
mg.L'1 respectivamente. A remocdo da concentracdo de DQOyy nO tratamento
pH9B3 foi de 36%, pH10B3 de 33% e tratamento pH11B3 de 35%.

Analisando o0s resultados da Figura 15 (b), observa-se redugdo na
concentracdo média de DQOFrirada Nas trés condicbes de pH estudadas . As
concentracfes médias iniciais nos tratamentos pH9B3, pH10B3 e pH11B3 foram:
12536,33 mg.L™", 12005,33 mg.L? e 11817,33 mg.L?, sendo reduzidas para
8148,62mg.L™, 8404,87 mg.L ™" e 7827,53 mg.L™ respectivamente. A remocdo média
da concentracdo de DQOr,ta NO tratamento pHIB3 foi de 35%, tratamento pH10B3
de 30% e tratamento pH11B3 de 34%.

Independente dos mecanismos atuantes na remoc¢édo de DQO, o fato € que o
tratamento de lixiviado de aterro sanitario em torres de recheio reduziu a
concentracdo de matéria organica. Isto seria mais um argumento favoravel a
utilizacéo das torres de recheio no tratamento deste liquido.

Sendo assim, nos tratamentos onde foram utilizados brita n°12,5 como
material de recheio para as torres, verifica-se que a elevacdo do pH aumentou a
eficiéncia da dessorcéo de amonia, tanto no tempo de operacédo dos ensaios quanto

a eficiéncia de remocao de nitrogénio amoniacal. Isto ocorre porque quanto maior o
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pH da massa liquida maior sera a conversdo de NH;" em NHjz presente no lixiviado,
conforme apresentado no subtitulo 3.4.

Embora todos os experimentos tenham apresentado grandes reducdes da
concentracdo de nitrogénio amoniacal, esta ainda encontra-se fora dos padrées de
langamento determinado pela Resolugdo do CONAMA 430/2011 (igual ou inferior a
20 mg.L™" de nitrogénio amoniacal), sendo necessario um pés tratamento deste
efluente. Podendo ser um tratamento biologico, uma vez que, apos o processo de
dessorcdo de amonia realizada em torres de recheio, o lixiviado apresenta-se com

menores concentragdes de DQO e baixas concentracdes de nitrogénio amoniacal.

5.2.2 Efeito da granulometria do material de recheio das torres no processo de

dessorcdo de amoénia do lixiviado de aterro sanitario

Na Figura 16 é apresentado o comportamento da variacdo temporal de
nitrogénio amoniacal para os ensaios realizados com corre¢des de pH do lixiviado
para 9, 10 e 11, onde foram utilizados brita n°25 n°19 e n°12,5 como material de
recheio para o processo de dessorcao de amonia do lixiviado.

Observa-se que nos ensaios realizados com brita de granulometria n°25 o
tempo de operacdo para os tratamentos de pH 9, 10 e 11 foram: 5 horas, 3 horas e
40 minutos e 2 horas e 40 minutos, sendo reduzidos para 3 horas 20 minutos, 2
horas e 20 minutos e 1 hora e 40 minutos respectivamente, nos ensaios realizados
com brita de granulometria n°12,5. A reducdo no tempo de operacdo dos ensaios
deve-se a forte influéncia da granulometria do recheio das torres sob o processo de

dessorcdo de amonia de lixiviado.
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FIGURA 16: Influéncia da granulometria do material de recheio das torres quanto ao comportamento
da variacdo temporal da concentracdo de nitrogénio amoniacal sob os ensaios realizados com
correcéo de pH para: (a) pH 9; (b) pH 10; (c) pH 11.

7

O principal fator responsavel por este acontecimento € a transferéncia de
massa. Uma vez que, quanto menor a granulometria do material de recheio, maior a
velocidade de transferéncia de massa e, consequentemente, menor o tempo de

realizagdo do ensaio, tornando maior a eficiéncia do processo (conforme explicado
no item 3.7.1.1).
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5.3 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 amoéOnia em
lixiviado de aterro sanitario realizado em torres de recheio, leva-se em consideracéo
as despesas com o0 consumo das espécies quimicas, hidroxido de célcio, acido
cloridrico e energia elétrica na utilizacdo do compressor de ar. Na tabela 7 séo
apresentados os dados relativos aos custos associados ao processo de dessorcao

de amonia realizado em torres de recheio.

