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RESUMO

Em lixiviados de Aterros Sanitérios (LAS), o nitrogénio amoniacal (NA) pode alcancar
concentracOes superiores a 2000 mg/L e, se disposto no meio ambiente sob estas
concentragdes, pode causar severos impactos ambientais e a salde publica Entre as
alternativas para remocdo de NA de lixiviados, o processo de “stripping” é um dos
métodos utilizados mundialmente e que se destaca tecnicamente. O objetivo deste
trabalho foi 0 estudo da remoc&o de amonia por “stripping” do lixiviado proveniente do
Aterro Sanitério de Sdo Leopoldo/RS, utilizando um processo fisico de tratamento. O
estudo foi desenvolvido através de ensaios de batelada em Reator de Chicanas (RC)
precedidos por ensaios de bancada que empregaram Teste de Jarros. As variaveis
testadas para 0 monitoramento do experimento foram: concentracdo inicial de NA e
vazdo de recirculagdo de lixiviado; sendo realizadas amostragens e andlises fisico-
guimicas dos seguintes parametros: pH, DQO, temperatura, série de nitrogénio, série de
solidos, alcalinidade, nitrito e nitrato para verificagdo da eficiéncia do sistema. Em
nenhum dos ensaios foi promovido a ateracéo do pH e/ou temperatura do lixiviado. Os
resultados mostraram, para um tempo de detencdo hidréulica (TDH) de 12 dias, uma
remocdo de NA variando de 27% a 52%, porém ndo sendo suficiente para o
atendimento dos padrdes nacionais legidativos de emissdo de efluentes em recursos
hidricos. O parametro “temperatura’, estatisticamente, mostrou influenciar na remocéo
de NA, sendo obtidos maiores remocdes para temperaturas ambiente superiores a 20°C.
Para as condiches avaliadas por esta dissertacdo, conclui-se que, em temperaturas
ambiente superiores a 20°C a melhor opcéo técnica-ambiental de tratamento de LAS éa
utilizacdo, no RC, de vazdo de recirculacdo de lixiviado de 1,7 m3h Ja para
temperaturas inferiores a 20°C, o melhor desempenho do RC ocorreu com vazéo de
recirculagdo 0,0m%h (sem bomba); o que representa uma redugdo do consumo de
energia, entretanto sugere-se um aumento do TDH. Pelos resultados conseguidos, o RC
se torna uma opgdo viavel tecnicamente para tratamento de LAS, como um processo
fisco para remocdo de amonia por “stripping”, podendo ser indicado como um pré-
tratamento aos sistemas biol 6gicos.

Palawas-chave: Disposicdo e Tratamento de Residuos, Lixiviados, “Stripping”, Reator
de Chicanas (RC).



ABSTRACT

The ammoniaca nitrogen (AN) from landfill leachates (LL) may cause severe impacts
on the environment and public health if disposal at concentrations above 2000 mg/L.
The stripping process is one of the methods worldwide used and technically outstanding
among the aternatives for AN removal from leachates. The study of physical treatment
process for remova of ammonia from the leachate in a landfill in S&o Leopoldo/RS was
the objective of this work. The study was developed through batch tests in a baffle
reactor (BR) that was previous by bench tests using the jar test. The variables tested to
monitor the experiment were: initial concentration of AN and leachate recirculation
flow. Samplings and physicochemical analyses of the following parameters were
performed: pH, COD, temperature, nitrogen series, solids series, akalinity, nitrite and
nitrate to verify system efficiency. None of the assays was realized changes in pH
and/or temperature in leachate. The hydraulic detention time (HDT) of 12 days resulted
in AN removal ranging from 27% to 52%. However, this is not sufficient to comply
with the national legidative standards of effluent emission into water resources.
Statistically the “temperature” parameter showed influence on AN removal and greater
removals were obtained for ambient temperatures above 20°C. For the evaluated
conditions was conclude that the best technical-enviromental option for treatment of LL
is the leachate recirculation flow of 1.7 m3h at temperatures higher than 20°C. On the
other hand, for temperatures below 20°C the best BR performance occurred with
leachate recirculation flow of 0.0 m®/h (without pump). This represents a reduction of
energy consumes but is necessary an increase of HDT. According to the results
obtained, the BR is a technically feasible option to treat LL as a physical process to
remove ammonia by stripping and it may be indicated as a pre-treatment before
biological systems.

Key-words. Waste disposal and treatment, Leachates, Stripping, Baffle Reactor (BR).
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1 INTRODUCAO

A gestéo de residuos solidos € um fator fundamental na manutencéo dos
ecossistemas terrestres, sendo ndo somente uma questdo ambiental, mas também de
salide publica.

Em relacéo a isto, percebe-se uma tendéncia mundial que denuncia o aumento
da geracdo dos residuos sdlidos urbanos (RSU) nos proximos anos. Esta constatacéo
esta relacionada a fatores que influenciam na quantidade e qualidade do RSU: desde
populacdo, questdes culturais, sociais e econdmicas de uma localidade até composi¢céo
do residuo gerado.

Sendo assm, o mundo inteiro esta preocupado com as acdes a serem tomadas
para o correto gerenciamento dos seus RSU. No Brasil, isto ndo € diferente e um dos
grandes problemas nacionais s80 o tratamento e a disposi¢do destes residuos.

Existem diversos métodos de tratamento e disposicéo final de RSU, entre estes:
Aterros Controlados, Compostagem, Reciclagem, Incineragdo, Aterros Sanitarios. No
mundo, inclusive no Brasil, o Aterro Sanitéario € o método de tratamento / disposi¢éo
final mais utilizado, sendo considerado tecnicamente e ambientalmente seguro. Porém,
para sr assim considerado, os Aterros Sanitarios devem ser adequadamente operados,
incluindo o monitoramento e tratamento dos produtos gerados pelo processo (lixiviados
e gases), de forma a atender aos padrdes de emissdo estabel ecidos pela legislacéo.

No entanto, na maioria dos municipios do pais, ndo ha projetos, implantacéo e
operacdo de Aterros Sanitarios que sejam eficientes e atendam aos requisitos relatados
anteriormente. Isto pode traduzir uma grave contaminagdo ambiental de recursos
hidricos, solo e atmosfera devido o lancamento de lixiviados e gases de aterro no
ecossistema sem prévio tratamento, além de impactos sociais, devido a presenca de
catadores, inclusive criancas, em meio as areas de tratamento e disposi¢éo de RSU.

Em relagdo aos produtos gerados pelos aterros, o lixiviado merece uma atengéo
especial devido a sua toxicidade e risco de contaminagdo ao meio ambiente e a salide
humana. A qualidade e quantidade do lixiviado variam de aterro para aterro de acordo
com caracteristicas como: composi¢do, umidade, densidade e natureza dos RSU, além

de condigdes climéticas e composicao do solo. O resultado de todas estas varidveis é



um liquido escuro com composicdo quimica que, frequentemente, apresenta elevada
carga organica e de nitrogénio amoniacal.

Em relacdo ao nitrogénio amoniacal, pardmetro de interesse deste estudo, em
altas concentracdes este: (1) € o principal causador do processo de eutrofizacdo das
aguas, influenciando na qualidade das &guas e vida aquética; (2) € toxico a peixes e a
salide da populagdo, podendo ocasionar doencas que afetam o sistema nervoso central,
respiratério e digestivo dos seres humanos e (3) pode inibir o processo de tratamento
biologico de efluentes, afetando a eficacia do sistema (FLECK, 2003; WEF &
ASCE/EWRI, 2005; AZIZ et al., 2004; SILVA et al., 2006b; ZONATELLI, 2002;
entre outros).

A remocdo do nitrogénio de efluentes como o LAS, pode ser realizada por
processos fisicos, quimicos, bioldgicos e/ou por uma combinacdo destes. A maioria das
instalacOes de tratamento de LAS atualmente projetadas no Brasil, leva em consideracéo
pardmetros definidos para tratamento de esgotos sanitarios. Porém, na pratica devido a
grande diferenca entre esses efluentes, principalmente, em relacdo a composicdo, vazao
e biodegrabilidade, verificaese uma baixa eficiéncia de remocdo dos parametros,
principalmente nitrogénio amoniacal.

IAMAMOQOTO (2006), AZIZ et al. (2004) e MOREIRA et al. (2006) citam que a
remocdo de nitrogénio de efluentes como o LAS, pode ser realizado por processos
fisicos, quimicos, biolégicos e/ou por uma combinacdo destes. Normalmente, para a
obtencdo de uma boa eficiéncia, sdo utilizados equipamentos e quantidade elevada de
recursos naturais como energia e produtos quimicos Alguns exemplos de tratamento
sd0: biolégico aerdbio, lodos ativados, processos de membrana, adsorcdo, oxidacéo
quimica, “stripping” da ambnia, coagulacdo-floculagcdo. Além desses a nitrificagdo com
desnitrificacdo e o “stripping” da aménia s80 um dos sistemas, mais utilizados
mundialmente sendo este Ultimo um processo bastante eficiente de remocéo de carga
nitrogenada podendo alcancar valores superiores a 90% (MARTTINEN et al., 2002;
RENOU et al., 2008 e MARTTINEN et al., 2002).

Devido a todos estes fatores, o grande desafio dos pesquisadores em termos de
remocdo de nitrogénio presente em lixiviados proveniente de Aterros Sanitérios é a

busca por novas tecnologias que sejam sustentaveis.



Entre as linhas de pesquisa do Programa de Pos-Graduacdo em Engenharia Civil
da Unisinos, esta dissertacdo estd enquadrada naguela denominada Reciclagem e
Disposicdo Final de Residuos. Nessa linha de pesguisa e entre 0s diversos processos
existentes para tratamento de LAS, a motivagéo pelo estudo do processo de “stripping”
da amoénia para tratamento de lixiviados, esta4 relacionada a eficiéncia comprovada
mundialmente na rempgdo do nitrogénio amoniacal destes efluentes, conforme
verificado nos trabalhos de CAMPOS et al. (2006), LEITE et al. (2006), CHEUNG et
al. (1997), MARTTINEN et al. (2002), OZTURK et al. (2003), BERTANZA et al.
(1998), SILVA et al. (2004), CALLI et al. (2005).

A esséncia do projeto do reator de chicanas € levar em consideracdo a realidade
de uma Estacéo de Tratamento de Lixiviados e suas variaveis. temperatura, clima, vazéo
e variabilidade dos lixiviados. Somado a isto, utilizar um processo de remocéo de
nitrogénio amoniacal que seja eficiente, a custos operacionais baixos e menor utilizagdo
de recursos naturais, sendo uma tecnologia que possa ser utilizada, inclusive em
muni cipi0S com poucos recursos financeiros.

Desta maneira, o experimento montado e estudado nesta dissertacdo busca
simular uma agitacdo do meio liquido, proporcionando uma remocdo gasosa da amonia
do lixiviado em pH natural. Ou sgja, obter um resultado eficiente sem a utilizacéo de
produtos quimicos para elevacdo de pH para valores proximos ou superiores a 8,0
(situacéo reconhecida para facilitar o processo de “stripping” da amoénia conforme
SILVA et al., 2006b) e com menor consumo de energia elétrica relacionada ao uso de
aeracao forcada

Para tanto, o segundo capitulo dessa dissertacdo apresenta cs objetivos gera e
especificos. O terceiro, arevisdo da literatura eo embasamento tedrico a respeito de
RSU e os processos de tratamento de lixiviado, principalmente no que diz respeito a
remocdo de carga nitrogenada. No capitulo quatro sdo apresentados os materiais e
métodos utilizados para desenvolvimento da pesquisa e em seguida os resultados e
discussdes obtidos nos ensaios e as andlises estatisticas redlizadas Por fim, as
consideraces finais, onde constam as conclusdes da pesquisa e recomendacdes para

trabal hos futuros na area.



2 OBJETIVOS

Na sequéncia passa-se a apresentar 0s objetivos desse trabal ho.

2.1.1 Objetivo Geral

Estudar a eficiéncia de remogao de nitrogénio amoniacal em LAS utilizando

reator de chicanas como processo fisico de tratamento.

2.1.2 Objetivos Especificos

- Avaliar a influéncia da concentracdo inicial de nitrogénio amoniacal, no
processo de tratamento;

- Avdiar ainfluéncia da vazéo de recirculacdo de lixiviados na remocéo de
nitrogénio amoniacal do LAS;

- Avdiar parametros externos como temperatura e precipitacéo, na remocao
do nitrogénio amoniacal em LAS.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliogréafica deste trabalho inicia pel os conceitos basicos na area, com
abordagem dos residuos sdlidos urbanos, posteriormente aterros sanitarios e lixiviados.
O foco principal sdo os processos de tratamento de lixiviado, basicamente no que diz
respeito aremocao de carga nitrogenada, tema de interesse crescente no pais.

A abordagem do tema lagoa de chicanas (tratamento biolégico) na revisdo da
literatura € relevante, ja que € a aternativa de tratamento de efluentes que mais se
assemelha ao reator de chicanas (RC) — sistema fisico de tratamento de lixiviados
proposto por este trabalho.

Referente ao RC nédo foi encontrado trabalhos na bibliografia que fazem mencéo
a0 uso deste método para tratamento fisico de efluentes. A forma construtiva e
operacional do RC se assemelha a um floculador hidraulico utilizado em sistema de
tratamento de agua para mistura do floculante na massa liquida a ser tratada, de modo a
formar os flocos. Para o caso desta pesquisa 0 objetivo é possibilitar uma agitacdo no

LAS de modo a haver um tratamento fisico pelo “stripping” da aménia em pH original.

31 CONCEITO, CLASSIFICACAO E GERACAO DE RESIDUOS SOLIDOS
URBANOS (RSU)

O gerenciamento dos RSU constitui atualmente o maior problema ambiental,
econdmico e social em todos os paises do planeta. Isto acontece devido ao grande
volume de residuos gerados a partir do crescimento muito répido da populacdo mundial
(RENOU et al., 2008).

Segundo a ABNT (2004), aNorma NBR 10.004 (p. 01) define Residuos Solidos

como:

Aqueles residuos em estados solidos e semi-solidos que resultam de
atividades da comunidade de origem industrial, doméstica, hospitalar,



comercial, agricola, de servicos, de varricdo ou agricola. Incluemse lodos
de ETA (Estacdes de Tratamento de Agua) e ETE (Estacdes de Tratamento
de Esgotos), residuos gerados em equipamentos e instal agdes de controle de
poluicdo, e liquidos que ndo possam ser langados na rede publica de esgotos
ou corpos d'agua, ou exijam para isso solucGes técnica e economicamente
inviaveis em face a melhor tecnologia possivel.

