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RESUMO

Lixiviado é um subproduto liquido advindo de infiltracbes de aguas pluviométricas e da
biodegradacéo dos residuos depositados em aterro sanitério, apresenta elevada concentracéo de
nitrogénio amoniacal e matéria organica recalcitrante. Entretanto, substancias como a amonia,
presente em elevadas concentragdes no lixiviado, podem causar efeitos negativos ao meio
ambiente. Tendo em vista a importancia da busca por novas tecnologias de tratamento para o
lixiviado gerado em aterros sanitarios, nesta pesquisa foi avaliada a eficiéncia do tratamento
conjugado de lixiviado de aterro sanitario e vinhaca de cana-de-agUcar empregando-se 0s
processos fisicos, quimicos e bioldgicos, em um reator de dessorcdo seguido de reator UASB.
O sistema experimental foi instalado e monitorado nas dependéncias fisicas da Estacdo
Experimental de Tratamentos Biologicos de Esgotos Sanitarios (EXTRABES) da Universidade
Estadual da Paraiba, Campina Grande — PB, Brasil. O substrato utilizado para alimentacéo do
reator UASB consistia da mistura de vinhaca de cana agucar mais lixiviado de aterro sanitario
em proporc¢des que propiciasse a formacgdo do substrato com concentragdo média de N-NH4*
de 160 mg.L%. O reator de dessor¢édo apresentou eficiéncia média em termos de remoc¢éo de N-
NHs" de 88%, sem necessidade de adicdo de substancias quimicas, tornando possivel pos-
tratamento do lixiviado por via bioldgica. A eficiéncia média de remocdo de DQOrotal €
DQOsoravel N0 reator UASB foram de 68% e 47,6% respectivamente.

Palavras-chave: Lixiviado de aterro sanitario. Tratamento bioldgico. Dessor¢do de amonia.

Vinhaga de cana-de-agucar.

ABSTRACT



Leachate is a liquid by-product resulting from infiltration of rainwater and the biodegradation
of waste deposited in landfills, it has a high concentration of ammoniacal nitrogen and
recalcitrant organic matter. However, substances such as ammonia, present in high
concentrations in the leachate, can cause negative effects on the environment. Considering the
importance of searching for new treatment technologies for the leachate generated in landfills,
this research evaluated the efficiency of the combined treatment of landfill leachate and
sugarcane vinasse using physical, chemical and biological processes. , in a natural desorption
reactor followed by a UASB reactor. The experimental system was installed and monitored in
the physical premises of the Experimental Station for Biological Treatment of Sanitary Sewage
(EXTRABES) of the State University of Paraiba, Campina Grande — PB, Brazil. The substrate
used to feed the UASB reactor consisted of a mixture of sugarcane vinasse plus leached from a
landfill in proportions that favored the formation of the substrate with an average concentration
of N-NH4+ of 160 mg.L-%. The natural desorption reactor showed an average efficiency in
terms of N-NH4+ removal of 88%, without the need for the addition of chemical substances,
making possible post-treatment of the leachate by biological means. The mean removal
efficiency of total COD and soluble COD in the UASB reactor were 68% and 47.6%
respectively.

Keywords: Landfill leachate. Biological treatment. Ammonia desorption. Sugar cane vinasse.
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1 INTRODUCAO

Um dos maiores desafios enfrentado pela sociedade contemporanea é a geracao de
residuos sélidos e sua destinacdo final adequada. O avanco progressivo do processo de
urbanizacdo e a intensificacdo do poder de compra associado ao surgimento de novas
tecnologias, tem provocado uma série de problemas, acima de tudo, os de ordens
socioecondmicas e ambientais (JACOBI & BESEN, 2011).

A disposicao inadequada dos residuos sélidos urbanos (RSU) no meio ambiente
principalmente a céu aberto, podem ocasionar elevados riscos a satde da populacéo, além de
alterar a qualidade do ar, do solo e dos recursos hidricos. De acordo com a Politica Nacional de
Residuos Sélidos (PNRS), instituida pela Lei n® 12.305, de 2 de agosto de 2010, em seu Art.
3°, o local de disposicdo final ambientalmente adequado para 0s RSU sdo os aterros sanitarios
(BRASIL, 2010).

Analisando os dados apresentados pela Secretaria Nacional de Informagdo sobre
Saneamento (SNIS, 2018), estima-se que no Brasil sdo coletadas diariamente aproximadamente
172 mil toneladas de RSU, onde 24,4% tém como destinacdo final os lixdes e aterros
controlados e 75,6% aterros sanitarios. Entretanto, os aterros sanitarios propiciam a geracao de
outra forma de poluicdo, o lixiviado, que é o subproduto liquido advindo de infiltracGes de
aguas pluviais e da biodegradacdo dos residuos depositados nesses locais (NASCENTES et al.,
2015).

Esse subproduto apresenta elevadas concentracGes de Nitrogénio Amoniacal (N-NH4")
e matéria organica recalcitrante, 0 que consequentemente torna mais dificil a adequacédo de
técnicas eficientes e acessiveis para o seu tratamento (EI-GOHARY & KAMEL, 2016;
BASHIR et al., 2013). Segundo Klein et al. (2017) e Zhang et al. (2017) as caracteristicas
fisicas, quimicas e bioldgicas de lixiviado de aterro sanitario variam de acordo com a fonte
geradora ou atividade realizada, além de parametros como a concentracdo de metais, amonia,
valores de pH, Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), Demanda Quimica de Oxigénio
(DQO), entre outras.

Devido seu alto grau poluidor, o gerenciamento inadequado desse subproduto pode
causar impactos negativos ao meio ambiente, comprometendo a disponibilidade e qualidade do
solo, das aguas subterraneas e superficiais. Portanto, o tratamento eficiente do lixiviado torna-
se imprescindivel, de modo que possam ser atendidas as normas vigentes antes de ser langado
nos corpos d’agua (DIAS, 2017).
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De acordo com Renou et al. (2008), o tratamento de lixiviado de aterro sanitario pode
ocorrer por meio de processos fisicos, quimicos e bioldgicos, ou até mesmo a combinacédo
destes. Em alguns casos, utiliza-se a combinacdo de processos em virtude da presenca de
compostos organicos de elevado peso molecular e dos efeitos inibitérios sobre os
microrganismos causados por compostos organicos refratarios, sais inorganicos e metais.

Neste contexto, 0s processos fisicos e quimicos sdo utilizados no pré-tratamento, em
geral, para remocdo das elevadas concentracdes de nitrogénio amoniacal, e no pds-tratamento,
para remogdo de compostos recalcitrantes (AMORIM, et al., 2009). Entre as diversas
alternativas de tratamento fisico-quimico, destaca-se a tecnologia de dessor¢do de aménia, que
consiste no arraste de gas amonia (NHs), geralmente utilizando ar (DELDUQUE, 2017).

O tratamento combinado tem como objetivo a diluicdo do lixiviado de aterro sanitéario
possibilitando o seu tratamento biolégico, 0 mesmo € preferencialmente aplicado em virtude
do baixo custo e facilidade de operacdo (OLIVEIRA et al., 2015). Sistemas anaerdbios, como
os reatores anaerobios de fluxo ascendente (UASB), sdo amplamente difundidos no tratamento
de esgoto doméstico e podem ser aplicados no tratamento de lixiviados com o objetivo de
remocdo de matéria organica carbonacea (ABDELGADIR et al., 2014).

Desse modo, dentre os diversos tipos de efluentes que podem ser utilizados no
tratamento conjugado, tem-se a vinhaca de cana-de-agucar, subproduto das destilarias de &lcool.
A vinhaca € um residuo de coloragdo escura e € constituida principalmente por matéria organica
e nutrientes, sua composi¢do pode variar dependendo da matéria-prima utilizada (cana-de-
acucar, beterraba, milho, etc) (BARRQOS, 2017). A vinhaca de cana-de-aglcar comumente
apresenta baixas concentracGes de nitrogénio e fosforo (CHRISTOFOLETTI et al., 2013).

Tendo em vista a importéncia da busca por novas tecnologias de tratamento para o
lixiviado gerado em aterros sanitarios, como por exemplo, a utilizacdo do tratamento conjugado
utilizando a vinhaca de cana-de-agucar e assumindo, desse modo, uma contribuicdo cientifica
de carater académico, bem como um aporte para minimizacao de impactos ambientais, causado
pelo lixiviado de aterro sanitario, nesta pesquisa foi avaliada a eficiéncia do tratamento
conjugado de lixiviado de aterro sanitario e vinhaca de cana-de-agUcar empregando-se 0S

processos fisicos, quimicos e bioldgicos.

2 OBJETIVOS
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2.1 Objetivo Geral

Avaliar o pré-tratamento de lixiviado de aterro sanitario por processo fisico-quimico
(dessorcdo de amonia) em reator de dessorcao e seu pos-tratamento bioldgico em conjunto com

vinhaca de cana-de-acUcar em reator anaerobio de fluxo ascendente (UASB).

2.2 Objetivos Especificos

e Realizar caracteriza¢do quimica do lixiviado de aterro sanitario (LAS) e da vinhaca de
cana-de-acucar (VCA), de modo a determinar razBes percentuais ou massicas de mistura
entre (LAS) e (VCA) para o tratamento biologico em reator UASB;

e Avaliar a eficiéncia do processo de dessor¢cdo de amonia em reator de dessorcdo
contendo LAS in natura.

e Avaliar a eficiéncia do reator UASB no que concerne a remocao de material carbonaceo
e amonificacdo de nitrogénio organico presente no substrato constituido de lixiviado de
aterro sanitario e vinhaca de cana-de-acuUcar;

e Analisar a influéncia da carga organica aplicada e do tempo de detencdo hidraulica
(TDH) no processo de tratamento conjugado de lixiviado de aterro sanitario e vinhaga
de cana-de-agucar.

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
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3.1 Lixiviado de Aterro Sanitario

A NBR 8419 conceitua aterro sanitario como técnica apropriada de disposicdo de RSU
no solo, sem causar danos a saude publica e sua seguranga, minimizando 0s impactos
ambientais negativos (ABNT, 1992). No interior das células desses aterros ocorrem processos
de decomposicdo dos residuos, que geram como subprodutos finais o biogas e o lixiviado.

De acordo com Durmusoglu et al. (2010) o subproduto gasoso biogas é gerado sob
condicBes anaerdbias na degradacdo das substancias existentes. Esse biogas € constituido por
diferentes proporcdes de outros gases, como por exemplo, metano (CH4), didxido de carbono
(CO»), oxigénio (O2) e nitrogénio (NHa).

Segundo Sa et al. (2012) o lixiviado de aterro sanitario é formado por uma mistura de
liquidos advindos da decomposi¢do microbiana dos residuos, da sua umidade natural, e das
aguas pluviométricas infiltradas nas células do aterro, sua composicdo e caracteristica variam
de acordo com as propriedades dos residuos depositados, do grau de decomposi¢do desses
residuos, do clima, da idade do aterro, da profundidade das células de aterramento, do tipo de
operacgdo do aterro, entre outros fatores (CAMPOS et al., 2013; MOHAMMAD-PAJOOH et
al., 2016). Em geral, apresenta elevada concentracdo de materia organica (biodegradavel e
refrataria) e nitrogénio amoniacal, baixa relagdo C/N, bem como significativas quantidades de
metais pesados (OULEGO et al., 2016).