TABELA 7: Dados relativos aos custos associados ao processo de dessor¢do de amonia realizado
em torres de recheio.

Parametros POB1 | P10B1 | P11B1 | PO9B2 | P10B2 | P11B2 | P9B3 | P10B3 | P11B3

Energia Elétrica | 57,20 | 41,86 | 30,50 | 45,76 | 30,43 | 22,88 | 38,09 | 26,65 | 18,99
(R$/m? Lixiviado)

Concentracgéo de 6,5 19,7 35 6,7 19,9 35,9 6,4 19,5 35,40
cal (kgim®)

Concentragéo de 29 7,0 11,4 29 7,4 10,7 3,2 7,3 10,70
HCI (mL/L)

R$ Cal/m® lixiviado 3,25 9,85 17,50 3,35 9,95 17,95 | 3,20 9,75 17,70

R$ Cal/m® lixiviado 2,20 | 126,00 | 205,20 | 52,20 | 133,20 | 192,60 | 57,60 | 131,40 | 192,60

Total (R$/m* 112,65 | 177,71 | 253,20 | 101,31 | 173,58 | 233,43 | 98,89 | 167,80 | 229,20

lixiviado)

Analisando-se os dados da Tabela 7, pode-se verificar que 0s custos
operacionais sdo bastante elevados. Em especial, nos experimentos P11B1, P11B2
e P11B3, isto se deve ao uso de altas quantidades de HCI, substancia acida
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utilizada para baixar o pH do efluente para 8 unidades, com o intuito de conduzi-lo a
um tratamento posterior, para adequar o efluente as condicbes de langcamento
exigidas pela resolucdo CONAMA 430/2011.

A quantidade de acido cloridrico utilizado no fim de cada experimento (com a
finalidade de baixar o pH para préximo de 7) foi o fator determinante para o alto
custo operacional do processo. Observa-se que, independente da granulometria do
recheio utilizado nas torres de dessorcdo de amoénia durante 0s ensaios, houve
elevacdo nos custos do processo de acordo com o aumento do pH. Por este motivo,
0s experimentos P9B1, PO9B2 e P9B3 oferecem melhores condi¢des econdmicas, no
entanto, n&o representam uma boa alternativa devido ao elevado tempo de
operacao.

Os experimentos P9B3, P10B3 e P11B3 apresentaram menores custos
associados ao processo de dessorcao de amoénia quando comparados aos demais
experimentos realizados sob as mesmas condi¢cOes de pH e diferentes condi¢des de
granulometria. Isto ocorre devido ao decréscimo do tempo de operacdo dos ensaios
qgue foram realizados com brita n°12,5 como material de recheio para as torres de
dessorcdo. Uma vez que, quanto menor o tempo de operagédo, menor o consumo de
energia elétrica.

Apesar dos elevados custos operacionais aqui relatados, Ozturk et al. (2003)
mostraram que a dessor¢cdo de amodnia foi 0 processo mais econdémico quando
comparado aos processos de remocado de amdnia por meio da precipitacdo quimica

e tecnologia de membranas.

5.4 TRATAMENTO ESTATISTICO DOS DADOS

Neste item serdo apresentados os resultados do tratamento estatistico dos
dados, onde foi aplicada estatistica descritiva. Utilizou-se o teste de variancia
ANOVA, no nivel de confianga de 95%, com o intuito de avaliar se existe diferenca
significativa nos parametros analisados (nitrogénio amoniacal, pH, alcalinidade total,

acidos graxos volateis, DQOota € DQOFiirada) €ntre 0s tratamentos estudados.
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5.4.1 Nitrogénio Amoniacal

Na Tabela 8 e no Apéndice A (Tabela 9, Tabela 10, Tabela 11, Tabela 12,
Tabela 13 e Tabela 14) s&o apresentados os resultados do teste de variancia
ANOVA, no nivel de confianca de 95%, para os valores da concentracdo de

nitrogénio amoniacal ao longo dos ensaios dos tratamentos estudados.