A mesma norma, classifica os residuos em funcdo de seus riscos potenciais ao

meio ambiente e a salide publica da seguinte forma:

Classe | — Residuos Perigosos: sdo aqueles que em funcdo de suas
propriedades fisicas, quimicas ou infecto-contagiosas, podem apresentar
riscos a salde publica, provocando ou acentuando, de forma significativa,
um aumento de mortalidade ou incidéncias de doencas €/ou riscos ab meio
ambiente, quando manuseados ou destinados de forma inadequada, ou ainda
apresentarem caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade, regtividade,
toxicidade e patogenicidade;

Classe I1-A Residuos Nao Perigosos — Nao Inertes: sdo todos residuos ou
misturas de residuos que ndo se enquadrarem nas classificagdes de residuos
Classe | e Classe 1I-B e podem apresentar propriedades como,
combustibilidade, biodegradabilidade ou solubilidade em agua;

Classe |1-B Residuos Nao Perigosos — I nertes: sdo aqueles que ndo oferecem
riscos a salde e a0 meio ambiente. Submetidos ao teste de solubilizacéo
conforme procedimento descrito na ABNT (2004), Norma NBR 10.006, n&o
tém nenhum de seus constituintes solubilizados a concentragcdes superiores
aos padrbes de potabilidade de &gua, excetuando-se agueles de aspecto, cor,
turbidez e sabor.

A geracdo de residuos solidos, bem como suas conseqliéncias, esta ligada

diretamente as evolucdes culturais e tecnoldgicas humanas. Diversos autores (ZANTA
& FERREIRA, 2003; SCHNEIDER et al., 2004; TILLMANN, 2003; BOFF, 2005)

relatam, como fatores que influenciam e afetam a geracdo: caracteristicas fisica,

guimica e biolégica dos residuos solidos urbanos (RSU); questdes culturais, sociais,

educacionais, quantidades de habitantes, atividades desenvolvidas pela populagéo,

tecnol ogias e questdes econdmicas.



Estes fatores provocam a geracdo de residuos com caracteristicas diferentes de
aterro para aterro, com consequerte geracéo de lixiviado variados, os quais devem
passar por um processo de tratamento (BOFF, 2005).

S0 gerados no mundo, 30 hilhdes de toneladas de residuos por ano, conforme
RODRIGUES FILHO et al. (2006), com tendéncias a alcancar propor¢des draméticas
considerando o0 aumento das taxas de crescimento populaciona e evolugéo dos padrdes
de producéo de bens de consumo; sendo que o Brasil contribui com cerca de 4,5% do
volume gerado, o que equivale a 140 mil toneladas por dia.

Segundo RENOU et al. (2008), a geracdo de RSU no mundo cresce
continuamente. Como evidéncia disto, o autor exemplifica a geragcdo, em 1997, de 8.042
toneladas de residuos por dia no municipio do Rio de Janeiro no Brasil, sendo que em
1994, a geracdo foi de 6.200 toneladas por dia. Entre s anos de 1992 e 1994, na
Noruega e nos Estados Unidos a geracdo de RSU cresceu cerca de 3% e 4,5%,
respectivamente. No ano de 2002, a populacdo francesa produziu 24 milhdes de RSU,
ou sgja, 391 kg por pessoa no ano.

O Sistema Naciona de Informacdes sobre Saneamento (SNIS) realizou uma
pesquisa no Brasil com uma amostra que contempla municipios em todos os estados e
mais o Distrito Federal. Do total de 5.564 municipios a amostra levou em consideracdo
192, ou sga, 3,5% do total. Em termos de populagdo, do total de 184.184.264
habitantes, a amostragem abrangeu 71.977.066, ou segja; 39,1% do total. Participaram da
pesguisa todos os municipios com mais de 850.000 habitantes e 86% dos municipios
com 500.000 habitantes. O trabalho concluiu quanto a coleta de residuos urbanos que, a
cobertura média é superior a 98%, sendo que 72,3% dos municipios possuem coleta
seletiva (MCIDADES/SNSA/PMSS, 2008).

Segundo a mesma fonte, a massa de residuos urbanos corresponde a uma
geracdo per capita de 0,92 kg/habitante urbano.dia. Para o Estado do Rio Grande do Sul
a média de massa coletada per capita em relacdo a populacdo urbana € de 0,73
kg/hab.dia.



32 ATERRO SANITARIO COMO FORMA DE DESTINACAO FINAL DE RSU

Devido a elevada geracdo de RSU, a heterogeneidade e complexidade da
constituicdo destes residuos e a potencialidade de grandes impactos ambientais, um dos
grandes problemas mundiais relacionados a gestdo de RSU € a destinagdo inadequada
dos mesmos. No Brasil, a pesquisa do IBGE (2000) que levou em consideracéo todos 0s
municipios do pais, mostrou que a maioria destes municipios ndo possui um correto
gerenciamento dos RSU, principalmente quanto ao tratamento e disposicdo final dos
mesmos. Apenas 36,2% dos residuos s8o dispostos e/ou tratados em Aterros Sanitérios;
2,9% em Estacdo de Compostagem; 1,0% em Estacdo de Triagem e 0,5% sdo
Incinerados; sendo gue o restante sdo encaminhados para tratamentos inadequados. No
Rio Grande do Sul a mesma andlise resulta em 38,4%; 1,7%; 9,3% e 0,2%;
respectivamente.

Por outro lado, a pesquisa realizada pelo MCIDADES/SNSA/PMSS (2008),
relatou que, no pais, nas 135 unidades de processamento estudadas sdo dispostos 11,7
milhdes de toneladas por dia de RSU, sendo que: 61,4% sdo Aterros Sanitérios, 25,0%
sdo Aterros Controlados e 13,6% sdo Lixdes. Mesmo considerando bons estes
resultados, deve-se lembrar que este estudo n&o levou em consideragcdo todos os
municipios do pais, principalmente aqueles de pequeno porte, 0s quais normamente
possuem menos recursos econdmicos disponiveis e ndo dao um tratamento adequado
aos RSU como aqueles verificados na pesquisa.

De qualquer forma, anadlisando esta comparacdo entre os resultados do IBGE
(2000) e MCIDADES/ISNSA/PMSS (2008), percebe-se uma evolucdo positiva da
questdo de destinacdo de RSU no Brasil de 2000 até 2008. Esta tendéncia de mudanca
no cen&rio de tratamento e destinagdo também é citada por FERREIRA et al. (2006b)
em seu trabalho. Segundo os autores este ponto positivo deve-se ao fato de que ha um
incremento de novos Aterros Sanitarios, principalmente nos municipios de médio e
grande porte.

Em relacdo ao uso de aterros, PESSIN et al. (2002) cita que o aterramento de
RSU no solo é o método mais antigo de disposicéo fina, sendo no Brasil a forma de

destinacdo mais utilizada. Segundo os autores, Aterros Sanitérios modernos incorporam



uma série de tecnologias de projeto e operacdo de forma a reduzir os impactos
ambientais decorrentes da fase de implantagcdo, operacdo e fechamento. Entre estes
aspectos citam: sistema de drenagem de aguas superficiais, impermeabilizacdo inferior e
superior, sistema de drenagem e tratamento de lixiviados e gases. Porém ndo h4, no
Brasil, na maioria dos aterros, critérios adequados de implantacdo, operacdo e
monitoramento, sendo que um dos motivos principais é o descaso dos gestores publicos.

FLECK (2003), descreve ainda que em grande parte dos municipios ndo ha
recursos financeiros e profissionais qualificados para projetar, implantar e operar aterros
sanitarios. Isto resulta em uma disposicdo de residuos cadtica e desorganizada, ou na
melhor das hipdteses, um controle minimo de compactacdo dos residuos e de coleta e
depdsito de lixiviados. Neste sentido LANGE et al. (2002) cita que a globalizacéo
mundial induz a geracdo de residuos no pais cuja simples disposicdo em solo,
freqUentemente associada a queima a céu aberto, implica em significativos impactos
ambientais e riscos a salide publica.

Desta forma, o problema da disposicdo fina de residuos sdlidos no Brasil é
alarmante. Considerando apenas os residuos urbanos e publicos, percebe-se que ocorre
0 simples afastamento destes das zonas urbanas, depositando, na maioria das vezes, em
locais inadequados. encostas florestadas, manguezais, rios, baias e vales. Mais de 80%
dos municipios dispde seus residuos a céu aberto, em cursos d’agua ou em areas
ambientalmente protegidas. Esta situacéo, além das consequéncias ambientais, também
mobiliza a ocorréncia de problemas sociais, conp a consequiente presenca de catadores,
que na sua maioria, sdo criangas (JUCA, 2002).

CASTILHOS JUNIOR et al. (2006a) confirmam esta Situacdo citando que a
preocupacdo com tratamento e disposicdo dos RSU no pais é crescente. Descrevem
ainda gque, a solucéo para este problema é o gerenciamento integrado de RSU, que leva
em consideracdo os diferentes métodos de margjo, coleta, tratamento, fluxo e descarte
de residuos. No contexto nacional, o Aterro Sanitario como método de disposicéo final
ambiental e sanitariamente seguro, é elemento constituinte fundamental de qualquer
modelo de gerenciamento integrado que venha a ser implantado. O conceito de Aterro
Sanitario, segundo a ABNT (1992), naNorma NBR 8419 (p. 01), é:
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uma técnica de disposi¢do de residuos sblidos urbanos no solo sem causar
danos a salde publica e a seguranga, minimizando os impactos ambientais,
utilizando principios de engenharia para confina-los a menor area possivel e
reduzi-los ao menor volume permissivel, cobrindo-os com uma camada de
terra na conclusdo de cada jornada de trabalho, ou a intervalos menores, se
necessario.

Entdo, JUCA (2003) cita que o Aterro de residuos solidos urbanos é uma obra de
engenharia que objetiva o depdsito destes residuos, os quais sofrem perdas de massa em
decorréncia de processos fisicos, quimicos e bioldgicos. J&, GOMES et al. (2006),
descreve Aterro Sanit&rio como um biodigestor construido segundo normas de
engenharia, de estrutura capsulada, utilizada para atenuacdo das caracteristicas nocivas
dos residuos sdlidos, projetada de forma a favorecer a biodegradacdo anaerdbia e a
consegiiente estabilizagdo destes residuos armazenados, na maior parte das vezes, entre
camadas isolantes de material compactado, usuamente solo local.

Para CARVALHO et al. (2000), os Aterros de RSU sdo constituidos por
diferentes tipos de residuos interagindo entre s formando um macico heterogéneo e
poroso. Os componentes consgtituintes do aterro se transformam devido a processos
fisicos, quimicos e bioldgicos, resultando na formacdo de gases e lixiviado, com
consequente reducéo da massa e volume do residuo depositado.

A utilizagdo de aterros sanité&rio na década de 40 por paises como Inglaterra e
Estados Unidos deveurse ao aumento da densidade populacional nas grandes cidades
em conseqiiéncia da revolucéo industrial, havendo uma necessidade de eliminar os
residuos e reduzir os riscos para a comunidade, 0 que se espalhou pelo restante do
mundo apos a Segunda Guerra Mundia (PEREIRA, 2000).

Do mesmo modo, segundo SANTOS (1994), aindustrializagéo e o crescimento
econdmico e demogréfico dos municipios tém aumentado a producdo de RSU de tal
forma que algumas préticas de destinacdo destes residuos sdo consideradas intoleraveis
em termos econdmicos, sanitarios e ambientais. Sendo assim, 0 uso deste tipo de
disposicao final, esta sendo reduzido devido a legislacdo mais restritiva em prol do meio
ambiente. A partir disso busca-se incorporar hovas tecnologias na utilizacgo desta forma
de tratamento dos RSU visando aumentar seu rendimento, diminuir riscos sanitarios,
controlar a poluicdo do meio ambiente e possibilitar a recuperacéo, a reutilizacéo e a

reintegracdo de &reas de disposi¢éo as cidades em expansao.
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Sob outro ponto e vista, JUCA (2003) descreve que, mesmo havendo um imenso
esforco de reduzir, reutilizar e reciclar os residuos solidos existe uma contradicdo em
termos mundiais, ja que, com poucas excecdes no mundo inteiro os Aterros Sanitarios
representam a principal destinagdo destes. No ambito naciona, h4 um ndmero
significativo deste tipo de aterro nas regides sudeste e sul, porém nas demais regides
este tipo de destinacdo é inexistente, principamente devido aos custos de operagdo que
pressupde um adequado tratamento de liquidos e gases.

Outros autores, como SANTOS (1994), CHERNICHARO et al. (2003),
BURTON & WATSON-CRAIK (1998) e RENOU et al. (2008), também descrevem
gue o Aterro Sanitario € o método de disposi¢do mais utilizado mundialmente. Segundo
este Ultimo autor, do total dos RSU gerados nos paises Coréia, Polénia e Tailandia, a
guantidade de residuos disposta em Aterros Sanitérios €, respectivamente, de 52%, 90%
e 95%. RENOU et al. (2008) complementa ainda mencionando um estudo onde
comparou os diversos tipos de tratamento de residuos (Aterro Sanitario, Incineracdo,
Compostagem, etc...). Segundo ele, 0 Aterro Sanitério resultou no méodo com maiores
vantagens econémicas.

No Brasil, SOUTO & POVINELLI (2006) ainda relatam que, atualmente, os
Aterros Sanitarios sdo considerados como uma das melhores solucdes para os RSU para
0 pais, tanto sob o ponto de vista técnico quanto econémico. Como vantagens, pode-se
citar o confinamento seguro dos residuos e a otimizagcdo do uso do espaco disponivel.

Assim, este método de tratamento e disposicdo final de RSU, devidamente
projetado, operado e monitorado torna-se uma solugéo ambientalmente e tecnicamente
segura. Devido a ser um biodigestor projetado e operado de forma a favorecer a
biodegradacdo anaerdbia, as principais preocupacdes em relacdo aos Aterros Sanitérios
referem-se aos produtos gerados, quais sgjam, lixiviados e gases de aterro.

Em se falando de gases de aterro, a emissdo do gés metano para a atmosfera €
uma preocupacado mundial em virtude deste ser considerado um gés de efeito estufa que
contribui para o aguecimento global e a mudanga climatica. Em termos de coleta e
tratamento deste produto de aterro, somente um pequeno nUMero de aterros existentes
no Brasil conta com um sistema de coleta e queima de gases instalados. A maior parte
dos aterros opera com a emissao natural de metano para a atmosfera, através de drenos

de concreto.
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Por outro lado, o lixiviado, tema desta dissertacdo que sera detalhado na
seqliéncia, € um potencial causador de impactos ambientais significativos ao meio
ambiente, sendo um efluente cujo tratamento € dificil, e por vezes dispendioso
financeiramente e que, na maioria dos municipios, ndo é suficiente para o atendimento

dos padrdes de emissdo em recursos hidricos.

3.3 LIXIVIADOS

A preocupagdo com as técnicas de tratamento e disposicdo final dos RSU
justificase, principalmente, devido ao risco de impactos decorrentes da liberacéo de
lixiviados a0 meio ambiente. As consequiéncias das substancias toxicas encontradas nos
RSU e do préprio lixiviado podem ser as contaminacfes de solo, ar, agua superficial e
sbterrénea; adém de serem capazes segundo FERNANDES et al. (2006), de
promoverem doencas aos seres humanos como: cancer, doencas genéticas, cardiacas,
esterilidade e outros efeitos cronicos.

FERREIRA et al. (2006a) destaca o potencia de impacto ambiental dos
lixiviados proximos as areas de destinacdo de RSU, em virtude da dificuldade de
tratamento destes efluentes, principalmente devido a adta heterogeneidade e

variabilidade de seus parametros fisicos, quimicos e biol 6gicos ao longo do tempo.