Deste modo, é necessario compreender as caracteristicas inerentes ao lixiviado, e 0s
diversos processos e fatores de influéncia que ocorrem no aterro sanitario. Segundo Renou et
al. (2008) o tempo de operacdo do aterro sanitario influéncia nas caracteristicas quimicas do
lixiviado de aterro sanitario, principalmente, em decorréncia da fase de biodegradacdo dos
residuos solidos aterrados. A relacdo DBOs/DQO ¢ indicadora do grau de biodegradabilidade,
e pode ser associada com a idade do lixiviado e o periodo de operacdo do aterro sanitario, uma
vez que a biodegradabilidade tende a decrescer com 0 aumento do tempo de operacdo do aterro
sanitario, de modo que aterros velhos apresentam relagdo DBOs/DQO entre 0,05 e 0,2,
enguanto para aterros em operacdo recente essa relacdo DBOs/DQO esta entre 0,4 e 0,6 (EL-
FADEL et al., 2002).

A matéria orgéanica presente no lixiviado de aterro sanitario € formada, principalmente,
por &cidos graxos volateis (AGV) e substancias himicas. As fracfes dessas substancias variam
de acordo com idade do aterro. Em aterros recentes, a maior fragdo se apresenta na forma de
AGV e em aterros sanitarios antigos, substancias humicas (acidos humicos e acidos falvicos)

dominam a frag&o organica em até 60% (SIR et al., 2012).
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Mohammad-Pajooh et al. (2016) observaram que as fases de degradacédo do lixiviado
sdo caracterizadas por mudancas nas concentragdes dos principais contaminantes
(principalmente organicos, nitrogénio e metais pesados) e na producéo e qualidade do gas.

Lixiviado de aterro sanitario pode ser classificado de acordo com a idade do aterro,
evidenciando a grande variabilidade da composicdo do lixiviado devido as fases de
estabilizacdo da matéria organica presente nos residuos sélidos. Os dados apresentados na
Tabela 1 indicam a baixa biodegradabilidade dos lixiviados de aterros antigos (DBOs/DQO <
0,1), além de elevadas concentracdes de acidos humicos e fulvicos (componentes de dificil
biodegradagéo).

Tabela 1 - Caracteristicas do lixiviado de aterro sanitario conforme a idade do aterro

Paréametro Novo Intermediario Velho
Idade (anos) <5 5-10 >10
pH 6,5 6,5-7,5 >7,5
DQO (mg.L™) >10000 4000 — 10000 <4000
DBOs/DQO >0,3 0,1-0.3 <0,1
5 —30% de acidos
Compostos organicos graxos volateis + i
80% de acidos ) ) Acidos humicos
o acidos humicos e o
graxos volateis o e fulvicos
falvicos
Biodegradabilidade Alta Média Baixa

Fonte: LABANOWSKI et al., 2010.

A geragdo do lixiviado pode ser influenciada por diversos fatores, entre eles, fatores
climaticos (precipitacdo pluviométrica, evapotranspiracdo e temperatura), hidrogeol6gicos
(escoamento superficial, infiltracdo, topografia, geologia e recirculacdo do lixiviado),
caracteristicas da camada de cobertura (umidade, vegetacdo, declividade), caracteristicas dos
residuos (composicdo gravimétrica, compactacdo, permeabilidade, granulometria, peso
especifico) (MORAVIA, et al., 2011).

3.2 Vinhaca de Cana-de-Acucar
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A vinhaca de cana-de-agUcar é o principal residuo liquido resultante do processo de
destilacdo do caldo de cana-de-acucar, para fabricacdo de alcool, gerado em média 10 a 15 L
de vinhaca por litro de etanol produzido a depender das condicdes de destilagdo-fermentacéo
(MARIANO et al., 2009; SILVA et al., 2017; BETTANI et al., 2019).

A principal finalidade atribuida para a vinhaca é a sua utilizacdo na fertirrigagdo das
lavouras de cana-de-agucar, em virtude da presenca de 4gua, matéria organica, e nutrientes e o
que define as taxas de aplicacéo por hectare sdo as concentracdes de potassio, que devem seguir
os critérios estipulados pela norma técnica da CETESB P4.231. Porém, praticas continuas de
fertirrigacdo com vinhaga podem provocar impactos no solo, em aguas superficiais e
subterrdneas como aquifero e lencol freatico. (CHRISTOFOLETTI et al., 2013; DIAS et al.,
2015; MORAES et al., 2017), o aumento da fitotoxicidade, odor desagradavel, consideraveis
emissdes de metano durante o armazenamento temporario, e também as emissdes de 0xido
nitroso (JANKE et al., 2016a).

A vinhaca é um residuo que apresenta alta concentracdo de matéria orgénica, elevada
turbidez e pH baixo (BETTANI et al., 2019; BONINI, 2012; MONCAO et al., 2018). Sua
composicdo quimica varia de acordo com a natureza da matéria-prima, tipo de levedura

utilizada e eficiéncia do processo, conforme observa-se na Tabela 2.

Tabela 2 - Caracteristicas da vinhaga de acordo com o tipo de mosto.

Parametro Melaco Caldo Misto
pH 42-50 37-46 44-46
DBO (mg. L?) 25.000 6.000 — 16.500 19.800
DQO (mg. LY) 65.000 15.000-33.000 45.000
Sélidos totais (mg. L?) 81.500 23.700 52.700
Sélidos volateis (mg. L) 60.000 20.000 40.000
Sélidos fixos (mg. L?) 21.500 3.700 12.700
Nitrogénio (mg N. L?) 450 - 1.610 150 - 700 480 - 710
Fésforo (mg P. L™) 100- 290 10 - 210 9-200
Relacdo C:N 16 — 16,27 19,7 - 21,07 16,4 — 16,43

Fonte: Adaptado de Marques, 2006.

De acordo com Machado e Freire (2009), o tipo do mosto (solucdo agucarada pronta
para ser fermentada) que é utilizado no processo de fermentacdo pode ser proveniente de
composigdes diferentes, consequentemente, a vinhaga, que € um subproduto da destilacdo do

alcool, também, sofrerd alteragfes em sua composi¢do, tais como segue abaixo:
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a) Mosto constituido somente de melago (subproduto da produgéo de agulcar);
b) Mosto constituido somente de caldo de cana;
c) Mosto de composicdo mista, sendo parte de caldo e parte de melaco.

Se o mosto for constituido somente de caldo, a vinhaga de cana-de-agucar € menos
concentrada quando comparada as duas outras possibilidades. A composicdo quimica da
vinhaca de cana-de-aclcar tambeém pode ser varidvel devido o tipo de cana utilizada, da
maturacdo, tipo de solo e condi¢Ges de funcionamento dos equipamentos de destilacdo utilizado
(MACHADO & FREIRE, 2009; RODRIGUES et al, 2012). Na Figura 1, observa-se as etapas
da producdo de cachaca, que resulta na geracdo de residuos, entre eles o bagaco e a vinhaga.

Figura 1 - Etapas da producéo de cachaca e vinhaca a partir da cana-de-acucar.

[ Bageco | qmmm [ Wosgem ]

o] o
Litilizagdes Gueima l
Diluigéao da Producs
80 de
caldo B |agicar mascavo
10 a 20 % efou rapadura
[ Cachaga |_| Destilagdo |‘| “inhoto |
Fadronizadora Baci Adub
Engarrafadora aeen o
Envelhecedaora

Fonte: SAKAY, 2021.

A vinhaca é constituida, em sua maioria, por 93% de agua e 7% de sdélidos totais, no
qual 75% correspondem a matéria organica (WILKIE et al, 2000; MARQUES, 2006). Devido
sua elevada carga poluente, cerca de cem vezes maior do que os esgotos domesticos, podendo
atingir 150g DQO. L, a vinhaga é uma excelente fonte para a digestdo anaerdbia, devido a sua
riqueza em matéria organica (SEARMSIRIMONGKOL et al., 2011).
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3.3 Impactos Ambientais causados por Lixiviado de Aterro Sanitario e a Vinhaca de
Cana-de-Acucar

Lixiviado de aterro sanitario contém substancias toxicas, tornando-se um dos principais
meios de contaminacdo do solo e das aguas (superficiais e subterraneas) nas areas de influéncia
dos aterros sanitarios (VALDERRAMA, 2017).

No lixiviado de aterro sanitario, a aménia € advinda da degradacdo de proteinas e
provavelmente da ureia, constituindo um importante indicador de contaminagdo em corpos
d’agua. A poluicao dos cursos d’agua ¢ caracterizada pela introdugao em sua massa liquida de
qualquer elemento que Ihe seja estranho. Mesmo que esse elemento se constitua de alguma
riqueza, a dgua que o transporta estara poluida (CABELLO, 2009).

As altas concentracdes de N-NH4* causam a eutrofizagdo, e danos a biota do ecossistema
aquatico, visto que aumentam as concentracdes de nutrientes ocasionando a floracéo de algas
(HASAR et al., 2009).

Gworek et al., (2016) reiteram que a poluicdo ambiental por metais pesados ¢ um dos
elementos mais perigosos da contaminacgdo e € particularmente perigosa para a satde humana,
sendo os lixiviados de aterros sanitérios, fontes potenciais de polui¢do das dguas subterréneas,
do solo e das plantas por metais pesados.

Portanto, devido a presenca de substancias toxicas ao meio ambiente, é necessario
analisar os parametros fisico-quimicos do lixiviado, tendo em vista & importancia do
monitoramento do aterro e a busca por um tratamento adequado (GOMES et al., 2016;
MANDAL et al., 2017; MOHAMMAD-PAJOOH et al., 2016).

A vinhaca é caracterizada como um efluente de destilarias com elevado poder poluente
e alto valor fertilizante. A frequéncia e a intensidade em que é langada no solo pode influenciar
a possibilidade de que sais (potéssio, nitratos, etc.) se acumulem, causando, salinizagdo do solo,
contaminacao dos lencdis freaticos, além de afetar a qualidade da cana-de-acUcar, impactar na
fertilidade do solo e causar emissdo de gases de efeito estufa, conforme é possivel observar na
Tabela 3 (CORAZZA, 2006; MORAES et al., 2014; MONGCAO et al., 2018; BETTANI et al.,
2019).

No Brasil, anualmente, o volume de vinhaca langado no solo pode chegar até 325 bilhGes
de litros. Levando em consideracdo a carga organica fornecida ao solo, cada hectare das

lavouras de cana pode receber aproximadamente 4,2 toneladas de matéria organica (como
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DQO), com base em uma taxa média para a aplicacdo de vinhaca igual a 140 m®.ha*, com uma
DQO média de 30 g.L ! para a vinhaga (FUESS; GARCIA, 2014). Portanto, o emprego da
vinhaca como fertilizante tradicional na cultura de cana-de-acUcar, deve ser cauteloso,
considerando os riscos ambientais oriundos da lixiviacdo de ions em fungdo do excesso de
potéassio (ROSSETTO; SANTIAGO, 2016).

Por isso, devido ao seu grande potencial poluidor, desde 1979 o descarte direto de
vinhaca em rios, oceanos e lagos tornou-se ilegal; a partir de entdo se passou a ter maior controle
em relacdo a fertirrigacdo, buscando novas alternativas de tratamento e formas de disposi¢édo
mais controladas (MACHADO & FREIRE, 2009).