TABELA 8: Teste de varidncia ANOVA de fator Unico aplicado a concentracdo de nitrogénio
amoniacal no processo de dessorgdo de amdnia de lixiviado de aterro sanitario em torres de recheio
nos tratamentos estudados.

Fonte da variacéo SQ Gl MQ F valor-P  Fcritico
Entre grupos 1637638 8 204704,7 0,965629 0,468595 2,053428
Dentro dos grupos 17383266 82 2119911
Total 19020904 90

Analisando os dados da Tabela 8 os resultados da concentracéo de nitrogénio
amoniacal ndo apresentaram diferenca significativa entre os tratamentos analisados,

uma vez que o F foi menor que o valor do F critico.

5.4.2 Alcalinidade

Na Tabela 15 no Apéndice A (Tabela 16, Tabela 17, Tabela 18, Tabela 19,
Tabela 20 e Tabela 21) sdo apresentados os resultados do teste de variancia
ANOVA, no nivel de confianca de 95%, para os valores da concentracdo da
alcalinidade em todos os tratamentos estudados.

Analisando os dados da Tabela 15 os resultados da concentracdo de
alcalinidade total ndo apresentaram diferenca significativa entre os tratamentos, uma

vez que o F foi menor que o valor do F critico.
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TABELA 15: Teste de variancia ANOVA de fator Unico aplicado a concentracdo de alcalinidade no
processo de dessor¢cdo de amdnia de lixiviado de aterro sanitario em torres de recheio nos
tratamentos estudados.

Fonte da variacao SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 1,84E+08 8 22967375 0,882301 0,53506 2,053428
Dentro dos grupos 2,13E+09 82 26031217
Total 2,32E+09 90

5.4.3 Acidos Graxos Volateis

Na Tabela 22 e Apéndice (Tabela 23, Tabela 24, Tabela 25, Tabela 26,
Tabela 27, Tabela 28) sdo apresentados os resultados do teste de variancia
ANOVA, no nivel de confianca de 95%, para os valores da concentracao de acidos

graxos volateis dos tratamentos estudados.

TABELA 22: Teste de variancia ANOVA de fator Gnico aplicado a concentracdo de acidos graxos
volateis no processo de dessor¢do de amdnia de lixiviado de aterro sanitario em torres de recheio nos
tratamentos estudados.

Fonte da variacdo SQ Gl MQ F valor-P F critico

Entre grupos 4004578 8 500572,2 0,607095 0,769427 2,053428
Dentro dos grupos 67611985 82 824536,4
Total 71616563 90

Analisando os dados da Tabela 22 os resultados da concentracdo de
alcalinidade total ndo apresentaram diferenca significativa entre os tratamentos, uma

vez que o F foi menor que o valor do F critico.

5.4.4 DQO Toti

Na Tabela 29 e Apéndice (Tabela 30, Tabela 31, Tabela 32, Tabela 33,

Tabela 34 e Tabela 35) sdo apresentados os resultados do teste de variancia
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ANOVA, no nivel de confianca de 95%, para os valores da concentracdo de DQO

Totas dOS tratamentos estudados.

TABELA 29: Teste de variancia ANOVA de fator Unico aplicado a concentracdo de DQOqqa hO
processo de dessor¢cdo de amdnia de lixiviado de aterro sanitario em torres de recheio nos
tratamentos estudados.

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

Entre grupos 6428723 8 803590,4 0,032185  0,999972 3,229583

Dentro dos grupos 2,25E+08 9 24967966
Total 2,31E+08 17

Analisando os dados da Tabela 29 os resultados da concentracdo de DQOroa
nao apresentaram diferenca significativa entre os tratamentos, uma vez que o F foi

menor que o valor do F critico.

5.4.5 DQO Fiitrada

Na Tabela 36 e Apéndice (Tabela 37, Tabela 38, Tabela 39, Tabela 40,
Tabela 41 e Tabela 42) sdo apresentados os resultados do teste de variancia
ANOVA, no nivel de confianca de 95%, para os valores da concentracdo de DQO

Fitrada dOS tratamentos estudados.