331 Definicéo

O liquido proveniente dos Aterros Sanitérios possui denominactes diversas.
Segundo GOMES (1995), em inglés “leachate”, pode ser traduzido para o portugués
utilizando diversos termos. “chorume’, “lixiviado”, “percolado” e “liquidos
percolados’. De acordo com a autora o termo “chorume” € mais bem empregado para
denominar apenas o resultado da atividade hidrolitica microbiana na cegradacéo dos

residuos. Como ha a presenca da parcela de &gua da chuva e outras infiltragdes de
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liquidos, a denominacdo mais adequada seria “percolado”. A ABNT (1992), na Norma
NBR 8419 (p. 01), conceitua percolado como “liquido que passou através de um meio
poroso”. Ja o conceito de sumeiro ou chorume pela mesma ABNT (1992), Norma NBR
8419 (p. 02) & “Liquido, produzido pela decomposicdo de substancias contidas nos
residuos solidos, que tem como caracteristicas a cor escura, 0 mau cheiro e a elevada
DBO (demanda bioquimica de oxigénio)”.

No entanto, atualmente, a comunidade cientifica utiliza o termo “lixiviado” para
a denominacdo do produto liquido proveniente de aterros sanitérios de RSU. A ABNT
(1992), na Norma NBR 8419 (p. 01), conceitua lixiviagdo como “Deslocamento ou
arraste, por meio liquido, de certas substancias contidas nos residuos solidos urbanos’.

Para este trabalho sera utilizada a denominacgo lixiviado, o qual é conceituado
por diversos autores (TILLMANN, 2003; CHERNICHARO et al., 2003; BOFF, 2005;
FERNANDES et al., 2006; CAMPOS et al., 2006; LEITE et al., 2006; GOMES et al.,
2006; RENOU et al., 2008) como: um liquido de cor negra gerado pela decomposicéo
de residuos organicos depositados em aterros, o qual somado a agua da chuva, percola
através da massa de residuos. Este efluente provém de trés fontes. da umidade natural
do aterro que aumenta em épocas de chuvas; da agua de constituicdo dos vérios
materiais que compdem o residuo, da agua superficia e da égua resultante do processo
de decomposicdo. Constitui-se de um liquido com um potencial poluidor extremamente
alto com elevados valores de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), Demanda
Quimica de Oxigénio (DQO), tracos de metais, acidos graxos voléteis, nitrogénio

amoniacal, metais pesados e poluentes toxicos e persistentes.

3.3.2 Comportamento do lixiviado no Aterro Sanitario

O processo de degradacdo dos compostos organicos e inorganicos nos Aterros
Sanitarios € ocorréncia da superposicdo de mecanismos fisicos, quimicos e biolégicos
em conjunto com a influéncia de agentes naturais. chuva e microrganismos
(CASTILHOS JUNIOR, 2003).
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Este processo foi estudado por autores como REES (1980) e POHLAND &
HARPER (1985), sendo desenvolvidos modelos globais de degradacdo objetivando
demonstrar as diferentes etapas que conduzem a estabilizacdo dos residuos. POHLAND
& HARPER (1985), descreveu cinco fases do processo: Fase 1 — Fase Inicial; Fase 2 —
Fase de Transicao; Fase 3 — Formag3o Acida; Fase 4 — Fermentacdo Metanogénica e
Fase 5 — Maturagdo Final.

Conforme CASSINE et al. (2003), a digestdo anaerObia € um processo de
estabilizag@o bioldgica complexo na qual uma grande variedade de microrganismos, na
auséncia de oxigénio, transforma compostos organicos complexos em produtos mais
simples como metano e gas carbdnico.

O RSU uma vez enterrado, a parte organica deste ja inicia o processo de
degradacéo, sendo que componentes plésticos, metais, vidros e alguns industriais séo
efetivamente inertes e participam de uma peguena parte do processo de degradacéo.
I nicialmente o processo é aerdbio, porém rapidamente 0 oxigénio se esgota e 0 processo
se torna anaerdbio (BURTON & WATSON-CRAIK, 1998).

Segundo CASTILHOS JUNIOR (2003), CASSINE et al. (2003), ARAUJO
(2001) e PAULA JUNIOR et al. (2003), na primeira etapa da degradacio dos RSU em
um Aterro Sanitério, que ocorre logo apos a cobertura dos residuos, 0 processo de
degradacdo é denominado de etapa aerobia. Nesta etapa ocorre a geragdo de produtos
intermediarios do processo que sdo: polipeptideos, acidos aminados, acidos graxos,
polissacarideos, acUcares, aldeidos. Ha também a influéncia do CO,, carbonatos e
bicarbonatos sobre o pH do meio aquoso. No decorrer da etapa aerdbia ocorre liberacéo
de calor e os lixiviados produzidos apresentam elevadas concentragoes de sais de dta
solubilidade dissolvidos no liquido resultante.

Na etapa anaerdbia, mnforme GOMES (1995), a primeira fase é chamada de
hidrélise, aonde ocorre a hidrélise de compostos organicos complexos (carboidratos,
proteinas e lipideos) a unidades mais smples (agUcares, aminoacidos, acidos graxos,
etc), através da acdo enzimética de bactérias hidroliticas fermentativas. Na segunda fase
(Acidogénese), ocorre a fermentacdo destas substéncias mais simples pelas mesmas
bactérias, originando acidos organicos, alcoois e gases como hidrogénio e didxido de
carbono.
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Na fase acetogénica (terceira fase), ha a producéo de &cido acético e hidrogénio.
Os lixiviados sd0 caracterizados por alta relacdo DBO/DQO (maiores que 0,7), pH
acido e altas concentractes de amoénia (500 — 1000 mg/L), além da liberacdo de gés
sulfidrico, ambnia e outros gases causadores de maus odores (TILLMANN, 2003;
CASTILHOS JUNIOR, 2003; CASSINE et al., 2003; ARAUJO, 2001 e PAULA JR et
al., 2003).

Finalmente, na fase metanogénica (quarta fase), o acido acético e o hidrogénio
sdo convertidos a metano e didéxido de carbono, com a reducdo dos compostos
organicos, das concentracdes de DQO e DBO, bem como da relagdo DBO/DQO.
Porém, o pH do lixiviado aumenta para uma faixa de 7 a 8 e ha presenca de altas
concentracOes de nitrogénio amoniacal. Nesta fase, existe no lixiviado, o acimulo de
substéncias que sdo de dificil degradacdo bioldgica (&cidos fulvicos e hamicos)
originarios de decomposicdo de material vegetal, os quais também contribuem para a
coloracdo escura do efluente (TILLMANN, 2003; CASTILHOS JUNIOR, 2003;
CASSINE et al., 2003; ARAUJO, 2001 e PAULA JUNIOR et al., 2003).

3.33 Caracteristicas do lixiviado

TILLMANN (2003) relata que a eficiéncia da operacdo sustentavel de um Aterro
Sanitario e dos processos de intervencdo depende dos conhecimentos minimos das
caracteristicas fisico-quimicas e hioldgicas dos liquidos gerados durante a degradacéo
dos residuos solidos.

Em seus estudos RODRIGUES FILHO et al. (2006) e AZIZ et al. (2004),
relatam que, os LAS podem apresentar valores de DBO superiores a 20.000 mg/L.
CAMPOS et al. (2006) cita que frequentemente, nos LAS, a ambnia € encontrada em
concentragcoes superior a 1000 mg N-NHs/L.

Além de atas concentracdes de DBO e Nitrogénio Amoniacal, apresenca de
alguns compostos toxicos como metais pesados, microrganismos patogénicos, entre
outros; se devem a co-disposicdo hadequada e usual de diversos tipos de residuos

provenientes de atividades industriais, comerciais, agricolas, servicos de salude e
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municipais em derros para residuos solidos ubanos. A consequiéncia é a geracéo de
uma variagdo da qualidade do lixiviado, provocando uma contaminagdo do mesmo e
dificultando seu tratamento (GOMES et al., 2006 e TILMLMANN, 2003).

Assim, a composi¢do quimica do lixiviado varia de local para locd, e num
mesmo local, ao longo do tempo em funcéo da composicdo dos residuos sélidos, climae
das atividades quimicas, fisicas e bioldgicas, que ocorrem dentro do Aterro Sanitario
(TILLMANN, 2003). Ainda em termos qualitativos, de acordo com AZIZ et al. (2004),
SILVA et al. (2006b), FERREIRA et al. (2006b) e FLECK (2003), as caracteristicas ou
composicdo do lixiviado dependem b resultado da combinacdo de diversos fatores
complexos: composicdo, teor de umidade e grau de compactacdo dos RSU, hidrologia
do local, condicbes climéticas (regime de chuvas, temperatura), propriedades do solo,
disponibilidade de mistura e oxigénio, projeto e operacdo do Aterro Sanitéario e a idade
do aterro.

Em referéncia a quantidade de lixiviado gerado, segundo BOFF (2005) e
CHERNICHARO et al. (2003), esta varia devido a interferéncia de caracteristicas
como: composicdo, quantidade, densidade, idade e natureza dos residuos solidos;
condi¢cbes metereoldgicas (precipitacdo, umidade, evaporacdo, temperatura, ventos);
geologia e geomorfologia do solo (escoamento superficial e/ou infiltracdo subterranea,
grau de compactacdo, capacidade do solo de reter umidade); condigdes de operacdo do
aterro e topografia (area e perfil do aterro).

As tabelas com a caracterizagcdo dos lixiviados apresentados na literatura
mundial, sdo oriundas de estudos realizados no exterior, principamente de paises de
clima temperado, ndo mostrando a realidade nacional. Devido a este fator, o trabalho de
SOUTO & POVINELLI (2006) descrevem uma caracterizacdo e compilagéo deste
efluente no Brasil a partir de dados disponivels na literatura referente a lixiviados de 25
aterros, localizados em 9 estados, o qual permitiu determinar as faixas mais provaveis
de concentracdo para 30 variaveis fisico-quimicas.

Como resultado do estudo de SOUTO & POVINELLI (2006), a Tabela 1 a

seguir apresentada, descreve a caracterizacdo dos lixiviados no Brasil.
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Tabela 1: Caracteristicas mais provaveis do lixiviado de aterros brasileiros.

Variavel Faixa M axima Faixa mais Provéavel FVMP

pH 57-86 7,2-86 78%
Alcalinidade total (mg/L de CaCOs) 750 - 11400 750- 7100 69%
Dureza (mg/L de CaCQs) 95 - 3100 95 - 2100 81%
Condutividade (uS/cm) 2950- 25000 2950- 17660 %
DBO (mg/L) <20 - 30000 <20 - 8600 75%
DQO (mg/L) 190 - 80000 190 - 22300 83%
Oleos e Graxas (mg/L) 10 - 480 10- 170 63%
Fendis (mg/L de CHgHsOH) 0,9-99 0,9-4,0 58%
Nitrogénio Total (mg/L) 80 - 3100 N&o ha -

Nitrogénio A moniacal (mg/L) 0,4 - 3000 0,4 - 1800 2%
Nitrogénio Organico (mg/L) 5-1200 400 - 1200 80%
Nitrito (mg/L) 0-50 0-15 69%
Nitrato (mg/L) 0-11 0-35 69%
Fésforo Total (mg/L) 0,1-40 0,1-15 63%
Sulfeto (mg/L) 0-35 0-10 78%
Sulfato (mg/L) 0- 5400 0- 1800 T%
Cloreto (mg/L) 500 - 5200 500 - 3000 7%
Solidos totais (mg/L) 3200 - 21900 3200 - 14400 7%
Sélidostotais voléteis (mg/L) 630 - 20000 630 - 5000 60%
Sélidostotais fixos (mg/L) 2100 - 14500 2100 - 8300 4%
Solidos suspensos totais (mg/L) 5- 2800 5-700 68%
Solidos suspensos volateis (mg/L) 5-530 5-200 62%
Ferro (mg/L) 0,001 - 260 0,01- 65 67%
Manganés (mg/L) 0,04-26 0,04-20 7%
Cobre (mg/L) 0,005— 0,6 0,05-0,15 61%
Niquel (mg/L) 0,03-11 0,03-05 71%
Cromo (mg/L) 0,003-0,8 0,003-0,5 8%
Cédmio (mg/L) 0-0,26 0- 0,065 67%
Chumbo (mg/L) 0,01-28 0,01-05 64%
Zinco (mg/L) 0,01-8,0 0,01-15 70%

Fonte: SOUTO & POVINELLI (2006)

FVMP: freqliéncia de ocorréncia dos valores mais provaveis

Conforme avaliagdo de SOUTO & POVINELLI (2006), a maioria dos valores
discrepantes descritos em seu estudo e compilados na Tabela 1, foram registrados com

lixBes ou assemelhados nas décadas de 80 e 90, onde ndo havia controle de entrada,
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saida e disposicdo destes, havendo, por exemplo, co-disposicdo de residuos especiais.

metais, residuos de servicos de sallde, residuos industriais, entre outros.

34 TRATAMENTO DE LIXIVIADOS

CHEUNG et al. (1997) menciona em seu estudo que o tratamento de lixiviados
de Aterro Sanitéario (LAS) € dependente da composicdo do mesmo e da natureza da
matéria organica presente.

Em funcdo das caracteristicas tdxicas dos lixiviados, os potenciais impactos
ambientais significativos e ameaca a sallde publica, ha a necessidade de um tratamento
adequado do mesmo antes do descarte em um corpo receptor ou solo. Um dos grandes
problemas e desafio dos profissionais da area é o tratamento deste efluente de forma
eficiente e eficaz com solucfes técnicas e econbmicas adequadas. Atualmente no Brasil,
raras sdo as estacOes de tratamento de lixiviado que apresentam desempenho satisfatorio
(SOUTO & POVINELLI, 2006).

Essa baixa eficiéncia de remocéo dos contaminantes conforme citam ZANTA &
FERREIRA, (2003), FERNANDES et al. (2006) e FERREIRA et al. (20064), deve-se
fato de que as instalagbes de tratamento de lixiviados atualmente projetadas no Brasil,
devido a pouca existéncia de trabalhos/referéncias bibliograficas no pais arespeito do
tema, levam em consideracdo pardmetros definidos para tratamento de esgotos
sanitarios. Porém, ha grande diferenca entre estes efluentes, principalmente, quanto a
composi¢ao, vazado e grau biodegrabilidade.