Tabela 3 - Potenciais impactos causados pela fertirrigacdo com vinhaga de cana-de-agucar.
Efeito Adverso Implicagdes

Salinizacao do solo (risco elevado) Reducdo do potencial do solo
Toxicidade de ions especificos (S04, Cl-, Na*,
K*)
Reducdo na absor¢do de aguas e nutrientes
pelas plantas
Destruicdo da estrutura do solo
Lixiviacdo de sais para 4gua subterranea
Sodificacéo do solo (risco baixo) Destruicéo da estrutura do solo
Reducdo severa da taxa de infiltracdo de agua
Queimaduras e necrose do tecido foliar em
plantas
Sobrecarga organica (risco elevado) Deplecdo dos niveis de Oxigénio Dissolvido
(OD)
Geracdo de condi¢des anaerdbias
Reducdo da atividade microbiana
Aumento da instabilidade estrutural do solo
Acidificacdo permanente - solo e agua (risco Alteragdo do poder tampdo do solo
elevado) Solubilizacdo de metais tdxicos as plantas
Reducdo na produtividade da lavoura

Reducdo da atividade microbiana

Fonte: adaptado de Fues e Garcia (2014b).
A forma de armazenamento, transporte e aplicacdo da vinhaca implicam na producéo
de metano e 6xidos nitrosos que sdo gases potenciais e contribuem para o agquecimento global,

sendo mais nocivos que o didxido de carbono. O metano é gerado desde o armazenamento até
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o transporte da vinhaga, podendo corresponder por 98% das emissdes totais dos gases do efeito
estufa do manejo da vinhacga nessa etapa, em que primeiramente fica disposta em uma lagoa
antes do transporte ou € transportada por canais abertos desde a usina até as lavouras para sua
aplicacdo (MORAES et al., 2017).

3.4 Processo de Dessorcao de Aménia

Os processos fisico-quimicos utilizados no tratamento de lixiviado de aterro sanitario, e
outras técnicas de tratamento desse efluente, ndo alcancam sozinhos os padrdes de lancamento
no meio ambiente, entretanto melhoram a eficiéncia das etapas de tratamento subsequentes,
deste modo, podem ser aplicados para remocdo de compostos especificos como matéria
organica e nitrogénio amoniacal (PAIXAO FILHO, 2017).

O processo de dessorcdo de aménia tem sido aplicado em lixiviado de aterro sanitéario,
geralmente, como etapa anterior ao tratamento biol0gico, anaerébio, com o objetivo de
minimizar os efeitos de inibi¢do causados pela aménia (FERRAZ et al. 2013, CAMPOS et al.
2013, EL-GOHARY et al. 2013).

A dessorcdo de amonia se da pela transferéncia de massa do NH3 dissolvida na fase
liquida (agua residuaria) para o gas de arraste (ar atmosférico). O processo ocorre se 0 NH4*
em sua forma idnica for convertido a NHs, conforme equacéo de equilibrio (1).

NHf = NH; + HT 1)

Algumas estratégias para 0 uso de dessorcdo de aménia, € a realizacéo da elevacédo do
pH do lixiviado para valores proximos de 12, para favorecer a conversdo do ion aménio em gas
amonia, conforme observa-se na Figura 2. Essa alcalinizacdo do meio é realizada antes da
dessor¢do, geralmente pela adicdo de hidroxido de sodio ou hidroxido de célcio (DUTRA,

2014).

Figura 2 - Proporcao entre a amonia gasosa, NH3 (---) e o ion amonio, NH4* (---) em funcéo
do pH com temperatura de 25°C.
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Fonte: DELDUQUE, 2017.

Entre os sistemas de tratamento empregados na dessorcdo de amonia destacam-se as
torres de air stripping, que sdo utilizadas como unidades que promovem a remoc¢éo do NHs
previamente formado, por meio do aumento da &rea de contato do liquido com o ar de arraste
(DELDUQUE, 2017). Os fluidos escoam em contracorrente, com o gas, que € alimentado pelo
fundo da coluna enquanto liquido € introduzido pelo topo da torre. Entéo, o liquido com uma
boa distribuicdo inicial, escoa pelo recheio em trajetdrias tortuosas, oferecendo uma grande area
superficial de contato com o gés ascendente (DUTRA, 2014).

Hossaka (2008) monitorou um tanque de dessor¢éo de amodnia com volume de 1000 L
com alimentacao intermitente de lixiviado de aterro sanitario e alcangou uma remoc¢édo de  52%
de nitrogénio amoniacal, para TDH de 9 dias, com temperatura variando entre 18°C e 25°C e
pH entre 8,0 e 8,5. O autor também monitorou um sistema de dessor¢do de amdnia constituido
de dois tanques de 250 litros, com misturador mecénico, operado em batelada, para as mesmas
condicdes de pH e temperatura. Alcancando 50,5% de remocéo de nitrogénio amoniacal com
TDH de 11 dias.

Leite et al. (2011) estudaram reatores de fluxo horizontal em serie com objetivo de
remover N-NH,4" de lixiviado de aterro sanitario. O tratamento foi realizado sem a corre¢do do
pH inicial e com TDH de 50 dias os ultimos reatores da série apresentaram uma eficiéncia de
remocdo de N-NH4* de 99,5%.

Da Cunha e Leite (2014) avaliaram os efeitos causados pela granulometria do material
de recheio e o pH do lixiviado no processo de dessor¢do de amonia de lixiviado de aterro
sanitario em torres de recheio. O estudo apresentou eficiéncia de remocgédo de N-NH4* superior
a 92% em todos os experimentos com TDH variando de 1 hora e 40 min ha 5 horas.

Ribeiro (2019) comparou dados fisico-quimicos, de pesquisas que monitoraram o

tratamento do lixiviado do aterro sanitario da cidade de Campina Grande-PB, realizado em



23

lagoas. Com base nos dados coletados entre os anos de 2017 e 2018, observou-se que ocorreu
remocdo de N-NHs" de 21,4% em julho de 2018 e 80% em julho de 2017. A ocorréncia de
precipitacdo acima da média que ocorreu no més de abril de 2018 influenciou na auséncia de
remocao de N-NH4*, afetando o processo de dessorcédo nas lagoas.

Mediante o exposto, os reatores de fluxo horizontal aberto se destacam no que concerne
ao custo beneficio aplicado nos processos de dessorgdo de amdnia e sua aplicacdo em escala
real, visto que ndo ha necessidade de adicdo de alcalinizante, porém, necessita de demanda de
area para implantacdo e condi¢des climaticas favoraveis (elevadas temperaturas). No contexto
geral da regido onde se concentra o estudo em questdo, regido nordeste, ha disponibilidade de

area e condicOes climaticas favoraveis para implantagdo desse sistema de tratamento.

3.5 Tratamento Anaerdbio

3.5.1 Processo de Digestdo Anaerdbia

A digestdo anaerdbia é um processo complexo que envolve uma juncao versatil de
bactérias e arquéias metanogénicas (JANG et al., 2015). O processo de decomposicdo da
matéria organica pode ser dividido em quatro estagios, conforme a Figura 3, que ocorrem de

acordo com a seguinte sequéncia: hidrélise, acidogénese, acetogénese e metanogénese.

Figura 3 - Sequéncias metabdlicas e grupos microbianos envolvidos na digestdo anaerobia.
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Fonte: adaptado de Zehnder (1982).

Inicialmente, 0os compostos organicos complexos sdo convertidos a compostos
orgénicos mais simples (de menor peso molecular) e sollveis, por acdo de exoenzimas
extracelulares excretadas pelas bactérias fermentativas hidroliticas (FARIA, 2012;
SALOMON, 2007; CHERNICHARO, 2007). Dessa maneira, as proteinas sdo convertidas em
aminoacidos, os polissacarideos em monossacarideos e dissacarideos (agucares soluveis), e 0s
lipidios em &cidos organicos de cadeias longas de carbono (C1s a C17) e glicerina.

A hidrdlise constitui, geralmente, uma das fases limitantes do processo de digestao
anaerdbia, a medida que a velocidade desta etapa ocorre, determinara a velocidade das etapas
subsequentes, sendo que os principais fatores associados séo: tempo de retencdo, temperatura,
pH, tamanho e distribuicdo das particulas (FARIA, 2012), alguns pesquisadores relatam a
formacdo de subprodutos toxicos (compostos heterociclicos complexos) ou AGV nédo
desejaveis na hidrolise (YUAN & ZHU, 2016).

Os compostos organicos resultantes da hidrdlise sdo assimilados pelas bactérias
fermentativas acidogénicas, as quais excretam substancias simples, como acidos graxos volateis
de cadeia curta, alcodis, acido latico, compostos minerais (CO2, Hz, NHs, H.S, entre outros),
além de novas ceélulas bacterianas (ABREU, 2007; BOHRZ, 2010). Na acidogénese, a
populacdo microbiana é composta tanto por grupos de bactérias anaerdbias estritas, como

facultativas. Essas ultimas desempenham um papel importante, podendo metabolizar a matéria
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organica por via oxidativa, usando o oxigénio molecular, eventualmente presente, como aceptor
de elétrons, removendo residuos de OD no sistema, impedindo qualquer efeito tdxico aos
microrganismos estritamente anaerdbios que dao sequéncia a biodigestdo (BOAVENTURA,
2000; BOHRZ, 2010).

A fase subsequente € mediada por bactérias acetogénicas sintroficas que sdo
responsaveis pela transformacdo dos produtos gerados na etapa acidogénica em acetato,
hidrogénio e didxido de carbono (substratos intermediarios que serdo metabolizados pelas
archaeas metanogénicas) (SALOMON, 2007).

As bactérias acetogénicas consolidam relacdo de sintrofia com as arqueas
metanogénicas e as bactérias homoacetogénicas. Nessa fase os acidos de cadeia longa sdo
transformados em acidos com apenas um ou dois atomos de carbono (férmico e acético), com
a producdo simultanea de hidrogénio e didxido de carbono. As bactérias homoacetogénicas
regem o equilibrio da direcdo da reacdo de consumo de hidrogénio e gas carbdnico para
producdo de acetado (Equacdo 2). Para que a formacdo de acidos de cadeia curta seja
termodinamicamente favoravel, esta deve ocorrer associada ao consumo de hidrogénio gasoso
pelas arqueas metanogénicas. A sintrofia entre organismos dos grupos microbianos distintos
possibilita que ambos apresentem crescimento, assegurando a viabilidade de producédo de
acetato a partir de &cidos organicos (KUNZ et al., 2019).

2C0, + 4H, = CH3COOOH + 2H,0 (2)

Na fase final, a metanogénese, 0 metano é predominantemente produzido por bactérias
metanogénicas acetoclasticas, durante a reducdo do acido acético, ou por bactérias
metanogénicas hidrogenotroficas, por meio de reducdo do dioxido de carbono a partir do
hidrogénio, liberado dos compostos organicos na fase da hidrolise. Estas reacdes seguem
geralmente a estequiometria apresentada pelas respectivas Equacoes (3) e (4):

Metanogénese acetoclastica: o acetato é utilizado como fonte de energia e carbono, através da
reducdo do acido acético produzem géas carbonico e metano (Equagéo 3), sendo responsaveis
por 60 a 70% de toda producdo de metano (MENDONCA, 2009).

CH;COOH — CH, + CO, (3)
Metanogénese hidrogenotrofica: utilizam o gas carbonico como fonte de carbono e sdo
aceptoras de atomos de hidrogénio, sendo que este atua como fonte de energia (Equacao 4)
(LOUZADA, 2006).

4H, 4+ CO, — CH, + H,0 (4)

De acordo com Chernicharo (2007), na digestdo anaerdbia é essencial que exista um

controle rigoroso das condi¢gdes ambientais, como, pH, temperatura, concentracdo de acidos
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volateis e alcalinidade, uma vez que 0 processo requer uma interacdo das bactérias
fermentativas e metanogénicas. Dessa forma, o sucesso do processo depende de um equilibrio
na biota. Uma atencédo especial deve ser dispensada as bactérias metanogénicas, consideradas
as mais vulneraveis as mudancas das condi¢es ambientais.

Segundo Kunz et al. (2019) a concentracdo de hidrogénio na digestdo anaerdbia deve
ser balanceada, pois 0s microrganismos metanogénicos necessitam de hidrogénio para
producdo de metano (arqueas metanogénicas hidrogenotroficas). Por outro lado, a pressao
parcial de hidrogénio deve ser baixa suficiente (10* a 10° bar) para que as bactérias
acetogénicas ndo sejam inibidas pelo excesso de hidrogénio, paralisando a producédo de &cidos
de cadeia curta.