TABELA 36: Teste de variancia ANOVA de fator Gnico aplicado a concentracdo de DQOkyada NO
processo de dessor¢cdo de amdnia de lixiviado de aterro sanitario em torres de recheio nos
tratamentos estudados.

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

Entre grupos 3873668 8  484208,6 0,061223 0,999692 3,229583
Dentro dos grupos 71180069 9 7908897
Total 75053738 17
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Analisando os dados da Tabela 36 os resultados da concentracdo de
DQOriiraga N80 apresentaram diferencga significativa entre os tratamentos, uma vez

gue o F foi menor que o valor do F critico.
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6 CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos no processo dessorcdo de amonia de

lixiviado de aterro sanitario realizado em torres de recheio, conclui-se que:

O lixiviado de aterro sanitario da cidade de Jodo Pessoa — PB apresenta-se
com baixo potencial de degradacao bioldgica.

O processo de dessorgdo de amonia em torres de recheio constitui-se de
alternativa eficiente para o tratamento de lixiviado de aterro sanitario,
favorecendo a remocdo de elevada concentracdo de nitrogénio amoniacal
durante baixo tempo de operacdo. Obtendo remocao de nitrogénio amoniacal

superior a 92% para todos os tratamentos realizados.

O tempo de operacdo dos tratamentos variou de 1 hora e 40 minutos a 5
horas. Portanto, como 0s custos inerentes ao processo de aeracdo sao
diretamente proporcionais ao tempo de operacédo, quanto mais elevado o pH
menor 0S custos com aeracao, porém maior Sd0 0S custos com as espécies

alcalinizantes.

A analise estatistica dos dados apontou que ndo ha diferenca significativa
relacionada a concentracdo final de nitrogénio amoniacal no efluente dos
tratamentos estudados, mostrando que a eficiéncia do tratamento P11B3 esta
relacionada apenas a reducao do tempo necessario para remog¢ao de amonia.
Os responsaveis por essa reducdo foram a granulometria do recheio e pH do
lixiviado, confirmando a influéncia desses parametros sob o processo de

dessorgdo de amonia.

Estima-se que o custo operacional do processo de dessor¢cdo de ambnia em
torres de recheio no lixiviado de aterro sanitario da cidade de Jodo Pessoa —
PB sob as mesmas condi¢cdes do tratamento P11B3 (que apresentou maior

eficiéncia) é de R$ 229,20 por 1m? de lixiviado.
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O efluente produzido pelas torres de recheio apresentou baixa concentracao
de nitrogénio amoniacal e menor concentracdo de DQO. Essas
caracteristicas favorecem um posterior tratamento biolégico do lixiviado,
visando o cumprimento das condicbes padroes exigidas pelo CONAMA
430/2011.
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APENDICE A

TABELA 9: Teste de variancia ANOVA aplicado a concentracédo de nitrogénio amoniacal no processo
de dessorcdo de amoénia de lixiviado de aterro sanitario em torres de recheio para os tratamentos
pH9B1, pH10B1 e pH11B1.

Fonte da variagao SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 66396,19 8 8299,523 0,051719 0,999928 2,03045
Dentro dos grupos 16368361 102 160474,1
Total 16434757 110

TABELA 10: Teste de variancia ANOVA aplicado a concentracdo de nitrogénio amoniacal no
processo de dessor¢cdo de amobnia de lixiviado de aterro sanitdrio em torres de recheio para os
tratamentos pH9B2, pH10B2 e pH11B2.

Fonte da variagdo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 1389868 8 173733,5 0,714577  0,677939 2,059472
Dentro dos grupos 18963959 78  243127,7
Total 20353826 86

TABELA 11: Teste de varidncia ANOVA aplicado a concentracdo de nitrogénio amoniacal no
processo de dessor¢cdo de amodnia de lixiviado de aterro sanitdrio em torres de recheio para os
tratamentos pH9B3, pH10B3 e pH11B3.