O tratamento de LAS é complicado, caro e geramente requer aplicacdo de
Varios processos devido a ata concentragdo de matéria organica e nitrogénio, aém da
coloracdo escura (OZTURK et al., 2003). Na maioria dos estudos, segundo CHEUNG
et al. (1997), os autores utilizam processos bioldgicos em lixiviados com baixa
concentragdo de compostos organicos, sendo que muito poucos desenvolveram
tratamento para lixiviados com ata concentragdo de nitrogénio e compostos organicos

resistentes.
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MARTTINEN et al. (2002) e FLECK (2003) citam que o foco do tratamento de
LAS sdo os parametros relacionados a matéria organica e carga nitrogenada, sendo que
MARTTINEN et al. (2002) relata ainda que ndo € levado em corsideracéo a toxicidade
do efluente a ser tratado. FLECK (2003) justifica o foco principal nos dois parametros
anteriores dizendo que a alta concentracdo desses poluentes no efluente causa efeitos
sistémicos. a deplecdo dos niveis de oxigénio dissolvido (pela demanda de oxigénio) e a
eutrofizacdo dos cursos d agua (devido as quantidades de nitrogénio do efluente). A
ocorréncia destes efeitos relacionados ao nitrogénio nas &guas também sdo confirmados
por AZIZ et al. (2004), WEF & ASCE/EWRI (2005), ZONATELLI (2002),
PELKONEN et al. (1999), JOKELA et al. (2002), RODRIGUES FILHO et al. (2006) e
IAMAMOTO (2006). Especificamente em relagcdo a eutrofizacdo, PELKONEN et al.
(1999) cita que o nitrogénio é o mais importante fator causador deste fenbmeno em
comparacdo com DQO (Demanda Quimica de Oxigénio), DBO (Demanda Bioquimica
de Oxigénio) ou fosforo.

Devido estas dificuldades de tratamento, cada vez mais alternativas de
tratamento deste LAS vém sendo utilizadas e estudadas no pais. A técnica de
recirculagdo, por exemplo, é utilizada para reduzir as quantidades de liquidos a serem
tratados, porém devem ser avaliadas em locais ou épocas que ocorram muitas chuvas.
Além disso, h& a possibilidade de provocar a inibicdo do processo de biodegradacdo
devido a alta umidade e gau de saturacdo do residuo, devendo ser uma variavel a ser
monitorada (JUCA, 2003).

JUCA (2003) ainda relata que dguns Aterros Sanitério brasileiros, como o
Aterro Bandeirantes em S8o Paulo e o Aterro Metropolitano Centro em Salvador, fazem
tratamento “ex Situ”, ou seja, destinam os respectivos lixiviados para EstacOes de
Tratamento de Esgotos (ETE) ou de Residuos Industriais mais proximas. As
desvantagens sdo: alto custo de transporte e, problemas de tratamento devido a
variabilidade do lixiviado (altas concentragcbes de organicos, inorganicos e metais
pesados). Outros exemplos, estudados no edital 5 do Programa de Saneamento Béasico
(Prosab), séo os Aterros da Gramacho e do Morro do Céu, respectivamente no Rio de
Janeiro e em Juiz de Fora.

A escolha de um processo de tratamento de lixiviados deve estar previsto no

plangamento técnico do aterro e dependera de érea disponivel, disponibilidade
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econdémica de insumos necess&rios e fatores relacionados a topografia, hidrologia e
climatologia local. Estes processos de tratamento podem ser classificados em métodos
biol6gicos, quimicos e fisicos, porém em certos casos dependendo do corpo receptor,
podem ser utilizados processos combinados de tratamento. Existem diversas tecnologias
de tratamento de esgotos sanitérios e industriais que estdo sendo aplicadas para tratar
LAS como: tratamento biologico aerdbio e anaerdbio, lodos ativados, filtros, lagoas de
estabilizacdo, “stripping” da ambnia, osSmose reversa, 0zonizagdo, carbono ativado,
irrigagdo por aspercéo, evaporacdo, biodiscos rotativos, coagulagéo-floculacéo,
adsorcao, processos de membrana, oxidacdo quimica, processos avangados de oxidacdo
e tratamento conjunto com esgoto. Porém, estes ndo se mostraram efetivos e
prontamente aplicavels do ponto de vista econdmico (FLECK, 2003; WISZNIOWSKI
et al., 2006; ROBINSON & BARR, 1999).

Conforme ROBINSON & BARR (1999), muitos destes processos de tratamento
possuem limites de aplicabilidade para LAS e outros servem apenas como potencial
para uso em tratamentos combinados em circunstancias especificas. Os autores
exemplificam isto citando que o tratamento biolégico anaerébio ndo é eficiente na
remocao de nitrogénio amoniacal. Além disso, o tratamento por “stripping” de amonia
causa impactos ambientais na liberacdo de aménia para atmosfera e 0s custos com
energia e produtos quimicos para elevagdo do pH sdo altos. No entanto, o processo de
0SMOSe reversa ou evaporacdo simplesmente concentra 0s contaminantes na salmora
gue ainda requer tratamento e disposicdo. J 0 processo de irrigacdo por aspersao €
utilizado para LAS com baixas concentracbes ou agueles que passaram por pré-
tratamento. Finalmente, a ozonizagdo e o carvao ativado sdo relativamente caros
devendo ser utilizados somente no final do processo.

Por outro lado, o que é notado € que, ambos, tratamento biol égico quanto fisico-
quimico, tem sido utilizados para remocéo de carga organica e nitrogenada de LAS. O
volume, caracteristicas do lixiviado e limites de descarga do efluente determinam a
aplicabilidade de cada tratamento en cada caso. A concentragdo do lixiviado e a
temperatura, por exemplo, afetam parametros fisicos, quimicos e taxa de reacéo
biol6gica e entdo a capacidade requerida do sistema de tratamento, o que € determinante
na escolha do tipo de tratamento a ser utilizado (MARTTINEN et al., 2002).
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De acordo com RENOU et al. (2008) o tratamento convencional de LAS pode
ser classificado em 3 grandes grupos. 1. transferéncia de lixiviado, recirculacdo e
tratamento combinado com esgotos domésticos; 2. biodegradacdo — processos aerdbios
e anaerdbios;, 3. méodos fisico-quimicos — oxidagdo quimica, adsor¢cdo, precipitacéo
guimica, coagulacdo/floculacdo, sedimentacdo/flotacdo e “stripping”. JA 0S novos
tratamentos utilizam processos com membranas, o qual pode ser pode ser divididos em:
microfiltracdo, ultrafiltracdo, nanofiltracéo e osmose reversa.

No Brasil, os processos fisico-quimicos sdo pouco utilizados para tratamentos de
LAS, sendo mais usuais em tratamentos de efluentes industriais, porém constitui uma
etapa primordial para remoc&o de carga poluente (CASTILHOS JUNIOR, 2006b). Este
processo, segundo FLECK (2003) é baseado na remocao de poluentes por contato fisico
(com ou sem energia associada), acdo de forcas de caréter fisico ou quimico, retencéo
mecéanica e/ou por ateracdo das caracteristicas do LAS devido a adicdo de produtos
guimicos. De acordo com RENOU et al. (2008), podem incluir a reducéo de solidos
suspensos, particulas coloidais, material flutuante, cor e compostos téxicos. Segundo os
autores estes processos sao utilizados como pré-tratamento de LAS ou para tratar
poluentes especificos, como é o caso do “stripping” para o parametro amoénia.

No entanto, FERREIRA et al. (2006a) e JUCA (2003), mencionam que na
maioria dos Aterros Sanitérios nacionais, € regra geral o uso de lagoas biolgicas para
tratamento de LAS. Estas, por sua vez, possuem certas desvantagens que incluem:
necessidade de uma &rea muito grande, principal mente em regides com elevados indices
pluviométricos e umidade e a ndo reducdo significativa das mncentracbes de nitritos,
nitratos e aménia presentes no meio. FLECK (2003) cita em seu trabalho que o
tratamento biolégico de lixiviados pode ser divido em aerdbio (com presenca de
0Xigénio) e anaerdbio (auséncia de oxigénio).

Segundo FERNANDES et al. (2006), o objetivo do tratamento bioldgico de
efluentes € transformar os congtituintes organicos em compostos estaveis, nao
putresciveis, com remogdo eficaz de DBO, DQO e nitrogénio amoniacal do liquido
tratado. A dificuldade deste processo de tratamento esta relacionada a vazéo e carga
muito variaveis, aém de lixiviados pouco biodegradaveis. Outra dificuldade é
mencionada por SILVA et al. (2006b), a qual relata ainda que teores de nitrogénio

amoniacal acima de 1.500 mg/L também podem inibir os processos de ratamento
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biol6gico anaerdbio. Dependendo do pH, o Nitrogénio Amoniacal pode causar inibicdo
em processos aerobios, entre estes a nitrificagao.

CHERNICHARO et al. (2003) descrevem alguns problemas do processo de
tratamento bioldgico anaerdbio: tratamento lento, dificuldade em cumprir padrfes
estabel ecidos pela legislacdo ambiental e necessidade de um pos-tratamento. No entanto
ARAUJO (2001) cita que, dentre as vantagens do tratamento anaerobio em relagio ao
aerobio esto:

- Eficiéncia de remocdo de matéria organica, mesmo em temperatura baixa,

com taxas de carregamento organico 10 vezes maior;

- Reducdo considerdvel de investimentos e custos de operagcdo associados a

energia e bombeamento;

- Conversdo dos residuos em gas metano — combustivel;

- Pouca producao de lodo biol6gico em excesso, sendo estavel;

- Lodo anaerdbio pode ser estocado por longo tempo sem ser aimentado e

ainda mantém a capacidade metabdlica razoavel.

O somatério de todas estas probleméticas e dificuldades, referenciadas
anteriormente, a respeito de tratamento de lixiviados justificam a busca por aternativas
de sistemas de tratamento, especificamente projetas para LAS, de forma a promoverem
uma adequada eficiéncia, a custos vidves e atendimento a legislacdo brasileira. Assim,
sendo o nitrogénio um dos elementos com maior dificuldade de remocéo (motivo pelo
gual a remocdo deste nutriente € a base desta dissertacdo), na sequéncia deste trabalho
foi abordado embasamentos tedricos a respeito do tema e, posteriormente, realizouse a

revisdo da literatura referente ao tratamento de carga nitrogenada de efluentes.

34.1 A problematica do Nitrogénio

O nitrogénio é um elemento de ocorréncia natural essencial para o crescimento e
reproducdo dos organismos vivos, sendo o mais abundante da atmosfera. O gés
nitrogénio € assimilado por certos grupos de organismos, os quais disponibilizam o

nitrogénio para outros organismos. Este processo se chama fixagdo. Muito deste
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nitrogénio fixado também possui origembioldgica ou industrial. Na fixacéo biologica, o
nitrogénio atnosférico € convertido em amoénia por enzimas. A fixagdo industrial
produz aménio e nitrato para 0 ar através de varios processos quimicos. As maiores
fontes de nitrogénio sdo: vegetal, animal, origem humana, industrial, agricultura e de
origem atmosférica. Compostos de nitrogénio originados por residuos/dejetos humanos
ou animais sao associados com proteinas e acidos nucléicos, 0s quais apds decompostos
resultam na formac&o de aménia (WEF & ASCE/EWRI, 2005).

Historicamente a primeira justificativa para estudar a fixagdo do nitrogénio foi
relatada devido a perda do nutriente nitrogenado dos solos de sistemas de agricultura. A
partir disto, verificouse a necessidade de inser¢do de nitrogénio, na comunidade
biolégica do solo, por fonte externa (fixacdo ou correcdo de solo), buscando uma
melhor produtividade do ecossistema em solos com baixo nivel de decomposicdo
biol6gica de matéria organica. Porém, este processo merece alguns cuidados, ja que a
entrada excessiva de nutrientes traz consequéncias negativas em termos de sistema
sustentavel. Sobrecargas de sistema sd0 encontradas em processos de correcdo
excessiva da matéria organica, por disposicdo de lodos, compostos ou residuos de
materiais animais ou ato uso de fertilizantes com nitrogénio (TATE, 1995).

Segundo SOUTO & POVINELLI (2006), nos Aterros Sanitarios brasileiros, a
concentracdo de nitrogénio total nos lixiviados estéa na faixa de 80 a 3.100 mg/L. A
faixa mais provavel de concentracdo de nitrogénio amoniacal varia de 0,4 mg/L até
1.800 mg/L, sendo a faixa maxima de NA encontrada pela pesquisa variando de 0,4 a
3.000 mg/L.

A fonte do paré@metro nitrogénio em LAS, segundo FLECK (2003), provém de
proteinas vegetais e animais, além de estar presentes em fertilizantes, produtos de
limpeza, carne preservada com ambnia e produtos para preservacdo de madeira. O
nitrogénio organico e amoniacal sdo as Unicas formas representativas em lixiviados em
meio anaerobio, sendo que a forma de nitrito e nitrato ocorre em ambientes aerdbios.
BURTON & WATSON-CRAIK (1998) o principal componente de nitrogénio orgéanico
de aterros de RSU é a proteina, embora menores quantidades possam estar presentes em
acidos nucléicos, uréia, quitina, fosfolipidio e adenosina trifosfato (ATP) derivado da

fracdo orgéanica dos residuos. Estes componentes podem estar presentes em residuos
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como: restos de plantas e animais, aimentos, fraldas de tecido sujas, fezes de animais,
residuos de matadouros, lodos de estagdes de tratamento de esgotos e solo.

No trabalho publicado por WEF & ASCE/EWRI (2005) sdo descritas as
caracteristicas do nitrogénio presentes em esgotos sanitérios. Algumas das
caracteristicas abordadas ocorrem de forma similar em LAS. Assim, segundo o estudo,
0 nitrogénio existe no efluente em varias formas. desde a mais forma mais reduzida, que
€ a ambnia, até a forma mais oxidada, ou sgja, o nitrato. O nitrato € produzido pelo
processo de nitrificagdo em que a ambnia é oxidada para nitrato. No caso da amoénia,
que é sollvel, ha um equilibrio entre a forma iénica (Amonio - NH;") e a amonia
molecular (Amonia - NHz). A concentragdo de cada uma depende do pH e da
temperatura, valores altos de pH e temperaturas favorecem a formagdo de amonia
molecular, que € amais téxica.

Os trabalhos de ZANOTELLI (2002), ARAUJO et al. (2006) e BORTOLI et al.
(2006) citam que o nitrogénio alterna entre varias formas e estados de oxidacdo em seu
ciclo na biosfera, sendo que na &gua pode apresentar-se como: nhitrogénio molecular
(N2), nitrogénio amoniacal (NHs), nitrito (NO,") e nitrato (NO3"). No LAS, o nitrogénio
amoniacal especificamente, segundo AZIZ et al. (2004), é resultado de uma lenta
lixiviagdo e liberac&o de nitrogénio soluvel proveniente dos RSU.

A importancia dos nutrientes, principalmente o nitrogénio, deve ser levada em
consideracdo nos processos biol dgicos de tratamento de lixiviados, sendo que o sucesso
da operacdo depende da satisfagdo nutricional dos microrganismos presentes no
efluente, ou seja, macro e micronutrientes necessarios devem estar disponiveis no meio
em concentragdes suficientes para garantir o crescimento da biomassa (FLECK, 2003).
BURTON & WATSON-CRAIK (1998) também confirmam esta afirmagdo, porém
também considera a amoénia (produto da degradacdo que ocorre em Aterros Sanitarios)
um produto potencia mente téxico.

Neste caso, 0 descarte excessivo deste elemento em recursos hidricos pode
causar sérios problemas ecologicos que afetam a salde da vida aquética e,
consequentemente, salde humana e animal. Dependendo da temperatura e do pH do
efluente o nitrogénio amoniacal pode ser téxico para microrganismos,
macroinvertebrados e peixes (WEF & ASCE/EWRI, 2005). Por exemplo, SILVA et al.