A elevacdo da temperatura tem inameros beneficios, incluindo o aumento na
solubilidade de compostos organicos, melhorando as velocidades de reacGes bioquimicas.
Porém, a temperatura influencia parametros como a dissociacdo da amonia, podendo ter um
efeito inibitorio (KUNZ & SAQIB, 2016). A medida em que a temperatura aumenta, o
equilibrio quimico é deslocado de NH4* para NHs, podendo causar faléncia no processo. A
amonia livre se torna toxica as arqueas metanogeénicas, pois facilmente se difunde através da
membrana celular dos microrganismos, causando desequilibrio inico e/ou deficiéncia de K*
(KUNZ et al., 2019).

Elevadas concentracbes de AGV e nitrogénio amoniacal afetam a estabilidade do
processo de digestdo anaerobia, esta Ultima promovera um aumento do pH e eventualmente,
deterioracdo do processo (DRENNAN & DISTEFANO, 2014; AKINDELE & SARTAJ, 2017).
Entretanto, Williams et al. (2013), relataram que concentragdes de amonia maiores que 156 mg.
Lt causam uma mudanga na via de producdo de metano, que passara a ser produzido
majoritariamente por bactérias metanogénicas hidrogenotrdficas, que se mostram mais

tolerantes a presencga de amonia.

3.5.2 Reator Anaerobio de Fluxo Ascendente e Manta de Lodo (UASB)

Segundo Paixdo Filho (2017), a escolha de processos bioldgicos no tratamento de
lixiviado de aterro sanitario deve ser de baixo custo, ou seja, processos que ndo necessitem de
adicdo de uma fonte externa de carbono, robusto, com baixa producédo de lodo, assim como 0s
reatores UASB. A utilizacédo de reatores UASB pode ser considerada como uma alternativa para

remocao de matéria organica de lixiviado.
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Os reatores UASB utilizam um processo de tratamento anaerdbio no qual a matéria
organica é removida pela acdo de microrganismos, resultando na producdo de biogas e na
manutencdo de um consoércio destes microrganismos (PEREIRA-RAMIREZ et al., 2004;
RODRIGUEZ-GOMEZ et al., 2014).

Antes de iniciar a operacdo de um reator UASB, deve-se proceder a correta inoculagéo
deste, com lodo de esgoto digerido, granular, floculante ou lodos ativados (CHONG et al.,
2012).

O reator UASB pode apresentar varias configuracfes, porém em todas elas o reator
apresenta trés partes fundamentais: o leito de lodo, a manta de lodo e o separador trifasico
(Figura 4) (HAMERSKI, 2012). A zona do leito de lodo esta localizada na parte inferior do
reator e consiste em um leito microbiano no qual ocorrem os processos de conversdo da matéria
organica. Durante a degradacdo dos compostos organicos ocorre a producdo de gases,
principalmente CHse CO,. O biogas produzido passa pela manta de lodo, menos densa do que
o leito de lodo, porém altamente ativa. A manta esta localizada na parte média do reator, se
desenvolve depois de um certo periodo e é retida por sua propria massa e levantada pelas bolhas
de biogas. O biogéas produzido e o lodo flutuante sdo separados do efluente liquido, atravées de
um separador trifasico, instalado no topo do reator (METCALF E EDDY, 2003).

Figura 4 - Representacdo esquematica de um Reator UASB.
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Fonte: CHERNICHARO, 2007.

De acordo com Lettinga (1980) o sucesso dos reatores UASB se deve ao dispositivo de

separacdo de fases, sélido, liquido e gasoso, localizado na parte superior do reator. O principal
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objetivo deste dispositivo é a separacdo de gases contidos na mistura liquida, de tal forma que
uma zona propicia a sedimentacdo seja criada no extremo superior do reator.

Entre as diversas vantagens que conferem aos reatores anaerébios como um grande
potencial de aplicabilidade no processo de tratamento de &gua residuarias concentradas e
diluidas podemos citar: a baixa producéo de sélidos; a reducdo das emissdes de gases de efeito
estufa através da recuperacao do CHy; flexibilidade no tratamento em pequena ou grande escala;
tolerancia a elevadas cargas organicas; possibilidade de operacdo com elevados tempos de
retencao de solidos e baixos TDH; baixa demanda de area e reducdo dos custos de implantagédo
e operacdo (KANGLE et al., 2012; AJEEJ et al., 2015).

Em uma Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) é fundamental para o bom
funcionamento do processo nos reatores bioldgicos, que ocorra a diluicdo do lixiviado. Essa
diluicdo ocorre em geral com a utilizacdo do esgoto doméstico. Santos (2009), observou em seu
estudo que o reator UASB operando com uma proporcao de 1% de lixiviado de aterro sanitario
e 99% de esgoto domestico propiciou eficiéncia de remogdo de DQO (72,9%) e DBOs (80,2%).

No reator UASB, espera-se que ocorra o processo de amonificacdo (Equacdo 5), onde a
fracdo organica, formada por proteinas, aminoacidos e ureia é entdo hidrolisada e convertida a
nitrogénio amoniacal (METCALF & EDDY, 2003).

RNH, + H,0 + H* & ROH + NH} (5)

A conversdo do nitrogénio organico em nitrogénio inorganico (aménia) por meio das
bactérias heterotrdficas é pré-requisito para a etapa de nitrificacdo. A taxa de amonificacdo é
dada em funcéo da concentracdo de nitrogénio organico presente no substrato e a concentragao
de biomassa heterotrofica que catalisa a amoénia (GRADY et al., 1999).

A alcalinidade do meio deve ser levada em consideracdo, para que ndo haja grandes
variacbes nos valores do pH, e, consequentemente, desequilibrio no sistema.
Estequiometricamente, o processo de amonificacdo gera em torno de 3,57 mg, em funcéo de
CaCOs, por mg de nitrogénio amonificado (ZHU et al., 2007; ANDRADE DO CANTO et al.,
2008).

De acordo com Carvalho (2006), os reatores anaerobios, quando submetidos a variagdes
de carga podem apresentar os seguintes problemas: queda na eficiéncia de remocdo de
parametros de controle (redugdo da remocao de material organico), acimulo de acidos volateis,
queda no valor do pH e consumo de alcalinidade, alteracdo na composicdo e producdo de
biogés, e arraste de lodo do sistema de tratamento. Estudos tém mostrado que variacdes na
vaz&o e na concentracao do afluente podem afetar a eficiéncia dos reatores UASB. Porém, esses
efeitos variam de acordo com a intensidade e a duragdo dos picos de vazdo, do tempo de
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retencao celular, do tempo de detencéo hidraulica, das propriedades dos lodos e do projeto dos
reatores, principalmente, da configuracédo do separador de fases (CARVALHO, 2006; LEITAO
et al., 2006).

3.5.3 Tratamento Biologico de Lixiviado de Aterro Sanitario e Vinhaga de Cana-de-Agucar

As tecnologias convencionais para o tratamento de lixiviado de aterro sanitario se
dividem basicamente em dois tipos: processos fisico-quimicos e processos bioldgicos.
Entretanto, sistemas que combinam os dois tipos de processos sdo comumente empregados
(RAGHAB et al. 2013).

Segundo Klein et al. (2017) e Huang et al. (2017), os processos bioldgicos sdo 0s mais
utilizados, isso porque, as vantagens econémicas de simplicidade e eficiéncia no tratamento se
sobressaem quando comparada as outras técnicas. Além disso, por meio de processos
bioldgicos, o nitrogénio presente no lixiviado pode ser transformado em nitrogénio gasoso (N2),
0 que significa que a remocao foi verdadeira sem polui¢do secundaria (WANG et al., 2015).
Porém, na maioria das vezes, apenas o tratamento biol6gico € insuficiente para tratar lixiviado
de aterro sanitario, desse modo, estdo sendo estudadas outras alternativas de tratamento.

O tratamento de lixiviado por processos bioldgicos, incluindo o tratamento conjugado
com &guas residuarias domesticas torna-se uma estratégia eficiente. Devido ao baixo custo
operacional e a facil manutencéo, o tratamento conjugado de lixiviado de aterro sanitario com
aguas residuarias municipais parece uma alternativa promissora. Até agora, esta solugdo tem
sido utilizada com sucesso para o tratamento de lixiviados jovens e intermedidrios,
principalmente, em uma relacdo volumétrica de até 10% (RENOU et al., 2008; FERRAZ et al.,
2016).

Ferreira et al. (2009) estudaram um sistema constituido por dois reatores UASB, em
escala piloto, tratando esgoto doméstico e lixiviado de aterro sanitario nas porcentagens de 1%
(lixiviado bruto) e 10% (lixiviado pré-tratado). As eficiéncias méedias de remocdo de DBO
foram de 55% e 45%, para os reatores utilizando a proporcao de 1% e 10% de lixiviado de
aterro sanitario, respectivamente.

Oliveira et al. (2015) avaliaram o processo de tratamento conjugado de lixiviado de
aterro sanitario e esgoto doméstico em reator UASB seguido de filtro biologico percolador
(FBP). A proporgdo de lixiviado utilizada no tratamento foi de 10% e o tratamento

proporcionou uma eficiéncia de remogéo de DQO total de 46% no reator UASB.
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El-Gohary e Kamel (2016) analisaram a eficiéncia do tratamento conjugado de lixiviado
de aterro sanitario e esgoto doméstico através de trés processos de tratamento bioldgico:
aerobio, anaerdbio e anaerdbio/aerdébio, cada um com trés proporcdes de 5,9%, 25% e 50%.
Utilizando a proporgcdo de 5,9%, o tratamento que se mostrou mais eficiente foi o
anaerobio/aerébio com remocgdes de DQO e DBO de 31,7% e 48%, respectivamente, com 0
aumento para 50%, os valores de remocdo de DQO e DBO via processo anaerobio/aerobio
foram de 52,2% e 54,8%, respectivamente.

O estudo realizado por Yuan et al. (2016) analisou o tratamento combinado de lixiviado
de aterro sanitario e esgoto doméstico, e o seu efeito no processo de nitrificacdo. O sistema foi
constituido por trés reatores de bateladas sequenciais, e foram utilizadas trés propor¢des de
lixiviado (com e sem stripping): 2,5%, 5% e 10%. O estudo mostrou que a proporcédo de
lixiviado de 2,5% melhorou a eficiéncia de remocao de nutrientes do sistema sem comprometer
a remocgdo de material carbonaceo. Em termos de DQO, a eficiéncia de remocao foi de
aproximadamente 87% com e sem pré-tratamento. Ao utilizar as proporg¢des de 5% e 10% de
lixiviado, a eficiéncia de remocao de DQO foi reduzida para 80% e 63%, respectivamente.

Baettker et al. (2017) avaliaram o tratamento de lixiviado de aterro sanitario combinado
com esgoto doméstico, a pesquisa foi desenvolvida em duas partes, uma em escala de bancada
e uma em escala piloto. Nas duas etapas do estudo foi aplicado um TDH no reator UASB de 8
horas, na primeira etapa utilizou-se lixiviado na proporcao de 2% e a segunda na propor¢ao de
5%. Os autores alcangaram, para 0s experimentos de bancada, as eficiéncias de remocéo de
DQO de 48% e 56%, para as proporc¢des de 2% e 5% de lixiviado, respectivamente. Ja para 0s
experimentos em escala piloto as eficiéncias de remocdo de DQO foram de 58% para a
proporc¢do de 2% e 51% para a proporcao de 5% de lixiviado de aterro sanitario. Ficou concluido
que a adicéo de lixiviado de aterro sanitario de proporcdes volumétrica de 2% e 5% nao alteram
significativamente a eficiéncia do reator UASB.