Fonte da variacéo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 3128446 8 391055,8 1,514411 0,169204 2,08213
Dentro dos grupos 17042713 66 2582229
Total 20171159 74

TABELA 12: Teste de varidncia ANOVA aplicado a concentracdo de nitrogénio amoniacal no
processo de dessor¢cdo de amoénia de lixiviado de aterro sanitario em torres de recheio para os
tratamentos pH9B3, pH9B2 e pHI9B3.

Fonte da variagao SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 2329384 8 291173  1,050455 0,403159 2,02286
Dentro dos grupos 30767823 111 277187,6
Total 33097206 119
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TABELA 13: Teste de varidncia ANOVA aplicado a concentracdo de nitrogénio amoniacal no
processo de dessorcdo de amodnia de lixiviado de aterro sanitario em torres de recheio para os
tratamentos pH10B1, pH10B2 e pH10B3.

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

Entre grupos 130087,6 8 16260,94 0,09208 0,999354 2,059472
Dentro dos grupos 13774524 78 176596,5
Total 13904611 86

TABELA 14: Teste de varidncia ANOVA aplicado a concentragdo de nitrogénio amoniacal no
processo de dessor¢cdo de amodnia de lixiviado de aterro sanitario em torres de recheio para os
tratamentos pH11B1, pH11B2 e pH11B3.

Fonte da variagéo SQ Gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 282054,5 8 35256,81 0,256571 0,977082 2,105599
Dentro dos grupos 7832686 57 1374155
Total 8114741 65

TABELA 16: Teste de variancia ANOVA aplicado a concentragdo de alcalinidade total no processo
de dessorcdo de amobnia de lixiviado de aterro sanitario em torres de recheio para os tratamentos
pH9B1, pH10B1 e pH11B1.

Fonte da variacéo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 39749568 8 4968696 0,135061 0,997485 2,030451
Dentro dos grupos  3,75E+09 102 36788500
Total 3,79E+09 110

TABELA 17: Teste de variancia ANOVA aplicado a concentracdo de alcalinidade total no processo
de dessorcdo de amoénia de lixiviado de aterro sanitario em torres de recheio para os tratamentos
pH9B2, pH10B2 e pH11B2.

Fonte da variacao SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 1,15E+08 8 14368227 1,153979 0,337751 2,059472
Dentro dos grupos  9,71E+08 78 12451025
Total 1,09E+09 86
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TABELA 18: Teste de variancia ANOVA aplicado a concentracdo de alcalinidade total no processo

de dessorcdo de amoénia de lixiviado de aterro sanitario em torres de recheio para os tratamentos
pH9B3, pH10B3 e pH11B3.

Fonte da variacao SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 2,08E+08 8 26021304 1,009233 0,437815 2,08213
Dentro dos grupos 1,7E+09 66 25783249
Total 1,91E+09 74

TABELA 19: Teste de variancia ANOVA aplicado a concentracdo de alcalinidade total no processo

de dessorcéo de amoénia de lixiviado de aterro sanitario em torres de recheio para os tratamentos
pH9B1, pHIB2 e pHI9B3.

Fonte da variagdo SQ Gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 2,77E+08 8 34563531 1,913978 0,06473 2,02286
Dentro dos grupos 2E+09 111 18058476
Total 2,28E+09 119

TABELA 20: Teste de varidancia ANOVA aplicado a concentracdo de alcalinidade total no processo

de dessorcdo de amoénia de lixiviado de aterro sanitario em torres de recheio para os tratamentos
pH10B1, pH10B2 e pH10B3.

Fonte da variacao SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 23941534 8 2992692 0,105424 0,99894 2,059472
Dentro dos grupos 2,21E+09 78 28387141
Total 2,24E+09 86

TABELA 21: Teste de variancia ANOVA aplicado a concentracdo de alcalinidade total no processo

de dessorcdo de amoénia de lixiviado de aterro sanitario em torres de recheio para os tratamentos
pH11B1, pH11B2 e pH11B3.

Fonte da variacéo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 63372803 8 7921600 0,204626 0,988923 2,105599
Dentro dos grupos 2,21E+09 57 38712519
Total 2,27E+09 65
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TABELA 23: Teste de variancia ANOVA aplicado a concentracdo de acidos graxos volateis no

processo de dessorcdo de amodnia de lixiviado de aterro sanitario em torres de recheio para os
tratamentos pH9B1, pH10B1 e pH11B1.