(2006b), quantifica concentragdes entre 0,25 a 0,30 mg/L de ambnia livre, as quais
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podem ser letais para peixes. Ja os estudos de U.S. EPA (1993) apud WEF &
ASCE/EWRI (2005) mostraram que concentragcdes entre 0,1 e 10 mg/L de aménia na
forma ndo ionizada ou aménia livre (NHg), resulta em aguda toxicidade para algumas
espécies de peixes.

Além dos problemas relacionados a eutrofizagdo, inibic¢éo do processo biolgico
de tratamento de efluentes e a toxicidade da aménia h&4 o problema da presenca de
nitrato em aguas subterraneas. Sistemas de tratamento que descartam em &guas
subterréneas possuem potencial de contaminagdo destas aguas por nitrato ou por
amonia, que é nitrificada na coluna de solo pelo oxigénio dissolvido proveniente da
percolacdo de &guas pluviais (WEF & ASCE/EWRI, 2005).

A questdo é que concentracOes de nitrato nas &guas de abastecimento com niveis
maiores do que 10 mg/L possuem o risco de provocar cancer e metahemoglobinemiaem
criangas com menos de trés anos de idade. Os efeitos tdxicos das nitrosaminas podem
causar, dependendo da suscetibilidade de cada pessoa e fator de exposicao: Cirroses,
cancer do figado, esbfago, trato respiratorio e urinario; enquanto que as nitrosamidas
afetam o sistema nervoso central e os 0rgdos gastrointestinal (ZANOTELLI, 2002).

Neste ponto cabe um esclarecimento quanto a definicdo de nitrosaminas e

nitrosamidas:

As nitrosaminas e nitrosamidas podem surgir como produtos de reagdo
entre o nitrito ingerido ou formado pela reducéo bacteriana do nitrato, com
as aminas secundarias ou terciarias e amidas presentes nos alimentos. O pH
6timo para a reagéo de nitrosaminacdo é entre 2,5 a 3,5, faixa semelhante &
encontrada no estdmago humano apds a ingestdo de alimentos. Tanto as
nitrosaminas como as hitrosamidas estéo relacionadas com o aparecimento
de tumores em animais de laboratério BOUCHARD et al., 1992 apud
ALABURNA eNISCHIHARA, 1998, p. 162).

IAMAMOTO (2006) também cita em seu estudo que a ocorréncia de nitratos em
aguas de abastecimento pode ocasionar, em criancas, a doenca denominada
metahemoglobinemia, ou doenca azul. Ainda segundo a autora, os fertilizantes quimicos
adicionados aos solos (sais de amdnio, ambnia anidro e uréia), sdo as fontes deste
componente nas aguas de abastecimento, sendo que em muitos destes solos estes
produtos sdo adsorvidos e dai sujeitos a lixiviagdo podendo, assim, ocasionar a

contaminagdo do lencol fredtico e das &guas subterréness.
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A ma gestdo da disposicdo fina dos RSU nacionais, somado a ineficiéncia de
segregacdo das centrais de triagem; a co-disposicdo de residuos industriais, de servicos
de salde, de poda, varricéo, entre outros; e 0 ndo uso de sistemas de tratamento de RSU
como compostagem, por exemplo; fazem dos Aterros Sanitérios grandes depositos de
residuos misturados com grandes fontes de proteinas animais e vegetais, por exemplo, 0
gue eleva as concentracdes de nitrogénio proximo a 2000 mg/L. O que preocupa é a
dificuldade de remocéo deste elemento do LAS, principamente em relacéo ao potencial
impacto ambiental e de salde publica que pode ser consequéncia ao descarte
descontrolado deste efluente no meio ambiente.

34.2 Remocao de Carga Nitrogenada em Lixiviados

Segundo BURTON & WATSON-CRAIK (1998), a legisacéo Européia impde
serios critérios para descarte de LAS, principamente em relagdo a0 componente
amoénia. Existe, desta forma, uma necessidade de entendimento dos processos que
originam e transformam aménia e outros componentes do nitrogénio dertro de um
Aterro Sanitério, para estudar as formas de remocao deste parametro.

Assim, nos processos de degradacdo que ocorrem em um Aterro Sanitério,
conforme visto no item 3.3.2 deste trabalho, as atas concentracbes de amonia dos
lixiviados sdo percebidas nas fases acetogénica e metanogénica, onde ocorre,
respectivamente, a conversao dos produtos da acidogénese em compostos que formam
acetado, diéxido de carbono e hidrogénio e a conversdo do acido acético e o hidrogénio
em metano e dioxido de carboro (BURTON & WATSON-CRAIK, 1998; TILLMANN,
2003 e CASTILHOS JUNIOR et al., 2006h).

MOREIRA et al. (2006), cita que as atas concentracGes de ambnia no lixiviado
sdo formadas em conseqiiéncia da hidrdlise e fermentacéo da fracdo biodegradavel do
substrato, sendo que, segundo os autores, a formacéo destas substancias ocorre na fase
de maturagdo de aterros estabilizados.

O gue ocorre ce acordo com (BURTON & WATSON-CRAIK, 1998) é que a

hidrélise enzimética das proteinas por microrganismos aerobios e anaerdbios resulta na
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liberac8o de aminoécidos que sdo assimilados para crescimento destes microrgani Smos.
O nitrogénio em excesso proveniente dos aminoacidos, ndo necessarios para O
crescimento das bactérias, é excretado através do processo chamado amonificacdo como
uma mistura de amonio e amoénia dependendo do pH do meio. O aumento do pH na
solucdo ocorre devido a producéo simulténea de acidos graxos e didxido de carbono na
fase acetogénica. Considerando NH3 como a espécie quimica mais toxica, todo o
aumento de pH aumentara a toxicidade da solucéo.

Ainda segundo cs mesmos autores experimentos indicam gue a transformagéo
da amonia de Aterros Sanitérios para gas nitrogénio ocorre ou por amonificacdo e/ou
solubilizagdo no lixiviado. Cita ainda que, segundo seus estudos, aconcentragcao de
nitrogénio amoniacal nas fases acetogénica e metanogénica pode variar de 283-922
mg/L e 2.040-889 mg/L, respectivamente. Em relacdo ao pH, estudos mostraram que
para um periodo de 5 anos e variacdo de pH no aterro de 6 a 9, houve decréscimo de
pardmetros como magnésio, zinco, suflfatos, DBO, DQO, por exemplo. No entanto a
amobnia permaneceu constante. O estudo de laboratério, com tempo de monitoramento
de 280 dias, realizado por BHRIG (1989) apud BURTON & WATSON-CRAIK (1998)
mostrou um aumento da concentragdo de amonia entre os dias 1 e 10. Aos 50 dias foi
observada uma queda rapida, e posterior a isto um decréscimo gradual. Em estudo
semelhante realizado por SINCLAIR (1994) apud BURTON & WATSON-CRAIK
(1998), ocorreu uma queda bem mais acentuada da concentragdo da aménia para o
mesmo periodo de 50 dias. BREMNER (1960) apud BURTON & WATSON-CRAIK
(1998), mostrou uma reducdo de 75% de nitrogénio para um tempo de monitoramento
de 325 dias.

BURTON & WATSON-CRAIK (1998) ainda descrevem em seu artigo a
ocorréncia do processo de nitrificagdo e desnitrificacdo que ocorre dentro do Aterro
Sanité&rio e as transformagBes da aménia para nitrito e nitrato. Relata ainda que a
recirculacéo de lixiviados, como método de tratamento do efluente, deve ser mais bem
estudada devido a possibilidade de inibic&o do processo de degradacdo pela aceleracdo
da amonificacdo, havendo assim maior liberagdo de aménia.

A estabilizagdo do Aterro Sanitério e do lixiviado de forma a este atender aos
padrdes de descarte no meio ambiente sem prejuizos a fauna e flora terrestre,

principalmente em relacdo a presenca do nitrogénio, € um assunto cada vez mais
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abordado por pesquisadores. Estes processos de remocao de nitrogénio serdo abordados
na sequéncia.

De acordo com PANO e MIDDLEBROOKS (1982) apud ZANOTELLI (2002),
existem trés processos de remocao de nitrogénio amoniacal em lagoas:

- Volatilizagcdo da aménia (processo onde ocorre a maior remocao, NoS Casos

com pH maior que 9,0);

- Assimilacdo daambnia pelabiomassa agal;

- Nitrificagdo biol 6gica acompanhada de desnitrificagao.

AZIZ et al. (2004) e IAMAMOTO (2006) relatam que existem diversas técnicas
de remocéo de nitrogénio amoniacal de lixiviados que incluem: processos fisicos,
guimicos e biolégicos. IAMAMOTO (2006) cita que a remogao bioldgica pode ocorrer
através do processo de nitrificacdo e desnitrificacdo. AZIZ et al. (2004) relata que, para
a remocdo de atas taxas de NA, como é o caso de lixiviados; 0 uso do tratamento
biol6gico apenas néo é efetivo, ja que é muito lento devido a estas altas taxas inibirem o
processo de nitrificagéo.

MOREIRA et al. (2006) também destaca que, para tratamentos microbiol 6gicos
de LAS (utilizando, por exemplo, reator aerdébio e filtro anaerdbio), a alta concentragéo
de nitrogénio amoniacal € um limitador devido as condic¢des nutricionais e sersibilidade
a inibidores téxicos. Segundo o trabaho dos autores, utilizando estes tipos de
tratamento citados, para que ndo hga inibicdo da remocéo de matéria organica e para
obter uma eficiéncia satisfatoria de remo¢ado de ambnia, arelacdo DQONH3 deve ser da
ordem de 8:1.

A partir disso CHEUNG et al. (1997), AZIZ et al. (2004) e MOREIRA et al.
(2006) citam que estes efluentes, antes de serem tratados por processo biol 6gico, devem
passar por pré-tratamento de modo ao remover as concentracdes de amoénia abaixo do
nivel de inibicdo do processo, que segundo SILVA et al. (2006b), a inibicdo pode
ocorrer para valores de NA maiores do que 1500 mg/L . Em relacdo aisto, AZIZ et al.
(2004) menciona o tratamento fisico-quimico @mo sendo um processo de grande
interesse em relacdo a outros métodos. Segundo ele, 0s mais comuns sdo: “stripping”,
0SMose reversa, precipitagdo quimica, troca idnica, filtragdo por membrana, oxidacéo e

adsorcao.
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Em se fdando de método fisico-quimico para remocdo de ambnia,
MARTTINEN et al. (2002) e RENOU et al. (2008), destacam o “stripping” como sendo
0 mais usua. MARTTINEN et al. (2002) cita que com este processo pode ser obtidas
remocdes de 93% de nitrogénio amonical, inclusive para altas concentragfes iniciais
deste paréametro. O autor ainda cita 0s processos de 0zonizacao e nanofiltracdo que sdo
utilizados para remocdo de matéria orgénica, nitrogénio e toxicidade.

Por outro lado, BORTOLI et al. (2006), relata que existem inimeras tecnol ogias
pararemocao de nitrogénio em aguas residudrias. Segundo o mesmo autor e ZHANG et
al. (2007), o tratamento biologico nitrificacdo e desnitrificacdo € 0 processo mais
comum para remogdo de nitrogénio de efluentes. PELKONEN et al. (1999) também
relata que o tratamerto biol 6gico € método mais aplicado para remocgado de nitrogénio de
LAS.

Conforme KETTUNEN et al. (1999), utilizando o método bioldgico aerdbio, a
remocdo de ambnio presente em LAS pode chegar a 90% para lixiviados com razoavel
fracdo de materiais facilmente biodegradaveis, quando o processo de tratamento
utilizado for nitrificaco. Nestes casos onde 0 processo inclui a etapa de desnitrificacéo,
aremocao de nitrogénio pode ser superior a 90%.

O processo de nitrificacdo € a conversdo bioldgica da aménia para o nitrito e
depois para nitrato sob condicfes aerdbias. As conversdes de nitrito e nitrato envolvem
dois grupos especificos de bactérias autotroficas. Nitrosomonas (responsavel pela
oxidacdo a nitrito) e as Nitrobacter (responsavel pela oxidacdo a nitrato). Ja o processo
de desnitrificag@o envolve a reducdo biol6gica do nitrato e/ou nitrito para gés nitrogénio
na auséncia de oxigénio dissolvido (WEF & ASCE/EWRI, 2005).

Diversos sdao os fatores que influenciam na nitrificagdo: relagdo
carbono/nitrogénio, temperatura, pH, alcalinidade, concentracéo de oxigénio dissolvido,
toxicidade. A nitrificacdo € inibida pela aplicagdo de elevadas cargas de matéria
organica, que proporcionam O crescimento de organismos heterotroficos, os quais
competem por oxigénio e nutrientes com os organismos autotréficos nitrificantes. Da
mesma forma, em baixas taxas de temperatura as bactérias nitrificantes perdem a
atividade, sendo que o pH ideal esta compreendido entre 6,5 € 9,0 (OLIVEIRA, 2006).

KETTUNEN et al. (1999) redlizou um estudo para tratamento de LAS de

Amméssuo, Espoo na Finlandia utilizando um processo anaerdbio-aerdbio, com
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concentracdo inicial de aménio variando de 80 — 270 mg/L, para tempos de detencéo
hidraulica variando de 0,5 a 1,3 dias (processo anaerébio) e 2,7 a 4,2 dias (processo
aerébio), em temperaturas variadas de 18°C para 23°C e 13°C para 14°C (pré-tratamento
anaerobio) e de 10°C para 11°C e 5°C para 7°C (tratamento aerdbio). Para o pré-
tratamento anaerdbio foi utilizado um reator UASB e, o LAS tratado anaerobicamente
passou posteriormente por um processo aerébico (nitrificagdo) formado por dois
reatores de lodos ativados em escala de laboratério. Os resultados do pré-tratamento
anaerdbio mostraram remogdo de amdnio menor do que 5% para todas as temperaturas.
Ja o processo de nitrificacdo, resultou em uma remocdo de amoénio de 65% para
temperatura de 10°C e 5°C, de 99% para temperatura de 7°C e maior do que 99% para
temperatura de 11°C.

Outro exemplo é o experimento de ZHANG et al. (2007), o qua demonstrou,
utilizando um reator combinado com biofilme aderido composto por uma caixa cubica
dividida por duas chicanas em trés zonas (zona aerGbia, zona intermedidria e zona
anoxica), uma eficiéncia de 85% de remocdo de nitrogénio total por nitrificacdo e
desnitrificacao.

Um sistema composto por um filtro anaerébio com chicanas (4 camaras de 0,1
mi) seguido de um pos tratamento aerébio (uso de compressores), tempo de detencéo
hidraulico dos reatores anaerdbios e aerdbios, respectivamente, igual a 15 e 4 horas e
com temperatura variando entre 4,5 e 23°C, foi estudado por BODIK (2003). Os
resultados mostraram remocdo de nitrogénio amoniacal durante o ano variando entre
46,4% e 87,3%. Observou-se um processo de nitrificagéo intensivo durante todo o ano e

um processo parcial de desnitrificacao.