No que se refere & vinhaga, seu tratamento € um dos mais importantes desafios para o
processo de producdo industrial de etanol. Entre as principais op¢oes, o tratamento bioldgico é
validado como um processo adequado de tratamento desse residuo liquido com alto potencial
poluidor, proveniente da agroindudstria, permitindo a redugdo da carga organica da vinhaca,
porém, o parametro cor normalmente ndo tem seu valor reduzido e pode, inclusive, aumentar,
devido a repolimerizacdo de compostos coloridos presentes no citado efluente (MOHANA et
al., 2009; AIBANEZ, 2015).

Considerando os diferentes tipos de vinhaca e sua grande quantidade produzida, deve-

se dar atencdo especial a digestdo anaerobia da vinhaca de cana-de-agucar. Varios estudos
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avaliaram a vinhaca de cana-de-aglcar em sistemas de tratamento anaerébio (BARROS;
DUDA,; OLIVEIRA, 2016; JANKE et al., 2016a). Entretanto, a biodigestdo, apenas se tornou
atrativa a partir do desenvolvimento de reatores de alto desempenho com baixo TDH, como é
o0 caso do UASB, que pode ser amplamente aplicado no caso da vinhaca de cana-de-agucar
(GRANATO, 2003).

Van Haandel et al. (2014) analisaram a digestdo anaerdbia da vinhaga proveniente do
processo de destilacdo da cachaca em quatro reatores UASB (23 L), com dois reatores (R1 e
R2) operados sob condicBes de temperaturas mesofilicas (37 °C) e dois reatores (R3 e R4)
operados sob condi¢des termofilicas (54 °C). Todos os reatores UASB foram operados com
TDH de 11 horas. Os reatores R1 e R3 foram operados em condi¢6es de sobrecarga, com Carga
Organica Volumétrica (COV) 50 % acima da capacidade, enquanto que os reatores R2 e R4
foram operados com COV na capacidade de tratamento. Os autores concluiram que as maiores
COV foram alcancadas nos sistemas de tratamento anaerobio sobre condi¢cdes mesofilicas com
valor de 70 gDQOtotal. L™d e que os resultados de producdo de biogas revelaram que néo
existe vantagem na aplicacdo do tratamento anaerdbio da vinhaca sobre condi¢des termofilicas.

Longo (2015) estudou um reator UASB em escala piloto a fim de tratar vinhaca de cana-
de-acucar e explorar o potencial de geracdo de metano. O sistema alcancou eficiéncia de
remocdo de DQO de 92%, para cargas aplicadas até 4,8 kgDQO.m3.d e produgio média de
metano de 5 LCHa. L™ d*, correspondendo a 70% no biogas.

Alves (2015) tratou vinhacga de cana-de-acucar em um reator UASB em escala piloto
com volume total de 120 L. O reator foi submetido ao aumento gradativo de COV de 2,5 a 10
kgDQO.m3.dL. Para COV de 10 kgDQO.m=.d?, a eficiéncia de remocio de DQO foi de 92%,
e a producdo de biogas de 2,08 LCHa. Lt d, porém o reator apresentou maior eficiéncia de
remocdo de DQO e producdo de biogas, com valores de 95% e 70% respectivamente, para a
carga inicial de 2,5 kgDQO.m=.d.

Barros et al. (2016) avaliaram a digestdo anaerobica de vinhaca de cana-de-agUcar para
producéo de metano utilizando aumento gradual da COV em dois reatores (UASB), R1 e R2,
com volumes de 40,5 e 21,5 L. Os reatores UASB foram operados por 230 dias com um tempo
de deteccdo hidraulica (HDT) de 2,8 d no R1 e de 2,8 e 1,8 d no R2. Os valores de COV
aplicados nos reatores foram 0,2 a 7,5 g DQOtotal L*d*noR1e 0,2 a 11,5 g DQOtotal. L™ d-
L em R2. A eficiéncia de remogdo de DQOtotal variou de 49% a 82%.

Barbosa (2017) estudou um reator UASB em escala piloto com volume total de 120 L,
com finalidade de tratar vinhaca de cana-de-agucar. O reator foi inoculado com lodo e

alimentado com vinhaga com concentragdo variado de 20 a 27 gDQO. L™ e submetido ao
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aumento gradativo de COV 5 a 34 kgDQO.m3.d™?, alcangando eficiéncia de 91% de remoc&o
de DQO para a carga de 33 kgDQO.m3.d%, durante a primeira fase do estudo.

Ao analisar os dados advindos dos sistemas experimentais estudados foi possivel
constatar que o tratamento anaerobio de ambos efluentes alcanca valores significativos. Porém,
ainda existem questionamentos acerca do tratamento de lixiviado, bem como as propor¢oes que
pode ser utilizado para que seu tratamento bioldgico seja viabilizado. O presente trabalho buscar
tratar de forma combinada ambos efluentes de modo que seja otimizado o processo de digestdo

anaerobia.

4 MATERIAL E METODOS
4.1 Local de Realizagéo do Trabalho Experimental

O sistema experimental foi projetado, construido e monitorado nas dependéncias fisicas
da Estacdo Experimental de Tratamentos Biologicos de Esgotos Sanitarios (EXTRABES)

(Figura 5), pertencente a Universidade Estadual da Paraiba (UEPB), situada geograficamente
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nas coordenadas 7°14°24”’S, 35°53°02”W, no bairro do Tambor na cidade de Campina Grande,

estado da Paraiba, Regido Nordeste do Brasil.

Figura 5 - Estacdo Experimental de Tratamentos Bioldgicos de Esgotos Sanitarios
(EXTRABES), com énfase no local exato de instalacdo do Sistema Experimental.
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4.2 Descricao do Sistema Experimental

O sistema experimental foi constituido por um reator de dessor¢do e um reator UASB,
conforme apresentado na Figura 6. O reator de dessorcdo foi construido com capacidade
volumétrica para 500 L, altura atil de 0,58 m e didametro de 1,22 m. O volume do reator UASB
foi de 5 L, altura dtil de 0,94 m, na parte superior foi instalada um tubo de PVC de 100 mm

com redugdo de 0,75 mm na parte inferior formando o separador de fases.

Figura 6 - Desenho esquematico do sistema experimental de dessor¢do de amonia seguido de
tratamento anaerobio.
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Fonte: Autor, 2021.

Observando a Figura 5, verifica-se que inicialmente o lixiviado foi disposto em um
reator de dessorcdo (1). Apos o processo de dessorcdo o efluente do reator é acondicionado em
um novo reservatorio (2). O lixiviado pds dessorcdo (2) e a vinhaca de cana-de-agtcar (3) sdo
bombeados para preparacdo do substrato, este sendo submetido a agitacdo constante (6), em
seguida o substrato é bombeado do reservatdrio para o reator UABS (8). O efluente do UASB
(11) é entdo armazenado em um reservatorio, para que seja utilizado em futuras pesquisas. A

saida do biogéas (9) ocorria por meio de um sensor de pressao.

4.3 Coleta de Lixiviado de Aterro Sanitario

O lixiviado utilizado para a preparacdo do substrato é proveniente do Aterro Sanitario
de cidade de Jodo Pessoa (Figura 7), localizado nas coordenadas geograficas 7°13°07”S,
34°57°32”W, o qual possui uma &rea de 100 hectares, funcionando desde agosto de 2003, foi
projetado para uma vida Util de 25 anos, tendo capacidade de confinamento de 3.000 toneladas
de residuos por dia.

O lixiviado é disposto diariamente em reservatorios devidamente impermeabilizados
para a acumulaco e posteriormente seu tratamento. A coleta do lixiviado foi realizada na lagoa
de decantacdo, que recebe o lixiviado oriundo das células, conforme a Figura 5, o lixiviado foi
devidamente armazenado em reservatorios de polietileno com capacidade para 50L, e em
seguida foi transportado até as dependéncias fisicas da EXTRABES, para a caracterizacdo

quimica do mesmo.
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Figura 7 - (a) Aterro Sanitéario da cidade de Jodo Pessoa/PB, (b) lagoa de decantacdo, local de
realizacdo da coleta do lixiviado, (c) armazenamento e transporte.

(©)

Fonte: Autor, 2022.

4.4 Coleta de Vinhaca de Cana-de-Acgucar

A vinhaga utilizada para preparacdo do substrato foi coletada no Engenho Triunfo
(Figura 8), localizado na Rodovia PB-079, via de acesso a cidade de Areia, situado
geograficamente nas coordenadas 6°58°26”S, 35°41°37”W. O Engenho foi fundado em 1994,
e, atualmente, produz 250 mil garrafas de cachaca por més. Devido a disponibilidade durante
0s meses em que ndo ha producdo na destilaria, a vinhaca foi coletada na lagoa anaerdbia que
recebe o efluente da destilaria e armazenada em reservatérios de polietileno, transportada até

as dependéncias da EXTRABES, e em seguida ocorreu sua caracterizacdo quimica.
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Figura 8 - (a) Realizacdo da coleta de vinhaga de cana-de-acUcar em Lagoa anaerobia,
localizada no Engenho Triunfo- Rodovia PB-079 (b) armazenamento e transporte da vinhaga
coletada.

Fonte: Autor, 2022.

4.5 Operacao do Sistema

A operacéo do sistema foi dividida em duas fases. Na primeira fase foram realizados
teste de proporcdes entre 0 LAS e VCA ambos in natura, entretanto constatou-se que devido a
elevada concentracdo de nitrogénio amoniacal do LAS néo seria possivel realizar a mistura dos
efluentes em proporgdes que viabilizassem o tratamento por via biol6gica, pois em propor¢des
altas de LAS no substrato a concentracdo de nitrogénio amoniacal se tornava toxica ao processo
de digestdo anaerdbia, e pequenas proporgdes de LAS ndo corrigiam naturalmente o pH do
substrato, que se tornou acido devido o pH da vinhaga de cana-de-aclcar. Diante deste cenario
surgiu a necessidade de realizar o pré-tratamento do LAS por processo de dessor¢do de amonia,
em reator de dessorcdo. A fase inicial teve duracéo de 35 dias para reducéo da concentracéo de
N-NH4* no LAS, fator limitante para a segunda fase.

Na segunda fase foi iniciada alimentacdo do reator UASB com o substrato (VCA+LAS),
nas proporcoes de 90% e 10%, respectivamente, nesta propor¢do o pH do substrato alcangou
valores proximos a neutralidade, viabilizando o tratamento do substrato por via anaerdbia. A
medida que ocorria o processo de dessor¢do de amonia as proporcdes da mistura dos efluentes
(VCA+LAS), para preparacgdo do substrato variaram, alcancando proporc¢des de até 80% e 20%,

respectivamente.
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4.6 Preparacéo do substrato

O substrato utilizado na alimentacdo do Reator UASB consistia da mistura de vinhaca
de cana-de-acucar mais lixiviado de aterro sanitario pds dessorcao (%v/v), de modo que fosse
alcancada uma concentragdo média de nitrogénio amoniacal de aproximadamente 160 mg.L™,
sendo preparado diariamente e submetido a caracterizacdo quimica com frequéncia semanal. A
VCA era submetida a filtracdo em uma malha de 0,29 mm, devido a presenca de particulas do
bagaco da cana-de-aglcar, que causava obstrucdo da tubulacdo do sistema. As proporgdes
percentuais (%v/v) variavam de acordo com a concentracdo de N-NH4" presente no LAS apds
0 processo de dessorc¢do, alcangcando proporcdes de até 80% de VCA e 20% de LAS.