Fonte da variacao SQ

gl MQ F
Entre grupos 6120382 8

Dentro dos grupos 83414743

valor-P F critico
765047,7 0,935504 0,490852 2,030451
102 817791,6

Total 89535125 110

TABELA 24: Teste de variancia ANOVA aplicado a concentracdo de acidos graxos volateis no

processo de dessor¢cdo de amodnia de lixiviado de aterro sanitario em torres de recheio para os
tratamentos pH9B2, pH10B2 e pH11B2.

Fonte da variacéo SQ

Gl MQ F
Entre grupos 6465356 8

Dentro dos grupos 76787917 78
Total 83253273 86

valor-P F critico
808169,5 0,820926 0,58654 2,059472
984460,5

TABELA 25: Teste de variancia ANOVA aplicado a concentracdo de acidos graxos volateis no

processo de dessor¢cdo de amodnia de lixiviado de aterro sanitario em torres de recheio para os
tratamentos pH9B3, pH10B3 e pH11B3.

Fonte da variacao SQ Gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 1186375 8  148296,9 0,219165 0,986344 2,08213
Dentro dos grupos 44658574 66 676645,1
Total 45844949 74

TABELA 26: Teste de variancia ANOVA aplicado a concentracdo de acidos graxos volateis no
processo de dessorcdo de amodnia de lixiviado de aterro sanitario em torres de recheio para os
tratamentos pH9B1, pH9B2 e pHI9B3.

Fonte da variacéo SQ Gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 2369059 8 296132,3 0,364455 0,937146 2,02286
Dentro dos grupos 90191339 111

812534,6
Total 92560397 119
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TABELA 27: Teste de variancia ANOVA aplicado a concentracdo de acidos graxos volateis no

processo de dessorcdo de amodnia de lixiviado de aterro sanitario em torres de recheio para os
tratamentos pH10B1, pH10B2 e pH10B3.

Fonte da variacao SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 1312582 8 164072,7 10,2284 0,984614 2,059472
Dentro dos grupos 56031863 78 718357,2
Total 57344445 86

TABELA 28: Teste de variancia ANOVA aplicado a concentracdo de acidos graxos volateis no

processo de dessor¢cdo de amodnia de lixiviado de aterro sanitario em torres de recheio para os
tratamentos pH11B1, pH11B2 e pH11B3.

Fonte da variagao SQ Gl MQ F valor-P F critico

Entre grupos 4008429 8 501053,7 0,487057 0,860395 2,105599
Dentro dos grupos 58638033 57 1028737

Total 62646462 65

TABELA 30: Teste de varidncia ANOVA aplicado a concentragdo de DQO+rq, NO processo de
dessor¢cdo de amoénia de lixiviado de aterro sanitario em torres de recheio para os tratamentos
pH9B1, pH10B1 e pH11B1.

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

Entre grupos 5034071 8 629258,8 0,021902 0,999994 3,229583
Dentro dos grupos 2,59E+08 9 28730909

Total 2,64E+08 17

TABELA 31: Teste de varidncia ANOVA aplicado a concentragdo de DQO+rq, NO processo de
dessorcdo de amoénia de lixiviado de aterro sanitario em torres de recheio para os tratamentos

pH9B2, pH10B2 e pH11B2.
Fonte da variacéo SQ Gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 13332920 8 1666615 0,073188 0,999412 3,229583
Dentro dos grupos  2,05E+08 9 22771676

Total 2,18E+08 17
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TABELA 32: Teste de varidncia ANOVA aplicado a concentragcdo de DQOry, NO processo de
dessorcdo de amodnia de lixiviado de aterro sanitario em torres de recheio para os tratamentos
pH9B3, pH10B3 e pH11B3.