34.3 Remocao de Carga Nitrogenada em Lixiviados por “stripping”

De acordo com EMERSON, et al. (1975), em um meio aquoso, ha varios
métodos anal iticos para determinar a concentracdo total de amonia, sendo que o total do
ion amonio presente pode ser obtido através do calculo baseado no equilibrio aménia-

efluente. Assim, na solucdo aquosa de amdnia ha um equilibrio entre a ambnia ionizada,
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ndo ionizada e ion hidréxido,sendo que a concentracdo depende de uma série de fatores,
sendo os mais importantes. pH e temperatura. A Equacdo 1 a seguir ilustra a equagéo

com o equilibrio das fases:
+ -
Nyt tH00 2 NHy - nHO@ 2 NHs +OH +(nDH,00) (1)

Segundo SILVA et al. (2006b) a equagdo anterior ilustra o que ocorre no
processo de remocao de nitrogénio amoniacal pelo processo de “stripping”. A elevacdo
do pH converte os ions amdnio em aménia livre que podem passar para 0 meio gasoso,
passando-se ar pelo lixiviado ou agitando o mesmo. Os lixiviados de Aterro Sanit&rio
mais antigos ja possuem pH alcalino (proximos de 8), o que facilita o “stripping” da
amdnia livre da fase liquida. O aumento do pH e maiores superficies de contato
liquido/ar aumentam a eficiéncia do processo, porém implicam em custos maiores.

METCALF & EDDY (2003) descrevem que 0 gas “stripping” envolve a
transferéncia de fases de um meio liquido para um meio gasoso. FLECK (2003, p. 55)

define processo de “stripping” da ambnia como:

Um processo fisico de remocéo da fase gasosa do liquido, principalmente
devido a elevacdo da superficie total de contato da fase liquida com o meio
(atmosférico) circundante, de modo que os efeitos de arraste e difusdo
molecular promovam a sua passagem por este ltimo.

O autor ainda descreve que, normamente para aplicagdo do “stripping” de
amdnia se adiciona algum acali de formaaelevar o pH do meio liquido o que facilitao
processo. Outro fator importante para o favorecimento do processo é a elevacéo da
temperatura, 0 que aumenta a pressdo parcia de vapor da ambnia. Ainda segundo o
autor, este tratamento fisico produz elevadas concentracBes de aménia gasosa. Segundo
SILVA et al. (2004), o sucesso do tratamento por “stripping” est4 relacionado ao alto
pH, sendo que ha necessidade do tratamento dos gases exalados pel o processo.

EMERSON et al. (1975) apresenta um estudo onde ele determina a porcentagem
de NHs em solucéo aquosa de ambnia para temperatura entre 0 e 30°C e pH entre 6 e 10.
Este trabalho gerou um modelo para a determinagéo desta relagdo o qua foi utilizado e
adaptado por VON SPERLING (2007), sendo gerada a seguinte equagéo:
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Aplicando aequagdo e baseado nos resultados de EMERSON et al. (1975);
VON SPERLING (2007) elaborou a Tabela 2 a seguir.

Tabela 2: Proporcdo de ambnia livre e ionizada em relacdo a ambnia total, em

funcédo do pH e temperatura.

oH T=15°C T =20°C T =25°C
%NH3 %NH," %NH;3 %NH," %NHS; %NH,"
6,50 0,09 99,91 0,13 99,87 0,18 99,82
7,00 0,27 99,73 0,40 99,60 0,57 99,43
7,50 0,86 99,14 124 98,76 177 98,23
8,00 2,67 97,33 3,82 96,18 5,38 94,62
8,50 797 92,03 11,16 88,84 15,25 84,75
9,00 21,50 78,50 28,43 71,57 36,57 63,73
9,50 46,41 53,59 55,68 44,32 64,28 35,72

Fonte: VON SPERLING (2007) e EMERSON et al. (1975).

SILVA et al. (2006b) realizou um teste de remocgdo por “stripping” da amonia
com 15 litros de lixiviado proveniente do Aterro Controlado de Londrina— PR, vertidos
em um recipiente de 18 litros e caracteristicas médias de 640 mg/L de Nitrogénio
Amoniacal, pH igual a 8 e Alcainidade de 7500 mg/L CaCOs. O revolvimento do
liquido foi realizado com uso de uma bomba submersa (afogada de modo a evitar a
aeracdo) para aquarios ornamentais. Os resultados obtidos, apos 20 dias de andlises e
temperatura variando de 28 a 34°C, mostraram uma reducao por “stripping” de 79% de
nitrogénio amoniacal. O estudo mostrou uma estreita relacdo entre a queda do
nitrogénio amoniaca e da acainidade, sendo que “stripping” da amobnia é
acompanhada pela reducéo da alcalinidade motivada pelo equilibrio quimico entre os
fons ambénio e aménia livre, evidenciando a aplicabilidade do processo de “air
stripping” para lixiviados.

CAMPOS et al. (2006) estudou a remocéo de amonia por arraste de ar (‘air

stripping”), utilizando bécker e compressor de aguario, no lixiviado do Aterro
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Metropolitano de Gramacho (RJ) com caracteristicas iniciais de 2.036 mg/L de
nitrogénio amoniacal, DQO de 3.551 mg/L, ST igual a 11650 mg/L e pH igual a 7,8. O
monitoramento levou em consideracéo pH da amostra igual a 7,8 e 11,0; temperaturas
de 25°C e 65°C e TDH igua a 7 horas. Os resultados mostraram uma melhor eficiéncia
de remocao de NA com pH normal (7,8) e temperatura de 65°C, obtendo 96% (83mg/L)
de remocéo, com reducéo de 70% da alcalinidade total. Para temperatura ambiente
(25°C), a remocdo de NA para pH normal (7,8) foi de 7,6% (TDH igua a 3 horas) e
para pH 11 de 27,6%. Os autores ainda concluiram que a remocéo da alcalinidade € um
fator importante durante o arraste da aménia, sendo que a velocidade do “stripping” do
CO, é maior do que avelocidade do “stripping” daaménia. Foi observado também que,
nos ensaios com pH normal houve um incremento deste parametro de 7,8 para 9,15. No
experimento com insercéo de acalinizante no LAS, o pH se manteve praticamente
constante, variando de 10,8 até 10,9.

No estudo de LEITE et al. (2006), foi avaliado um sistema experimental
constituido por 3 torres empacotadas com capacidade unitéria de 8 litros, recheio com
brita n°. 4 e espaco vazio de 45%. Em cada torre foi instalado dispositivo para
alimentacéo e distribuicdo de ar ra base da torre. A injecéo de ar foi realizada com
compressor com capacidade volumétrica de 151,2 mé/dia. Foram realizados 4 diferentes
tratamentos (variando o volume de brita e o tempo de aeragdo) e em todos os
tratamentos, as torres foram monitoradas em batelada. Os melhores resultados
ocorreram no tratamento 1 (2 litros de material de recheio para 2 litros de lixiviado e
tempo de aeracéo de 2,5 horas) e tratamento 2 (3 litros de material de recheio para 2
litros de lixiviado e 2,5 horas de aeracdo), sendo gue o lixiviado possuia caracteristicas
de concentragdo inicial acima de 1.100 mg/L de nitrogénio amoniacal e pH acima de 8.
A remocéo de nitrogénio amoniacal alcangou valores aproximados de 92% com reducéo
de alcalinidade de 68% no tratamento 1 e 43% no tratamento 2. Os autores concluiram
gue o processo de “stripping” de ambdnia € uma promissora alternativa para o pré-
tratamento de LAS, antes de um processo biol égico.

Em seu trabalho, BERTANZA et al. (1998) apresenta um estudo piloto de um
processo de “air stripping” de aménia em um reator de bolhas como um pré-tratamento
para lixiviados de aterros de RSU. As variaveis verificadas foram: pH, temperatura,

vazdo de ar e nivel hidraulico. Os resultados demonstraram: a) menor eficiéncia de



remocdo de nitrogénio amoniacal para os lixiviados com baixo pH (apenas 14% de
remocao de NA com pH = 8,5 em comparacdo a 50% de remocédo de NA com pH = 12,
porém com ato consumo de NaOH); b) influéncia importante no aumento da vazéo de
ar; ¢) influéncia significante no aumento da temperatura (remocéo de NA = 68% para
temperatura igual a 50°C e pH = 10,5 em comparacdo com a remocao de NA = 25%
paratemperaturaigua a 20°C e pH = 10,5).

O sistema de tratamento de lixiviados de dois Aterros Sanitarios municipais da
Finlandia uilizando o processo de “air stripping” foi objeto de estudo de MARTTINEN
et al. (2002). Gs autores utilizaram uma coluna de PVC de 1,1 litros com meio de
suporte de pléstico. Foram variados os parametros pH (sem controle e com controle de
pH, sendo testado o pH = 11), temperaturas de 6, 10 e 20°C evazédo dear de2 e 10 L/h.
Os resultados mostraram que em 24 horas de teste a maior remocédo de amoénia foi de
89% com vazéo de ar igual a 10 L/h, pH igua a 11 e temperatura de 20°C (NA inicial
de 150mg/L). Percebeu-se que para as mesmas caracteristicas anteriores, porém com
temperatura igual a 10°C, a remocéo foi de 74%, sendo que a remogado caiu para 64%
com temperatura de 6°C. A andlise mostra ainda que a remocao significativa de NA com
pH 11 em relagdo as amostras com pH’s inferiores, deve-se ao fato de que a proporcéo
do “stripping” da aménia é funcdo do pH e da temperatura. Nos experimentos sem pH
controlado, com TDH aproximado de 6 horas, ocorreu um crescimento do pH durante o
tratamento de 7,3-7,5 para 9,2; provavelmente devido ao “stripping” do didxido de
carbono. Como conclusdo final, os autores indicaram que o sistema de “air stripping”
com lixiviado pH 11, pode ser aplicado para temperaturas entre 6 e 20°C, porém com
baixas temperaturas a remocado de nitrogénio amoniacal € menor.

OZTURK et al. (2003) realizou um experimento para remocéo de amonia por
“stripping” em lixiviados utilizando bécker de 1 litro. Foi adicionado, no LAS, dosagens
de cal (4800, 6600, 8000 mg/L) para acancar pH 10, 11 e 12. Avaliouse a remogdo do
parametro NA para amostras com difusores de ar e apenas agitacdo com agitador
magnético (“free stripping”). Depois de duas horas de aeragdo, a remocao de amonia foi
de 72% para pH igual a 12 e de 20% para pH igual a 10 e 11. Com a continuacéo do
ensaio, paraos TDH siguaisa 6, 12 e 17 horas, aremocao de NA foi, respectivamente;
45, 80 e 85% para pH igua a 12 e de 25% de remocéo de DQO, sendo que a partir deste

tempo ndo houve remocédo significativa até tempo fina de 24 horas. Além disso, apds o
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tempo 17 horas, o pH inicia decresceu devido a recarbonatagéo da cal no lixiviado pela
absor¢cdo do CO, proveniente do ar ambiente. JA os ensaios com “free stripping”
mostraram uma remocgdo de 95% para TDH de 24 horas para dosagem de cal igua a
8000 mg/L (lixiviado com pH = 12), sendo a maior remocéo alcancada. Como
conclusdo do trabalho, os melhores resultados foram obtidos com simples agitacdo
mecéanica, sendo considerada a opcéo mais vidvel em termos custo-beneficio para
tratamento de LAS novos.

Resultado similar também foi descrito nos ensaios realizados por CHEUNG et
al. (1997). Os autores estudaram dois tipos de lixiviados provenientes de dois Aterros
Sanitarios ja fechados de Hong Kong (Gin Drinkers Bay Landfill - GDB e Junk Bay
Landfill — JB), sendo que a concentragdo inicial de NA do Aterro JB erade 705 mg/L e
do GDB igua a 556 mg/L. O projeto consistiu em simular tanques em laboratério para:
evoluir a tratabilidade de LAS com uso de “stripping” da amoénia; comparar a
performance entre “stripping” livre (tratamento com cal) x “stripping” (aeracdo forcada)
e investigar o efeito da taxa de vazdo de ar na remocgdo de amonia por sistema de ar
“stripping”. Para isto foram adicionados 10.000 mg/L de cal no LAS dos dois aterros, o
que elevou o pH para 11 (Aterro JB) e 12 (Aterro GDB). Apos 24 horas de TDH, a
remocao de NA por “free stripping” foi de 75% para GDB e 65% para JB. Para o
mesmo TDH, com aeracdo de 5 L/min, a remogdo passou para 86% e 93%,
respectivamente. A explicacdo para aremocao de NA do Aterro JB no experimento sem
aeracdo, mesmo com pH inferior, ser maior em relacéo ao GDB segundo o autor, deve-
se a0 fato de que a massa transferéncia de amonia do liquido para o ar é proporcional a
concentracdo do nitrogénio amoniacal na solucdo. Os autores ainda concluiram que a
combinagdo da ata concentracdo de amdnia no lixiviado e razédo A:V (vazdo de area
aberta para a atmosfera : volume do liquido) acelerou a difusdo do gés do lixiviado para
a atmosfera e conseqiientemente aumentou a eficiéncia de remocédo da aménia. Além
disso, verificouse que o “stripping” (com vazéo de 5 L/min) nd é uma opcdo custo-
efetivo para o pré-tratamento de lixiviado j& que, com “free stripping”, a remogdo de
amobnia foi de 65-75% sendo considerada satisfatoria, em comparagdo a uma remogao
de 20% maior quando avazéo de ar €de 5 L/min.

Em outro estudo realizado por SILVA et al. (2004) com lixiviado do Aterro

Sanitério de Gramacho no Rio de Janeiro, buscou-se verificar a eficiéncia da remocéo
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de aménia do efluente utilizando os processos de coagulacéo e floculacdo seguido pelos
processos de ozonagdo e “stripping”. O pH do LAS, com concentracdo inicial de NA
igual a 800 mg/L, foi gustado para 11 utilizando hidroxido de sédio e o efluente foi
submetido a aeracdo utilizando difusor de ar. Apos 48 horas de experimento a remogao
de amonia por “stripping” foi de 80%, sendo que passadas 96 horas de monitoramento o
resultado foi uma remocgdo de 99,5%. Os autores concluiram que, mesmo com o TDH
muito extenso, 0 processo de “stripping” foi muito efetivo na remocdo de ambnia e
também reduziu a toxicidade do efluente.

CALLI et al. (2005) pesquisou alternativas para tratamento do lixiviado do
Aterro Sanitério de Komurcuoda (KL) em Instanbul, com concentragdo de nitrogénio
amoniacal variando de 1380 mg/L a 3260 mg/L. Um dos processos para remocao de
nitrogénio amoniacal testados foi a técnica de “stripping”. Utilizouse um difusor de ar
para aeracdo, hidroxido de sodio 10N para elevacdo do pH para 11 e as temperaturas de
operacao foram de 15C° e 20°C. Os resultados mostraram maior remocao de nitrogénio
amoniacal para a temperatura de 20°C, totalizando 94% para um TDH de 12 horas,
porém segundo os autores, esta remocdo ndo foi suficiente para o atendimento dos
padrdes de emiss&o.

A Tabela 3 a seguir mostra uma sintese dos estudos descritos anteriormente.

Tabela 3: Sintese dos resultados de remocdo de nitrogénio amoniacal de LAS

obtidos por pesquisadores da &rea.