4.7 Monitoramento do Sistema Experimental

O inicio da operacédo do sistema experimental ocorreu-se com o processo de dessor¢do
de amonia em um reator de dessorcao, onde foram acondicionados 350 L de lixiviado in natura
em temperatura ambiente, em torno de 30°C, de modo que apds o processo de dessorcdo a
concentracdo de nitrogénio amoniacal atingisse um valor que viabilizasse a realizacdo da
mistura entre os efluentes (VCA+LAS). A carga superficial aplicada de N-NH4" no reator de
dessorcéo foi 107,55 KgNH./ha.d com THD de 84 dias.

Em seguida ocorreu a inoculagéo do reator UASB com 1 L de lodo proveniente de um
reator anaerobio que tratava esgoto domeéstico e lixiviado de aterro sanitario, com relacdo de
SSV/SST igual a 0,69, sendo preenchidos 20% do volume total do reator.

No reator UASB, foi aplicado uma COV de 1,5 kgDQO.m=3.d, carga hidraulica
volumétrica de 3 m3.m=.d* e TDH de 8 horas.

O monitoramento do sistema experimental foi realizado através da coleta de amostras
do efluente do processo de dessorcdo de amdnia, do substrato e efluente UASB. As analises
foram realizadas em consonancia com os métodos preconizados por APHA (2012). Na Tabela
5 sdo apresentados os pardmetros que foram monitorados, a frequéncia e os procedimentos

metodoldgicos, com suas respectivas referéncias.
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Tabela 4 - Parametros e procedimentos metodolégicos que serdo avaliados no periodo de
monitoramento do sistema de tratamento fisico, quimico e bioldgico.

PARAMETROS

FREQUENCIA

METODOS

REFERENCIAS

pH
Alcalinidade Total (mg. L?)
AGV (mg. L?)

NTK (mg.L?)
Nitrogénio Amoniacal (mg. L?)
DQO total (mg.L™?)

DQO solavel (mg.L™?)

Sélidos totais e fracdes (mg.L™?)

Semanalmente
Semanalmente
Semanalmente
Semanalmente

Semanalmente

Semanalmente

Semanalmente

Semanalmente

Potenciométrico
Potenciométrico
Potenciométrico
Micro Kjedahl
Titrimétrico
Titulométrico

Titulométrico

Gravimétrico

APHA 4500 H* B
APHA 2320 B
APHA 2310 B

APHA 4500 Norg B

APHA 4500-NHs B/C

APHA 5220 C
APHA 5220 C

APHA 2540 B/C/D/E

Fonte: Autor, 2022.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Caracterizagdo Quimica do Lixiviado de Aterro Sanitario e Vinhaca de Cana-de-
Acucar

Durante o periodo de monitoramento do sistema foram realizadas analises das amostras
de lixiviado de aterro sanitario e da vinhaca de cana-de-acUcar, utilizados na preparacdo do
substrato para alimentacdo do reator UASB. Na Tabela 5 sdo apresentados os dados dos
parametros advindos da caracterizagdo quimica do lixiviado de aterro sanitario (LAS) e vinhaca

de cana-de-agucar (VCA), utilizados para a preparagdo do substrato.

Tabela 5 - Dados provenientes da caracterizacdo quimica do lixiviado de aterro
sanitério (in natura), da vinhaga de cana-de-agUcar.

PARAMETRO (in 'a':‘ti ra) VCA
pH 8,2 4,25
AT (mgcacos. L ™) 13935,00 -

AGV (mgHac. L) 9559,70 1020,00
DQO total (mgO2.L?) 11411,70 5019,20
DQO soluvel (mgO2.L™) 5577,60 3605,00

NH4" (mg. L™ 2115,40 42,00
NTK (mg.L?) 2688,00 160,10
SST (mg.L?) 21120,00 1968,00
SSV(mg.L™) 786,60 660,00

Fonte: Autor, 2022.

Apols a caraterizacdo quimica dos efluentes, verificou-se que ambos efluentes
apresentam caracteristicas que dificultariam seu tratamento por via biologica, em relacdo a
vinhaga de cana-de-acUcar observa-se uma faixa de pH baixa para o desenvolvimento de
arqueas metanogénicas, ainda, observou-se que a concentracdo de NH4" do lixiviado era
elevada.

A literatura mostra que a vinhaca de cana-de-acUcar tende a apresentar pH acido, entre
as faixas de 3,9 a 4,5 (BETTANI et al., 2019; CHRISTOFOLETTI et al., 2013; REIS e HU,
2017). O pH do lixiviado encontra-se dentro da faixa apresentada na literatura para lixiviados
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com caracteristicas semelhantes ao do presente trabalho, apresentando tendéncia a pH bésico
(NAVEEN et al., 2017; DIA et al., 2018; XIAO et al., 2013; BECK et al., 2010).

De acordo com Chernicharo (2007) fatores como pH e elevadas concentrac6es de NH4*
afetam no desenvolvimento das arqueas metanogénicas, inviabilizando um possivel tratamento
bioldgico.

Diante deste cendrio surge a ideia de realizar o pré-tratamento do lixiviado por dessorc¢ao
de amdnia objetivando a reducdo da concentracdo de nitrogénio amoniacal de forma que a
porcentagem (%v/v) de lixiviado no substrato fosse elevada e assim ocorresse o0 equilibrio em
relacdo ao pH do substrato, uma vez que, o LAS apresentava uma faixa de pH elevada.

Ainda na Tabela 6 também se observa que a concentra¢do de DQO total da vinhaca de
cana-de-acgucar esta abaixo do preconizado na literatura. De acordo com Marques (2006), a
concentragio de DQO total de VCA in natura varia de 15.000 a 33.000 mg.L™?, entretanto a
vinhaca em estudo passou por pré-tratamento em lagoa anaerdbia, localizada no proprio
engenho, tendo suas caracteristicas iniciais alteradas, apresentando uma concentracdo média de
DQO total de 5019,21 mg.L™.

De acordo com Renou et al. (2008), valores de DQO de LAS de até 4.000 mg.L™ sdo
caracteristicos de aterros antigos, e, entre 4.000 e 10.000 mg.L-1 de aterros intermediarios,
apesar de apresentar valor médio de DQO total de 11411,70 mg.L™, o aterro sanitario de Jo&o
Pessoa se enquadra em aterros intermediarios, pois durante o periodo de coleta ocorreram
incidéncias de precipitacdes na regido, que podem ter influenciado no valor da concentracéo de
DQO total. Dantas (2021) encontrou valores menores de concentracdo de DQO total ao analisar

o lixiviado do referido aterro sanitario.

5.2 Tratamento Fisico-quimico

5.2.1 Comportamento do pH e Nitrogénio Amoniacal

A remocao de NH3 é um processo fisico que ocorre através da conversao do NH4*, que
é uma funcdo direta da magnitude do pH (LEITE et al., 2018). Na Figura 09 observa-se que, a
medida que a ocorria a remocao de amdnia os valores de pH do LAS elevaram-se, apresentando

um pH inicial e final igual a 8,2 e 9,15, respectivamente.
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Figura 09 - Comportamento do pH e remogéo de Nitrogénio amoniacal do lixiviado de aterro
sanitario, durante o periodo de monitoramento.
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Fonte: Autor, 2022.

De acordo com a literatura o esperado seria um decréscimo nos valores de pH e ndo o
aumento, porém, Varios autores observaram a mesma situacdo em experimentos com remocao
de amonia do lixiviado por air stripping (YOKOYAMA et al, 2009; SOUTO, 2009, FERRAZ,
2010). Entretanto esse comportamento ndo foi verificado no presente estudo, observou-se
apenas aumento gradativo nas magnitudes do pH. Este aumento pode ser explicado devido ao
processo de dessorcdo, visto que, durante o arraste do NHs ocorre também o arraste de
determinadas espécies quimicas presentes na composicdo do LAS, fazendo com que haja
acréscimo nos valores de pH (DUTRA, 2014).

Segundo Ferraz (2010) a remoc¢do de amonia pode ser acompanhada pelo decréscimo
da alcalinidade total, alcalinidade a bicarbonato e alcalinidade a carbonato. Portanto o equilibrio
quimico do sistema carbonato poderia estar associado ao aumento do pH. De acordo com
Magalhdes (2014) o comportamento do pH, neste caso, também pode ser explicado pela
remocgédo do CO., juntamente com a amdnia. A retirada de CO- por air stripping implicaria no
consumo de ions H* e, portanto, ocasionaria 0 aumento do pH mesmo com a remogdo de
amonia.

Ferraz (2010) analisando a recuperacdo de amonia liberada durante o processo de air
stripping aplicado ao tratamento de lixiviado de aterro sanitario, observou que a medida que a

amonia era removida do lixiviado o pH do efluente aumentava.



42

Comportamento semelhante foi observado por Paredes (2012), avaliando o processo de
dessorcao de aménia de lixiviado em reatores de fluxo pistonado, apresentando valores de pH
inicial e final de 8,0 e 9,8, sem utilizacéo de substancias quimicas para correcdo do pH inicial.

Dutra & Leite (2014) avaliando a influéncia da granulometria e do pH no processo de
dessorcao de amonia em torres de recheio, encontraram comportamento semelhante ao presente
trabalho, verificando uma elevagéo nos valores do pH em todos 0s ensaios.

Leite et al. (2018) avaliando a remocdo de nitrogénio amoniacal em reatores de fluxo
pistonado, observou comportamento semelhante em todos as fases de seu estudo, que
apresentavam pH inicial nas trés fases de 8,0, 7,9 e 7,8, respectivamente e pH final de 9,3, 9,7
e 9,8, respectivamente.

A reducdo da concentracdo de nitrogénio amoniacal em efluentes é com certeza um
desafio e apresenta grande importancia no tratamento de lixiviado de aterro sanitario.
Analisando-se o comportamento da variagdo temporal do nitrogénio amoniacal apresentado na
(Figura 09) observa-se reducao significativa na concentragdo de N-NH4* do LAS, onde o valor
inicial e final foi de 2115,4 e 243,6 mg N-NH.*.L?, respectivamente, alcangando eficiéncia de
88% em 12 semanas. A temperatura foi monitorada durante 0 monitoramento, apresentando
variagdes de 25°C a 30°C, nenhuma mudanca significativa foi notada no comportamento da
temperatura ao longo das semanas, Vvisto que, o presente estudo foi realizado no periodo de
incidéncia de sol naregido. O resultado obtido estd em desacordo com os padrdes de lancamento
em corpos aquaticos, estabelecido pela Resolugdo CONAMA 430/2011, necessitando de um
pos-tratamento.

Em trabalho realizado por Campos (2009) operando em reator de fluxo de pistonado no
tratamento de LAS, foram alcancadas eficiéncias de remocdo de N-NH4* acima de 95% em
todas as fases do seu teste, com TDH na fase inicial e final de 18,4 e 8,0 dias, respectivamente,
obtendo um efluente que se enquadrou nos padrdes de langamento em corpos aquaticos.

Ferraz (2010) alcangou eficiéncia de 99%, com TDH de 5 dias, operando torres de
arraste no tratamento de lixiviado de aterro sanitario sem adigdo de espécies quimicas para
correcdo do pH, obtendo efluente com 6 mg NH4+.L-1, valor abaixo do preconizado pela
Resolucao 397/08 do CONAMA, para langamento em corpos hidricos.

Dutra (2014) obteve eficiéncias superiores a 92%, em todos 0s seus testes com tempo
de operacdo de até 5horas, utilizando torres de recheio para remocao de amonia de lixiviado de
aterro sanitério.

Leite et al. (2018) alcancaram eficiéncia acima de 99% no processo de remocao de

nitrogénio em reatores de fluxo pistonado durante o tratamento de LAS, mostrando ser uma
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alternativa promissora no tratamento de lixiviado de aterro sanitario, especialmente em regides
com disponibilidade de area e temperatura ambiente acima de 25°C.