Fonte da variacao SQ Gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 6936667 8 867083,4 0,03679 0,999954 3,229583
Dentro dos grupos  2,12E+08 9 23568594
Total 2,19E+08 17

TABELA 33: Teste de variancia ANOVA aplicado a concentragdo de DQO+y, NO processo de
dessor¢cdo de amoénia de lixiviado de aterro sanitario em torres de recheio para os tratamentos
pH9B1, pHIB2 e pHI9B3.

Fonte da variagao SQ Gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 5201350 8 650168,8 0,025293 0,999989 3,229583
Dentro dos grupos 2,31E+08 9 25705414
Total 2,37E+08 17

TABELA 34: Teste de varidncia ANOVA aplicado a concentragdo de DQO+rq, NO processo de
dessor¢cdo de amoénia de lixiviado de aterro sanitario em torres de recheio para os tratamentos
pH10B1, pH10B2 e pH10B3.

Fonte da variacao SQ Gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 7163954 8 895494,2 0,031603 0,999974 3,229583
Dentro dos grupos 2,55E+08 9 28336085
Total 2,62E+08 17

TABELA 35: Teste de varidncia ANOVA aplicado a concentragdo de DQO+rq, NO processo de
dessorcdo de amoénia de lixiviado de aterro sanitario em torres de recheio para os tratamentos
pH11B1, pH11B2 e pH11B3.

Fonte da variacao SQ Gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 14745967 8 1843246 0,08765 0,998885 3,229583
Dentro dos grupos 1,89E+08 9 21029681
Total 2,04E+08 17
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TABELA 37: Teste de variancia ANOVA aplicado a concentracdo de DQOFgjyaga NO processo de

dessorcdo de amodnia de lixiviado de aterro sanitario em torres de recheio para os tratamentos
pH9B1, pH10B1 e pH11B1.

Fonte da variacao SQ Gl

MQ F valor-P F critico

Entre grupos 4160807 8 520100,9 0,066466 0,999585 3,229583
Dentro dos grupos 70425979 9 7825109

Total 74586786 17

TABELA 38: Teste de variancia ANOVA aplicado a concentracdo de DQOFryaga NO processo de

dessor¢cdo de amoénia de lixiviado de aterro sanitario em torres de recheio para os tratamentos
pH9B2, pH10B2 e pH11B2.

Fonte da variacéo SQ Gl MQ

F valor-P F critico
Entre grupos 12327115 8 1540889 0,194695 0,984604 3,229583
Dentro dos grupos 71229315 9 7914368

Total 83556430 17

TABELA 39: Teste de variancia ANOVA aplicado a concentracdo de DQOFrjyaga NO processo de

dessor¢cdo de amoénia de lixiviado de aterro sanitario em torres de recheio para os tratamentos
pH9B3, pH10B3 e pH11B3.

Fonte da variacéo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 1982789 8 247848,6 0,030831 0,999976  3,229583
Dentro dos grupos 72349498 9 8038833
Total 74332287 17

TABELA 40: Teste de variancia ANOVA aplicado a concentracdo de DQOFrjyaga NO processo de

dessorcdo de amoénia de lixiviado de aterro sanitario em torres de recheio para os tratamentos
pH9B1, pHIB2 e pHI9B3.

Fonte da variacao SQ Gl MQ

F valor-P F critico

0,114448 0,997203 3,229583

Entre grupos 8052805 8 1006601
Dentro dos grupos 79157543 9 8795283
Total 87210348 17
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TABELA 41: Teste de variancia ANOVA aplicado a concentracdo de DQOFrjyaga NO processo de
dessorcdo de amodnia de lixiviado de aterro sanitario em torres de recheio para os tratamentos
pH10B1, pH10B2 e pH10B3.

Fonte da variacao SQ Gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 3018345 8 377293,1 0,054718 0,999796 3,229583
Dentro dos grupos 62057418 9 6895269
Total 65075763 17

TABELA 42: Teste de variancia ANOVA aplicado a concentracdo de DQOFryaga NO processo de
dessor¢cdo de amoénia de lixiviado de aterro sanitario em torres de recheio para os tratamentos
pH11B1, pH11B2 e pH11B3.

Fonte da variagao SQ Gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 3017173 8 377146,6 0,046632  0,999887 3,229583
Dentro dos grupos 72789830 9 8087759
Total 75807003 17