Autores Experimento | Variagdo Aeracdo Temperatura TDH Remocéo Observacéo
/LAS de pH deNA
Em Com Melhor opcéo
CHEUNG et laboratério- [ JB=110e aeracao 93% (JB, custo beneficio—
al. (1997) LAS Aterros GDB = (5L/min) e N&o variou 24h com sem aeragao
de Hong Kong 12,0 livre Q=5L/min) | (Remocdo NA =
(GDB e JB) “stripping” 65-75%)
BERTANZA Em 8,5;105e Com 20 até 70°C 68% para | Influénciado pH,
et al. (1998) laborat6rio - 12,0 aeracao pH=10,5€e temperaturae
Resator de T=50°C vazdo. Alto
Bolhas consumo de
hidréxido de
Sadio.

Continua...
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Tabela 3: Sintese dos resultados de remocgdo de nitrogénio amoniacal de LAS

obtidos por pesguisadores da &rea (continuagao)

Autores Experimento | Variacdo Aeracdo Temperatura TDH Remocéo Observacéo
/LAS de pH deNA
Houve remocdes
Em 89% com bem inferiores
pH natural
MARTTINEN | laboratério/ ] . pH=11; paratemperaturae
eigual a 2el10L/h 6,10 e 20°C | Variavel .
et al. (2002) LAS 110 Q=10L/he pH abaixo de
Finalandia ’ T=20°C 20°C e 11,
respectivamente.
E Com 95% com | Somente agitacdo
m
OZTURK et - aeracdo e ] » pH=12e | (livre“stripping”)
laboratorio/ | 10,11 e12 ) N&o variou | Variavel )
al. (2003) 3 livre livre melhor opcéo
Bécker de 1L o o _
“stripping” “stripping” custo-beneficio
Com pH mais
99,5% com
SILVA etal. LAS pH natural Com . ) . extenso, processo
Néovariou | Variavel | pH=1le o )
(2004) Gramacho el1,0 aeracdo de“stripping” foi
TDH=96h )
efetivo.
Remoc&o néo foi
suficiente para
CALLIl etal. LAS Com 94% para
pH =110 . 15e20°C 12h atendimento dos
(2005) Instanbul aeracéo T=20°C
padrdes de
emissao
LAS
Relacéo entre
SILVA et al. Londrina/ i Com 79% de
o Variavel 28 a34°C - remogéo de
(2006b) Recipiente de aeracdo remocgao o
alcalinidade e NA
18L
70% remocdo da
LAS 96% com alcalinidade,
CAMPOS et Com
Gramacho/ | 7,8e11,0 N 25 e 65°C 7h pH=7,8¢e sendo um fator
al. (2006) aeracéo
Bécker T=65°C importante no
“stripping”
Remocéo de
alcalinidade de
3torrescom
LEITEetal. . . Com ) y 92% de 68%. “ Stripping”
recheiode | N&ovariou N&o variou | Variavel .
(2006) it aeracéo remocao alternativa para
rita

pré-tratamento ao

biol bgico.
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344 Tratamento Bioldgico de Lixiviados utilizando Lagoa de Estabilizacéo

com Chicanas

Dentre os tratamentos bioldgicos de lixiviados podem ser citadas as lagoas
aeradas mecanicamente e as de estabilizagdo. Segundo ZANOTELLI (2002), as lagoas
de estabilizacdo é um processo simples e com baixo custo operacional, sendo projetadas
para pronmover um controle ambiental através do tratamento dos despejos.

Em termos de histérico, KELLNER & PIRES (1998) citam registros de uma
lagoa de estabilizag@o construida em 1901 em San Antonio, Texas nos Estados Unidos.
Em 1924, outros indicios indicam outra lagoa construida em Santa Rosa nha Califérnia
em 1924.

A implantagdo de lagoas de estabilizagdo no Brasil ocorreu em meados de 1960
com a construcdo de uma lagoa em S&o José dos Campos em Sdo Paulo, sendo
atualmente uma prética muito utilizada e estudada no pais (KELLNER & PIRES, 1998
e FERNANDES et al., 2006). De acordo com FERNANDES et al. (2006), a utilizacdo
deste tipo de tratamento no pais possui vantagens devido a disponibilidade de area,
climafavoravel, smplicidade de manutencdo e operacéo.

Segundo 0 mesmo autor as lagoas podem ser classificadas em: anaerdbias,
aerobias-facultativas e de maturacdo ou aerdbias, podendo ter variantes, como por
exemplo, com plantas macrofitas e/lou micrdfitas, lagoas aeradas, lagoas de ata taxa de
degradacdo, etc. Nomenclatura parecida é utilizada por KELLNER & PIRES (1998), os
quais classificam as lagoas de estabilizacdo em anaerodbias, facultativas e de maturagéo.

KELLNER & PIRES (1998) relatam ainda que muitos autores classificam as
lagoas aeradas mecanicamente entre as lagoas de estabilizacdo. Porém ha caracteristicas
diferentes entre estas. As lagoas aeradas mecanicamente, utilizam equipamentos
mecanicos para introducdo de ar no meio liquido, o que torna possivel manter quase
constantes os niveis de oxigénio dissolvido e pH do meio durante todo o processo de
tratamento. De maneira diferente, as lagoas de estabilizacdo buscam reproduzir os
fendmenos da natureza sem uso de equipamento. Assim, por exemplo, o oxigénio é

presente ou introduzido por vento ou através de producdo fotossintética realizada pelas
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algas, podendo variar de acordo com as condic¢Bes climaticas, luz solar, luminosidade,
velocidade e direcéo de ventos, etc.

Um dos fatores que influenciam no tratamento utilizando lagoas de estabilizacéo
€ 0 tempo de detencdo hidraulica (TDH). Quando este TDH tedrico ndo é obedecido,
ocorre o fendmeno chamado curto-circuito hidraulico, ou sgja, ocorre a deterioracéo da
gualidade do efluente a ser tratado quando este entra em contato com as zonas mortas
no interior da lagoa(SILVA et al., 2001).

Desta forma, segundo os mesmos autores, nas lagoas de estabilizagdo,
dependendo da razdo comprimento/largura da lagoa, o uso de chicanas pode induzir a
lagoa a trabalhar sob regime hidraulico mais aproximado ao fluxo de pistéo, o qual seria
o limite tedrico de fluxo ideal. A conseqiiéncia da utilizagdo das chicanas €é: reducéo do
TDH para atendimento de um determinado grau de tratamento e reducdo dos custos de
implantacéo.

O conceito de chicanas refere-se a, segundo ZANOTELLI (2002, p. 22):

Paredes ou chapas usadas para canalizar ou direcionar o fluxo do liquido
através da lagoa. Estas chapas promovem a submersdo dos microrganismos
localizados na superficie, aumentando a concentragdo dos mesmos nas
lagoas através de sua fixagdo nas paredes, melhorando a taxa de
estabilizac&o organica nas mesmas.

Cabe neste momento uma observacdo sobre os tipos de escoamento que podem
ocorrer em lagoas de estabilizacdo. POLISEL (2005) relata que a qualidade do efluente
na saida do reator depende do tipo de mistura ocorrida no interior do mesmo. Assim,
segundo o autor, os tipos de escoamento podem ser subdivididos em:

a) Escoamento tipo Pistdo: é aquele onde as particulas contidas no escoamento
saem da lagoa na mesma ordem fisica em que entraram, nd havendo mistura ou
dispersdo. Todos os componentes do afluente permanecem o0 mesmo tempo na lagoa,
gue € o tempo de detencdo hidraulico tedrico (V/Q). Na pratica nenhuma lagoa
apresenta este comportamento ideal ja que sempre ha algum tipo de mistura.

b) Escoamento tipo mistura completa: aquele em que todas as particulas do
afluente sBo espalhadas em todo o volume da lagoa, homogeneamente, assm a

concentragcdo das particulas no afluente € a mesma encontrada em todos os pontos do
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reator, ou sgja, inversamente proporcional ao escoamento tipo pistdo. As vantagens
operacionais do emprego da mistura completa sdo: amortecimento de choques de carga,
de vazdo, do ingresso de materiais toxicos, etc; tornando o processo bioldgico mais
seguro e estével. Na prética nenhuma lagoa apresenta este comportamento ideal ja que é
dificil haver uma mistura homogénea no afluente.

c) Escoamento de mistura intermediaria: é aquele que esta entre 0s casos
ideais extremos, onde cada particula do escoamento permanece um tempo distinto no
reator.

SILVA et al. (2001) comparou a remocdo de coliforme fecais, DBO, DQO e SS
em lagoas de estabilizacdo facultativas providas de chicanas, dispostas em vérias
configuragOes, e lagoas sem chicanas. Os resultados mostraram que ndo houveram
resultados significativos comparando lagoas com e sem chicanas. O desempenho
inferior foi atribuido ao auto-sombreamento das lagoas provocado pelas chicanas, ja que
0 desempenho das lagoas facultativas esta relacionado a simbiose algas-bactéria que por
sua vez e dependente da incidéncia e penetracéo de luz solar na lagoa. Além disso, os
autores atribuiram os resultados aelevada profundidade (2,30 metros) e consequiente
baixa razéo largura/profundidade (3,10) e ao elevado TDH (15 dias), sendo sugerido
para novos estudos, a utilizacdo de experimentos com profundidades e TDH inferiores
aos apresentados pelo estudo.

SILVA et al. (2006a) em estudo similar realizou testes para tratamento de
esgotos doméstico em lagoas de estabilizacdo com e sem chicanas. Os resultados
mostraram remocao de DBO e DQO para lagoa com chicanas variando de 75-76% e 56-
57%, respectivamente. Para alagoa de controle, as remocdes foram de 74% para DBO e
49% para DQO, ou sgja, ndo houve diferenca significativa entre os resultados. Assim,
segundo os autores, concluiram que a utilizacdo de chicanas ndo € técnica e
economicamente recomendavel.

POLISEL (2005), em sua tese, estudou a estratificacdo térmica e a
hidrodinamica da lagoa de estabilizacgo, em escala piloto, e as interferéncias sobre estes
fatores por meio de uso de chicaneamento. O trabalho objetivou estudar o
comportamento hidrédulico de lagoas de polimento recebendo esgoto sanitario,
comparando um sistema sem chicanas com outros dois sistemas (chicana longitudinal e

longitudinal e transversal), quanto ao tempo de residéncia e 0 nimero de dispersio para
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cada tipo de configuracdo. O autor concluiu em sua pesquisa, que a melhor forma
construtiva da lagoa piloto foi utilizando chicaneamento longitudinal.

Utilizando um equalizador, seguido em série por um decantador de palhetas com
fluxo ascendente, duas lagoas anaerdbias, uma lagoa facultativa com 5 chicanas
transversais e uma lagoa de maturacéo com aguapés, ZANOTELLI (2002) obteve um
bom desempenho na remogdo de nutrientes. Em termos de nitrogénio total a remogéo
foi de 92% para efluentes de suinos com carga inicial aproximada de 2.500 mg/L,
temperatura variando entre 19,5°C a 20,5°C e dimentacdo do sistema di&ria com vazéo
de 2 litrogminuto até atingir o volume de 3,40 m® no decantador. A remocdo deste
parémetro apenas para a lagoa com chicanas (comprimento de 14,70m; largura igual a
4,60m; profundidade de 0,85m e volume de 73m3, com concentracdo do efluente
variardo entre 916 +/- 150 mg/L de NT) foi de 47%.

Neste mesmo estudo, 0 autor detectou que o primeiro compartimento é o
principal responsavel pela atividade de degradacdo da matéria organica removendo 22%
de DQO e 31,6% do nitrogénio total. Porém, a comparacéo da eficiéncia de remocdo de
nitrogénio em lagoas com e sem chicanas, mostrou que o uso dos compartimentos nao
resultou em uma melhora significativa do efluente.

ZANOTELLI (2002) ainda realizou um ensaio de, aproximadamente um ano, na
lagoa facultativa sem uso de chicanas e aeragdo no periodo noturno, sendo que a
comparacao dos resultados obtidos com a lagoa aerada e a lagoa de chicanas mostraram
gue a primeira foi mais eficiente apenas na remocéo de solidos totais e fixos, obtendo
comportamento similar para os outros parametros. No caso do nitrogénio a remogao na

lagoa aerada foi de 40%, j& na lagoa com chicanas a mesma foi igual a47%.

345 Reator de Chicanas

Em grande parte das Estacfes de Tratamento de Agua (ETA) do pais, 0 processo
de tratamento de &gua ocorre da seguinte maneira. a agua bruta passa por pré-
tratamento, apos € coagulada utilizando, geralmente, um sal de aluminio ou de ferro,

sendo que apds ocorre, nas unidades de floculacéo, a formacéo de flocos. Este passa por



42

uma agitacao lenta objetivando que estes flocos a cancem tamanhos e massa especifica
suficiente para passarem ao proximo processo que pode ser decantacdo ou flotaco.
Finalmente, os Ultimos processos sdo os de desinfeccdo, fluoracéo, correcdo de pH e
filtracdo (BERNARDO & DANTAS, 2005).

Segundo os mesmos autores, & unidades de floculacdo sdo classificadas em
hidréulicas e mecanizadas. Dentre as hidraulicas pode-se citar as de chicanas horizontais
e verticais, tipo Alabama, escoamento helicoidd e o de meio granular fixo ou
expandido. Os sistemas mecanizados podem ter equipamentos com eixo vertical ou
horizontal e podem possuir rotores de paletas giratorias ou perpendiculares ao eixo, ou
rotores congtituido de turbinas com pés ou hélices.

As desvantagens da utilizacdo de unidades hidraulicas devemse ao fato de
possuirem pouca flexibilidade em relacdo a vazdo, impossibilidade de gjustar gradiente
de velocidade e perda de carga alta. Dentre as vantagens citam-se: menor custo de
implantacéo, operacdo e manutencdo e ndo exige pessoa qualificado para operacéo e
manutencéo (BERNARDO & DANTAS, 2005).

Os autores ainda observam que os sistemas com chicanas horizontais para
tratamento de agua, geramente possuem peguena profundidade com conseqliente maior
utilizacdo de érea da planta e sdo de dificil limpeza, porém em estagcdes com pequenas
capacidades (inferior a 100 L/s), as horizontais possibilitam menor espaco entre as
chicanas, sendo uma vantagem em comparaco as verticas.

BERNARDO & DANTAS (2005) ainda relatam que a energia necessaria para
promover a floculagd em canais com chicanas é decorrente da perda de carga nas
voltas, por ser muito pequena aresisténcia por atrito nas paredes.

O reator de chicanas (RC) utilizado por esta dissertacéo é do tipo horizontal e se
assemelha em termos construtivos ao sistema de chicanas para tratamento de agua. No
entanto, a utilizacdo € bem distinta. Assm, o objetivo do RC é o tratamento de
lixiviados de Aterro Sanitario, principa mente na remocao de nitrogénio amoniacal, pelo
processo denominado de “stripping” da amonia, visto anteriormente no item 3.4.3.

O processo que ocorre no RC pode ser descrito uilizando o conceito de FLECK
(2003, p. 55), assm: o lixiviado passa por entre as chicanas onde ocorre uma agitagcao
do mesmo (processo fisico), elevando a superficie total de contato da fase liquida com o

meio atmosférico fazendo com que os efeitos de arraste e difusdo molecular, promovam
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a passagem da fase liguida (ambnio) para a gasosa (ambnia), reduzindo,

consequentemente, as concentracoes de nitrogénio amoniacal do efluente.