Na Figura 10 apresenta-se a correlacdo estabelecida entre pH e o nitrogénio amoniacal
no reator de dessor¢do. Observa-se que a correlagdo foi inversamente proporcional, e que na

proporcao que a concentracdo de N-NH4" era reduzida o pH aumentava.

Figura 10 - Correlacdo entre pH e Nitrogénio Amoniacal no LAS, durante o periodo
de monitoramento em reator de dessor¢éo.
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Fonte: Autor, 2022.

5.2.2 Alcalinidade Total

As concentracfes 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 dessorcao de amonia (DUTRA, 2014). A Figura
11 apresenta o comportamento da concentragédo de alcalinidade total do LAS durante o periodo

de monitoramento em reator de dessor¢ao.
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Figura 11 - Comportamento da Alcalinidade Total do lixiviado de aterro sanitario em reator
de dessorcdo.
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Fonte: Autor, 2022.

Analisando a Figura 11 observa-se um decaimento na concentracdo de alcalinidade total
durante o um periodo de 12 semanas. A concentracio inicial era 13935 mgCaCOs.L™ e foi
reduzida para 4391 mgCaCOs.L ™, obtendo remogcéo de 68%. Esta reducéo deve-se ao processo
de dessorcdo de amonia, uma vez que 0s ions amonio se convertem em gas amonia, passando
a consumir a alcalinidade presente no lixiviado.

Em trabalhos realizados por Campos et al. (2006) sugerem que a reducéo de alcalinidade
ocorre devido a transformacéo de bicarbonatos em carbonatos, e estes em CO», que € eliminado
através de arraste, pois, a velocidade de do CO; é maior do que a velocidade de stripping de
amonia. O resultado desta dindmica fisico-quimica reflete-se no decréscimo combinado do teor
de nitrogénio amoniacal e alcalinidade, a medida que o processo de stripping é consumado.

Lima (2010), ao utilizar um sistema de lagoas de estabilizacdo rasas, constituida por
uma lagoa facultativa e trés de maturacdo, para tratar substrato de aguas residuarias com 1% de
lixiviado de aterro sanitario, que passou por processo de dessorcao de N-NH4+, obteve reducédo
de 45% de alcalinidade.

Ferraz (2010) analisando a recuperacdo de amonia liberada durante o processo de air
stripping aplicado ao tratamento de lixiviado de aterro sanitario em torres de arraste, alcancou
remocéo de 80% da alcalinidade total em seu sistema.

Na Figura 12 apresenta-se a correlagdo estabelecida entre alcalinidade total e o
nitrogénio amoniacal no reator de dessor¢do. Observa-se que a correlacdo foi diretamente
proporcional, evidenciando a relacdo entre essas variaveis. Esta correlacdo entre alcalinidade

total e nitrogénio amoniacal, pode ser explicada pelo mesmo mecanismo que poderia resultar
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na elevacdo do pH. Essas observacdes também foram feitas por Magalhées (2014), alcangado

coeficiente de correlacédo entre alcalinidade total e nitrogénio amoniacal de (R) 0,92, indicando

a tendéncia a linearidade.

Figura 12 - Correlagéo entre alcalinidade total e o nitrogénio amoniacal no LAS,

Fonte: Autor, 2022.
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A Figura 13 representa o comportamento dos acidos graxos volateis (AGV) do lixiviado

de aterro sanitario durante 12 semanas de processamento no reator de dessor¢ao.

Figura 13. Comportamento dos &cidos graxos volateis do lixiviado de aterro sanitario, durante o
periodo de monitoramento em reator de dessorcao.
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Conforme apresentado na Figura 13, observa-se o decaimento na concentragdo dos
acidos graxos volateis, com concentragdo inicial de 9559,73 mgHac.L™? e final de 820,47
mgHac.Lt, comportamento semelhante ao do nitrogénio amoniacal. Essa redugdo pode ser
ocasionada pela volatilizagdo de alguns &cidos organicos que sofreram processo de dessor¢do
juntamente com o nitrogénio amoniacal (PAREDES, 2012).

Campos (2009), avaliando a carga superficial aplicada durante o processo de stripping
de amoénia de lixiviado de aterro sanitario em reator de fluxo pistonado, observou um
decaimento na concentragdo de AGV em seus ensaios. Comportamento semelhante foi
observado em outros experimentos (PAREDES, 2012; DUTRA, 2014).

5.2.4 Demanda Quimica de Oxigénio

A concentracdo de DQO quantifica a matéria organica disponivel no lixiviado de aterro
sanitario que sdo passiveis de oxidacdo quimica (DUTRA, 2014). Na Figura 14, sdo
apresentados os dados das concentra¢@es da demanda quimica de oxigénio total e sollvel para

0 LAS tratado em reator de dessorcao.

Figura 14 - (a) Comportamento da DQO total e (b) DQO soluvel do lixiviado de aterro
sanitério, durante o periodo de monitoramento em reator de dessorcao.
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Analisando a Figura 14 (a) observa-se que ocorreu uma reducdo significativa na
concentracdo de DQO total, apresentando concentracdes iniciais e finais de 11411,7 e 3968,88
mg.L™, respectivamente, com uma eficiéncia de 67% para um TDH de 12 semanas. Embora
tenha ocorrido uma reducgdo na concentracdo de DQO total, estd ainda se encontra elevada,

sendo necessario um pds-tratamento deste lixiviado.
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A remocdo de DQO neste tipo de experimento €, provavelmente, devido a precipitacdo
da fracdo organica do lixiviado, juntamente com o carbonato de calcio (CASTRILLON et al,
2010). Segundo Silva (2002) esta reducdo tambem pode ocorrer devido a volatizacdo de
compostos organicos juntamente com o nitrogénio amoniacal.

Paredes (2012) alcancou eficiéncia de remoc¢éo de DQO total de 69,20%, na primeira
fase do seu estudo, em um reator de fluxo pistonado tratando lixiviado de aterro sanitario sem
adicdo de espécies quimicas.

Dutra (2014) em seu estudo avaliando a remogé&o de nitrogénio amoniacal em torres de
recheio, apresentou eficiéncias de remocéao de DQO total variando de 33% a 41%.

Leite (2018) ao avaliar a remogdo de nitrogénio amoniacal em reatores de fluxo
pistonado, alcancou eficiéncias variando de 29,23% a 69,20% em seus testes.

Ao analisarmos a Figura 14 (b) notasse que ocorreu uma reducdo na concentragdo de
DQO sollvel presente no LAS, no qual apresentou concentracgéo inicial de 9519,9 mg.L e final

de 3916,14 mgO2.L"* com eficiéncia de remogéo de 58,86% para um TDH de 12 semanas.

5.3 Tratamento Biologico
5.3.1 Potencial Hidrogenidnico

Os processos de tratamento biologico sdo afetados, direta ou indiretamente pelo pH,
devido sua interferéncia na atividade microbiolégica e enzimética, e da toxicidade de
determinados compostos, particularmente o H.S e 0 NHs. Uma gama de pH entre as faixas 6,5
e 7, 5 apresentam condi¢des Otimas para o crescimento bacteriano (METCALF & EDDY,
2003). O comportamento do pH no substrato utilizado na alimentacdo do reator UASB e

efluente UASB, ao longo do periodo de monitoramento encontra-se apresentado na Figura 15.

Figura 15 - Variacdo do pH do substrato e efluente do reator UASB, durante o periodo de
monitoramento.
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Analisando a variacdo dos dados apresentados na Figura 15, verifica-se que o pH do
substrato variou entre 6,3 e 8,4, com valor médio de 7,3, apesar das variagdes do pH, as
condic@es verificadas no sistema enquadram-se na gama Gtima para promover a metanogénese,
entre 6,6 e 7,4, segundo Chernicharo (2007).

Com base na Figura 15, observa-se que o pH do efluente do reator UASB, apresentou
uma variabilidade menor, variando de 7,6 a 8,5, com valor medio de 7,9, evidenciando um
aumento em relacdo ao pH do substrato. Esse acréscimo ocorre devido o processo de
amonificacdo, no qual ha liberagdo de OH™ no meio. O aumento do pH pode ser justificado
também, pela atividade das arqueas metanogénicas, que produzem alcalinidade na forma de
dioxido de carbono, amdnia e bicarbonato.

De acordo com Van Handdel e Lettinga (1994) os valores de pH afetam a solubilidade
e as reacOes de outras substancias importantes, incluindo espécies organicas e inorganicas. Este
se estabelece no reator apds o equilibrio i6nico dos diferentes sistemas acido/base presente em
sistema de tratamento. Os sistemas de acidos fracos, em especial os sistema carbénico, sdo 0s
mais importantes para estabelecer o pH.

A literatura mostra que a utilizacdo de alcalinizantes quimicos e/ou técnicas de
recirculacdo do efluente sdo adotas para o aumento do pH e da capacidade de tamponamento
do processo (BARROS; DUDA,; OLIVEIRA, 2016; JANKE et al., 2016a; VAN HAANDEL et
al., 2014). O emprego dessas técnicas poderia trazer maior estabilidade ao sistema, apesar de
ter ocorrido a corregdo natural do pH do substrato com a mistura (VCA+LAS).
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Resultados similares aos obtidos nesta pesquisa foram também verificados em estudos
realizados por Oliveira et al (2015) ao analisarem o tratamento conjugado de lixiviado e esgoto
doméstico em um reator UASB de 42 L.

Dantas (2021) ao analisar o tratamento conjugado de lixiviado e esgoto doméstico em
um reator UASB seguido de FBP e reator andxico, observou comportamento semelhante em

relacdo ao pH no reator UABS.

5.3.2 Alcalinidade Total

A alcalinidade total é uma variavel relevante no monitoramento do tratamento bioldgico
apresentando o controle de estabilidade nos processos, evitando varia¢6es bruscas do pH. Esse
parametro pode ser definido como a capacidade das aguas em neutralizar compostos acidos
devido a presenca de ions bicarbonato (HCO3), carbonatos (COs%) e hidroxidos em solugéo
(OLIVEIRA et al., 2015; MIORIM, 2017; METCALF & EDDY, 2003).

Figura 16 - Concentrac6es da Alcalinidade Total do substrato e efluente do reator UASB,
durante o periodo de monitoramento.
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Fonte: Autor, 2022.

Analisando as concentra¢des da Alcalinidade Total no substrato, Figura 16, pode-se
verificar que houve variagio de 931,25 a 1641,25 mgCaCOs.L?, apresentando concentragio
média correspondente a 1488,12 mgCaCOs.L*.Observa-se maior variabilidade nos dados do
substrato, com assimetria negativa, trazendo certa imprevisibilidade em relacdo aos dados, essa
variagdo pode estar associada as caracteristicas quimicas dos efluentes que sofrem mudancas

no periodo de acondicionamento. A digestdo anaerdbia de substratos complexos resulta na
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producdo de acidos intermediarios, sendo importante que a alcalinidade seja suficiente para
manter o pH estavel e evitar interferéncias nos processos metabdlicos dos microrganismos
(LETTINGA, 1999).

De acordo com os dados apresentados na Figura 16, observa-se que no efluente do reator
UASB houve o aumento da concentracdo média de alcalinidade total, evidenciando a
capacidade de tamponamento do reator UASB. O processo anaerébio proporcionou o aumento
de 36,25 mgCaCOs.L?, atingindo uma concentragdo média de 1524,37 mgCaCOs.L? no
efluente do reator UASB. Esse acréscimo no valor da alcalinidade se deve principalmente ao
consumo de acidos graxos volateis (AGV) e as reagdes de amonificacdo, nos quais a quebra de
compostos organicos nitrogenados provoca a liberacdo de amonia e hidroxila (OH") (VAN
HAANDEL E LETTINGA, 1994).

5.3.3 Acidos Graxos Volateis

Os acidos graxos volateis sdo formados a partir da digestdo anaerdbia de carboidratos,
proteinas e lipideos; e uma alta proporcao de acido acético é desejavel, pois este acido é um dos
principais precursores da metanogénese (SENTURK; INCE; ENGIN, 2010). A geracdo e 0
consumo desses acidos sdo indispensaveis no processo de formacdo de metano. Na Figura 17
sdo apresentadas as concentragfes médias de acidos graxos volateis do substrato e efluente do
reator UASB.

Figura 17 - ConcentracGes dos &cidos graxos volateis do substrato e efluente do reator
UASB, durante o periodo de monitoramento.
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Analisando os dados da Figura 17, observa-se que a concentracdo média de AGV no
substrato foi de 981,04 mgHac.L?, variando de 588,41 a 1343,53 mgHac.L™. Os dados de AGV
do substrato ndo sofreram variacOes bruscas, apresentando maior assimetria de dados no
terceiro quartil e valores de média e mediana proximos. No efluente do reator UASB, verifica-
se um decréscimo na concentracio de AGV, com valor médio de 597,26 mgHac.L™, este
decaimento ocorre devido a assimilagdo dos &cidos graxos volateis, durante o0 processo
anaerdbio, realizado pelas metanogénicas (VAN HAANDEL E LETTINGA, 1994). Nota-se
ainda, que as concentracdes de AGV no efluente apresentam assimetria positiva no primeiro
quartil, com media maior que a mediana.

A relagdo AGV/AT pode ser utilizada como uma medida da estabilidade do processo
anaerébio (RAPOSO et al., 2009). Segundo Luque et al. (2013), quando essa relacdo é maior
que 0,3 sugere a presenca de disturbios no processo de digestdo. No efluente do reator UASB
observa-se que a relacdo AGV/AT foi de 0,3, indicando a presenca de distirbios durante o
processo, a alcalinidade estava trabalhando no limite para neutralizar os acidos formados, e
tamponar o meio evitando a acidificacdo do reator, 0 que comprometeria seu desempenho.

Dantas (2021) ao analisar o tratamento conjugado de lixiviado e esgoto doméstico em
um reator UASB seguido de FBP e reator anoxico, obteve relagdo de AGV/AT nas duas fases
do seu estudo de 0,09 e 0,13, respectivamente, durante a operagdo do reator UASB,
evidenciando que havia alcalinidade suficiente no sistema para neutralizar os acidos formados,

durante o processo anaerobio.

5.3.4 Demanda Quimica de Oxigénio

Na Figura 18, s@o apresentados os dados das concentragdes médias de demanda quimica
de oxigénio total e soltuvel para o substrato e efluente gerado no reator UASB ao longo do

periodo de monitoramento.
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Figura 18 - ConcentracGes da (a) DQO total e (b) solGvel do substrato e efluente do reator
UASB, durante o periodo de monitoramento.
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Fonte: Autor, 2022.

Considerando os dados na Figura 18 (a), observa-se que as concentra¢des de DQO total
no substrato variaram numa faixa de 2923 a 5860 mg.L™ no decorrer do tempo de operacio,
obtendo concentragio média de 4273 mgO2.L™ . Na Figura 18 (a) e (b) nota-se uma elevada
variabilidade nos dados, com valores de méedia e mediana préximos, esta variabilidade pode
estar relacionada as caracteristicas dos efluentes estudados e as variagdes que ocorrem durante
0 processo bioldgico, que se tornam imprevisiveis por se tratar de um tratamento dependente
da acdo de microrganismos.

No efluente do reator UASB, a concentracdo média de DQO total foi de 2452 mg.L™,
atingindo eficiéncia de remocao de até 68% com proporcao volumétrica de LAS e VCA de 20%
e 80%, respectivamente. Observa-se que em alguns pontos a eficiéncia do sistema foi
relativamente baixa, esses valores podem estar associados a problemas no monitoramento,
relacionados a obstrucdo das tubulacdes de alimentacdo do sistema, comprometendo a
estabilidade do mesmo.

Ferraz et al., (2014) avaliou o tratamento conjugado de LAS pré-tratado por air
stripping em proporcGes de (2% e 5%) e esgoto doméstico, obtendo melhor resultado na
proporcao de 2% de LAS com eficiéncia de remoc¢édo de DQO total de 80%.

Miorim (2017) alcancou valores proximos aos obtidos neste presente trabalho,
apresentando uma remogéo de DQO total de 63% ao avaliar o tratamento conjugado de LAS
(3%) com esgoto doméstico em reator UASB.

Baettker et al. (2017), operando um reator UASB tratando LAS e ED com propor¢oes

volumétricas de 5% e 95%, respectivamente, alcancaram eficiéncia de remoc¢do de DQO de
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51%. Monteiro et al. (2019), alcancaram remocao de 48% de DQO tratando lixiviado e esgoto
doméstico em reator UASB, com proporcao volumétrica de LAS de 5%.

Entretanto, a literatura mostra eficiéncias acima dos obtidos no presente trabalho, ao se
tratar VCA em reator UASB com TDH mais elevados. Van-haandel et al (2014) alcancou
valores de eficiéncia em termos de remocao de DQO de 75%, operando um reator UASB de 23
L com TDH de 0,5 d no tratamento de vinhaca de cana-de-agucar. Barros et al. (2016) em seu
estudo avaliou o tratamento de VCA em um reator UASB de 21,5L e TDHde 1,8e2,8d, e
apresentou eficiéncia de 82% para remocéo de DQO.

Analisando os dados da Figura 18 (b), observa-se que o substrato e o efluente do reator
UASB apresentaram concentracio média de DQO soltivel de 3232 mg.L e 1509 mg.L?,
respectivamente. O reator UASB apresentou bons resultados, alcangando a remocao média de
47,6 % da DQO afluente.

5.3.5 Nitrogénio Amoniacal

Na Figura 19, sdo apresentados os dados das concentracdes medias de Nitrogénio
amoniacal do substrato e efluente do reator UASB.

Figura 19 - Concentragdes de nitrogénio amoniacal, do substrato e efluente do reator UASB, durante
0 periodo de monitoramento.
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Fonte: Autor, 2022.

Analisando os dados da Figura 19 observa-se que a concentracdo media de nitrogénio
amoniacal no substrato foi de 160,7 mg N-NH4*.L1. Verifica-se que ndo ocorreu uma
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variabilidade significativa nas concentragfes de nitrogénio amoniacal do substrato, com
assimetria de dados negativa. No efluente do reator UASB observa-se um aumento na
concentracdo média de nitrogénio amoniacal, que pode ser atribuido a ocorréncia do processo
de amonificacdo, de acordo com Metcalf e Eddy (2003) esse comportamento esta associado a
producdo de ions hidroxila (OH") liberados durante a conversdo do nitrogénio organico a
nitrogénio amoniacal. O efluente apresentou concentragdo média corresponde a 181,91 mg N-
NHs*.Lt. Com base nos dados observados na Figura 19, constata-se que ocorreu grande
variabilidade nas concentracdes de nitrogénio amoniacal do efluente, mostrando que em
determinados momentos ocorreu interferéncias durante o processo de amonificagao.

Comportamento semelhante foi observado por Oliveira et al. (2015) tratando LAS e
esgoto doméstico com concentragdo média inicial e final de 60 mg N-NHs".Le 67,3 mg N-
NH4*.L, respectivamente. Aratjo (2019), também constatou aumento na concentragdo de
nitrogénio amoniacal em seu estudo, tratando LAS e esgoto doméstico em um reator UABS
com capacidade de 42 L, apresentando concentragdo média inicial de 153, 8 mg N-NHs".Lt e
final de 165,6 mg N-NHs".L™.

Dantas (2021) avalizando o tratamento conjugado de lixiviado de aterro sanitario e
esgoto domestico encontrou comportamento semelhante a este trabalho, nas duas fases do seu
estudo, alcangcando aumento na concentracdo de N-NHs" 7,8% e 11, 6% nas duas fases,

respectivamente.

5.3.6 Sdélidos Suspensos Totais e Volateis

Na Figura 20 pode-se observar o desempenho do sistema experimental em relacdo a
remocdao de solidos suspensos totais e volateis durante o periodo de monitoramento.

Figura 20. Concentra¢des de solidos suspensos totais (a) e volateis (b) no substrato e do
efluente reator UASB, durante o periodo de monitoramento.
PE—— —
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Fonte: Autor, 2022.
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Em relacdo a remocdo de solidos, medidas em termos de SST, foram observadas
variacdes das concentragbes no substrato ao longo do periodo de monitoramento, com
assimetria negativa. Como pode ser verificado na Figura 21 (a), o valor médio de sélidos
suspensos totais obtidos no substrato e efluente sio 871 e 345 mgSST.L™?, respectivamente. No
efluente do reator UASB observa-se uma reducdo significativa de sélidos em suspensdo
presentes no substrato, apresentando uma eficiéncia média de remoc¢éo de 50,68%. Nota-se
ainda que os dados de SST do efluente ndo sofrerem grandes variacdes, apresentando assimetria
de dados negativa, com mediana proxima ao terceiro quartil.

Na Figura 21 (b), observa-se as concentracfes de sdlidos suspensos volateis no substrato
e efluente do reator UABS, apresentando concentragdo média de SSV no substrato de 771
mgSSV.L?! e efluente de 258 mgSSV.L?, com eficiéncia média de remogdo de 30,56%.
Verifica-se que os valores de SSV no substrato sofreram variac@es significativas, apresentando
assimetria negativa, os dados de SSV do efluente ndo apresentaram variagdes significativas
durante o periodo de monitoramento.

Os resultados obtidos durante o periodo de monitoramento para remocao de SST e SSV
foram inferiores aos encontrados na literatura. Ramos (2009), Ferraz et al. (2014) e Aradjo
(2019), alcancaram eficiéncias superiores a 80%, todos tratando LAS e esgoto doméstico em
reator UASB.
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6 CONCLUSOES

Com base nos resultados apresentados durante 0 monitoramento, pode-se concluir que:

e Como previsto pela literatura a vinhacga de cana-de-agtcar € um residuo que apresenta
elevada concentracdo de matéria organica biodegradavel, baixa concentracdo de
nitrogénio amoniacal e pH &cido. O lixiviado de aterro sanitario apresenta elevada
concentracdo de nitrogénio amoniacal e elevada concentracdo de matéria organica
biodegradavel e refrataria.

e Adessorcao de amonia do lixiviado de aterro sanitario in natura em reator de dessorcao,
com pH inicial de 8,19 e TDH de 12 semanas alcangou eficiéncia de remocao de N-
NH4" de 88%, sem necessidade de adicdo de substancias quimicas, tornando possivel
seu pbs-tratamento por via bioldgica.

e O tratamento conjugado de lixiviado de aterro sanitario e vinhaca de cana-de-agtcar em
reator UASB apresentou interferéncias na estabilidade operacional do reator. O reator
possibilitou uma eficiéncia média de remocéo de 68% e 47,6% de material carbonéceo
em termos de DQO total e soltvel, respectivamente.

e O TDH utilizado além de outras caracteristicas como a alcalinidade e a elevada
concentragdo de AGV na vinhaga, interferiram no desempenho do reator UASB, por se
tratar de efluentes complexos, outros mecanismos, como, maior TDH, recirculacdo do
efluente do reator UASB e adicdo de alcalinizantes, poderiam ser empregados para

maior estabilidade dos sistema e eficiéncia.
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