35 PADROES DE EMISSAO DE EFLUENTES SEGUNDO LEGISLACAO
NACIONAL

No Brasil, para lancamento de efluentes em corpos d"agua, segundo SILVA &
RIBEIRO (2006), deve-se atender a Lei n° 9.433/97 a qual aborda a Politica Nacional
de Recursos Hidricos. Esta menciona cinco instrumentos de gest&o de recursos hidricos:
planos de recursos hidricos, outorga dos direitos de uso da agua, sistema de informactes
sobre recursos hidricos, enquadramento dos corpos d”agua e cobranca pelo uso da égua.

Nestes termos, o instrumento referente ao enquadramento dos corpos hidricos €
normatizado pela Resolucdo do CONAMA n° 020/86, aterada pela Resolucéo
CONAMA n° 357/05. Para esta Resolugdo nacional, o padrédo para lancamento de
efluentes em corpos hidricos para 0 paré@metro nitrogénio amoniacal total é de 20 mg/L,
independente da vazéo de emissdo, sendo vedada qualquer emissdo em corpos hidricos
classificados como Aguas Doces — Classe Especial.

A nivel estadual, no Rio Grande do Sul, a legislacdo para atendimento quanto a
emissdo de efluentes em corpos hidricos € a Resolugdo do CONSEMA n° 128 de 2006.
Esta declara que para lancamentos inferiores a 200 m¥/dia, o Orgdo Ambiental podera
autorizar o lancamento acima de 20 mg/L para nitrogénio amoniacal, desde que hgja:

- comprovacdo de relevante interesse publico, devidamente motivado;

- aendimento a0 enquadramento dos corpos receptores e as metas

intermediarias e finais, progressivas e obrigatérias do mesmo;

- redizagdo de Estudo de Impacto Ambienta- EIA, as expensas do

empreendedor responsavel pelo lancamento;

- estabelecimento de tratamento e exigéncias para este langcamento; e fixagéo

de prazo méximo para o lancamento excepcional.

Para nitrogénio ptal, a Resolucdo do CONSEMA n° 128 de 2006 estabelece

critérios para emissdo sendo: para vazbes de 0 a 1000 m¥/dia - concentragdo de 20



mg/L; entre as vazdes de 1000 — 10000 m¥/dia - concentracdo de 15 mg/L e acima de
10000 me/dia - concentracéo de 10 mg/L. Em relacdo a0 parametro nitrato, segundo
IAMAMOTO (2006), a maioria dos paises do mundo, inclusive o Brasil, utilizam como
limite maximo para lancamento em recurso hidrico a concentracdo de 10 mgN-NO3/L,
j& que este limite esta relacionado com a incidéncia da doenca metemoglobinemia
infantil.

ApOs tratamento, dém de emissdo em recurso hidrico, outra possibilidade de
descarte de efluentes como lixiviado, € a aplicacdo em solos. Esta aplicacdo pode ser
considerada, conforme trabalho de CORAUCCI FILHO et al. (1999), como um possivel
sistema de tratamento, para os efluentes domésticos e industriais, ou como método
apropriado de disposicdo final, de forma a recuperar aguiferos KELLNER & PIRES
(1998) reforcam esta segunda opcao, ja que, segundo eles um dos grandes problemas da
humanidade do préximo milénio € a escassez de &gua para abasteci mento.

Neste tipo de descarte, 0 solo se comporta como um meio filtrante, sendo que
com a infiltracdo do efluente, ocorrem as agdes de adsorcdo e as atividades dos
microrganismos, 0S quais utilizam a matéria organica contida nos deetos como
alimento, convertendo-a em matéria mineralizada (nutrientes) que fica a disposicéo da
vegetacdo. Assim, aém da recarga das aguas subterréneas, este fenbmeno pode ser
utilizado para recuperacéo de solos agricolas (CORAUCCI FILHO et. a, 1999).

Porém, anto CORAUCCI FILHO et al. (1999) quanto KELLNER & PIRES
(1998) descrevem em seus trabalhos a preocupacdo com a salide publica devido a carga
de contaminantes dos efluentes, sejam domésticos ou industriais.

Desta forma, para qualquer aplicacdo de efluentes em solo deve-se realizar uma
selecdo das dreas mais adequadas e a elaboracdo de um projeto que contemplem a
aplicacdo de taxas (ou cargas) hidraulicas em turnos de rega adequados ao tipo de solo,
de forma a este ndo receber atas concentrages de matéria organica e nutrientes, a qual
prejudique o tratamento e contamine a &rea utilizada (CORAUCCI FILHO et. al, 1999).

Cada pais desenvolve seus padrfes préprios para qualidade do solo, sendo que
no Brasl ha atuamente a lista desenvolvida pela CETESB (2005) e, a Resolucéo
CONAMA 375 (2006) para uso agricola de lodos de estagdes de tratamento de esgotos e
seus produtos derivados. Para o parametro nitrogénio a lista da CETESB ndo menciona

padrdo maximo de emissdo. A Resolucdo CONAMA n° 375 (2006), define que para
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caracterizacdo do potencial agrondémico do lodo de esgoto ou derivado, deveréo ser
determinados; inclusive leva em consideracdo o teor de nitrogénio total, amoniacal,
nitrito e nitrato. Assim em relacdo ao nitrogénio, a mesma norma estabelece o critério
de que a aplicacdo méxima anual de lodo de esgoto e produtos derivados em toneladas
por hectare ndo devera exceder 0 quociente entre a quantidade de nitrogénio
recomendada para a cultura (em kg/ha), segundo a recomendacéo agrondémica oficial do
Estado, e o teor de nitrogénio disponivel no lodo de esgoto ou produto derivado
calculado conforme determina a resolugéo.

No Rio Grande do Sul, especificamente, ha a possibilidade de disposi¢céo de
efluentes no solo, porém deve ser realizado projeto especifico paratal, o qual passa por
aprovacdo no Orgdo Ambiental (FEPAM). Normalmente, as gestoras de Centrais de
Tratamento de RSU, optam por descarte de LAS em recursos hidricos, sendo que para
isso, deve ser atendido aos padroes estabelecidos pela CONAMA n° 375/05 e/ou
CONSEMA n° 128/2006.
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4 MATERIAISE METODOS

Este capitulo aborda a metodologia utilizada para o desenvolvimento deste
estudo. Realizou-se o tratamento do lixiviado proveniente do Aterro Sanitério de Séo
Leopoldo em um reator de chicanas.

Neste capitulo, optouse por inserir os resultados dos ensaios com teste de jarros
(item 4.2.2) e do ensaio preliminar (4.2.3), ja que a programagado e varidveis aplicadas
aos ensaios de batelada no RC foram obtidas a partir destes primeiros estudos.

A Figura 1 a seguir ilustra as etapas metodol 6gicas do trabal ho.
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L

Aterro Sanitario de
Séo Leopoldo

Aterro Controlado
de Sé&o Leopoldo

¢ Qlix = 18 L/dia
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TE (Vitil = 95m3)

v

Lagoa Anaerébia
= 459m3)

(Vaiti

Lagoa Anaerébia
(Vatil = 459m?)

Lagoa Facultativa
(vatil = 779m3)

Lagoa Facultativa
(Vatil = 779m?3)

Lagoa Facultativa
(vati

779m?3)

Lagoa Facultativa
(vatil = 779m?)

Lagoa Maturagao
(Vvatil = 500m3)

Lagoa Maturagéo

Andlises Fisico-Quimicas:

-pH;

- Acidez e Alcalinidade;
- Fésforo;

- Nitrogénio Amoniacal;
- Nitrogénio Organico;
-DQO;

- DBO;

- Série de Solidos

(Vitil = 500m?)

ENSAIOS FiSICOS: REMOGAO DE NITROGENIO
POR "STRIPPING" DA AMONIA

Ensaios Bancada:
Teste de Jarros

v

!

v

b

Ensaio 1
- TDH = 4h;
- com e sem aeragao;

- com e sem acerto de pH

Ensaio 2
- TDH = 24h;
- com aeragéo;

- com e sem acerto de pH

-come

- TDH = 24h;
- sem aeracao;

Ensaio 3

sem acerto de pH|

Ensaio 4

B N O B

Andlises Fisico-Quimicas:

- Acidez e Alcalinidade;
- Fosforo;

- Nitrogénio Amoniacal;
- Nitrogénio Organico;
- DQO;

-DBO;

- Série de Sdlidos

- TDH = 72h;
- com e sem aeragao;
- sem acerto de pH.

Ensaios Preliminares:
RC

v v

!

v

v

- NA <600 mg/L;

Ensaio RCa

Ensaio RCb

- NA > 600 mg/L;
- Chicanas p/ baixo|

Ensaio RCc

- NA < 600 mg/L;
- Chicanas p/ baixd

Ensaio RCd

- NA < 600 mg/L;
- Chicanas p/ cima}

Ensaio RCe

- NA < 600 mg/L;
- Chicanas p/ cima

Ensaio RCf

- NA > 600 mg/L;
- Chicanas p/ cimal ‘

Andlises Fisico-Quimicas

-pH;
- Nitrogénio Amoniacal;

|
L

(TDH = 12 dias)

- Chicanas p/ baixol

-Q=1,7m3h -Q=17m¥h -Q=1,7m3h -Q=6,7m3h -Q=1,7m3h -Q=1,7mdh

-TDH =5h -TDH=7h -TDH = 13h - TDH = 6h - TDH = 54h - TDH = 64h
Ensaios RC

v

v

v

v

Teste 1:
- NA <600 mg/L;
- Chicanas p/ baixo]

-Q=17mdh

Teste 2:
- NA <600 mg/L;
- Chicanas p/ baixo}
-Q=35mdh

Teste 3:
- NA > 600 mg/L;
- Chicanas p/ baixo

-Q=17m3h

Teste 4:
- NA > 600 mg/L;
- Chicanas p/ baixo
-Q=35m¥h

Teste 5:
- NA <600 mg/L;

Andlises Fisico-Quimicas:

-pH;

- Alcalinidade;

- Nitrogénio Amoniacal;
-DQO;

- Sem chicanas;
-Q=00m¥h

|
_

Andlises Fisico-Quimicas:

-pH;

- Alcalinidade;

- Nitrogénio Amoniacal;
- DQO;

- Temperatura (meio
ambiente e lixiviado);
- Série de Sélidos;

- Nitrito e Nitrato

Legenda: TE — Tanque de Equalizagdo; Vtil - Volume (til delixiviado nalagoa; TDH — Tempo de Detengéo
Hidraulica; RC — Reator de Chicanas; NA — Nitrogénio Amoniacal; DQO — Demanda Quimica de Oxigénio; DBO —

Demanda Bioquimica de Oxigénio; Q = Vaz&o de recirculacdo de lixiviado.

Figura 1: Fluxograma das etapas metodol 6gicas
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41  ORIGEM DO LIXIVIADO

Esta dissertacdo est4 vinculada ao projeto de pesquisa “TRATAMENTO DE
LIXIVIADO DE RSU: FILTRO ANAEROBIO, REATOR DE CHICANAS E
BANHADOS CONSTRUIDOS", financiado pela FINEP e CNPq dentro do PROSAB
(Programa de Pesquisa em Saneamento Basico). Utiliza a area do Laboratorio de
Microbiologia de Residuos denominada Anexo Il - LMR locaizada na Estacdo de
Tratamento de Esgotos da Universidade do Vae do Rio dos Sinos — Unisinos aonde foi
construida a unidade piloto de tratamento de lixiviados objeto deste estudo.

O lixiviado tratado no sistema proposto foi proveniente da Estacdo de
Tratamento de Lixiviados dos Aterros Sanitério e Controlado de S&o Leopoldo (ETLix),
gerenciada pela empresa SL Ambiental. O Aterro atual recebe todos os Residuos
Solidos Urbanos (RSU) gerados no municipio.

Os RSU gerados e coletados no municipio de Sdo Leopoldo sdo levados para
uma Central de Triagem onde é redlizada a separacdo dos residuos reciclaveis. A
eficiéncia da triagem € de, aproximadamente, 10%. ApOs este processo, 0s residuos que
sobram sdo encaminhados ao Aterro Sanitario. A caracterizacéo fisica média dos RSU

dispostos no Aterro € apresentada na Figura 2.

Papel
2%

Tetrapak

2%

Plastico
10%

Vidro
2%

Outros
10%
Restos de alimentos
putresciveis
72%

Figura 2: RSU dispostos no Aterro Sanitario de Séo Leopoldo
Fonte: SL Ambiental (2006)
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Os residuos dispostos nos Aterros Sanitarios e Controlados de Sao Leopoldo (Figura 2)
geram, consequentemente, o lixiviado utilizado por esta pesguisa. Atualmente, o
tratamento realizado com este LAS corresponde a um tanque de equalizagéo (altura =
3,8m e volume (til = 95 nT); 2 lagoas anaerébias, sendo uma de reserva (altura = 3,0m
e volume (til de cada lagoa = 459 n?); 4 lagoas facultativas (cada uma com: altura =
2,3m e volume (til = 779 n?); 2 lagoas de maturagdo (cada uma com: altura= 1,4m e
volume dtil = 500 nt), sendo o Tempo de Detencdo Hidraulico (TDH) total médio de
90 dias. Todo o sistema de tratamento ocupa uma area de, aproximadamente, 7.900 ¢
(Figura?2).

A ETLix é monitorada semestralmente pela empresa SL Ambiental, freqiiéncia
exigida pela Licenca de Operacéo obtida junto a FEPAM (LO n° 9430/2006-DL). S&o
analisados o0s seguintes parametros. Oxigénio Dissolvido (OD), pH, Demanda
Bioguimica de Oxigénio (DBO), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), coliforme
totais e termotolerantes, nitrogénio total (NT), fésforo total, sdlidos sedimentéaveis (SS)
e solidos suspensos (SST), na entrada (Tanque de Equalizacéo) e saida (saida da dltima
lagoa).

I Aterra Sanitanio Easeill(@m cparagao]

s« Cenfralide Tnagems

-' ' 18

J— Aleme San tario' Faselllidesativado)

; ]
i - =

Google

Fi u a Foto Aérea das lagoas de tratamento do Aterrode I do eto T
Fonte: Modificado de Google, 2009.
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As caracteristicas do lixiviado amostrados no TE proveniente da Estacdo de
Tratamento de Lixiviado (ETLix) do Aterro Sanitario de Sdo Leopoldo, sdo
apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4: Caracteristicas do lixiviado na entrada da ETLix — Tanque de Equalizagéo

DBO DQO OO0 N ssT sS  Col. Termot. Col. Totais
. Total
Periodo pH (NMP/ (NMP/
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mL/L) 100mL) 100mL)
marlo7 7.9 1670 6176 2400 274 870 40 T1E+04  2,4E+05
jun/07 7,4 1663 4184 3270 781 1200 17,0 10E+03  8,0E+05
st/07 7,1 2495 6534 1080 418 695 6,0 40E+04  4,8E+04
dez/07 7,8 1201 3200 3840 365 108 1,0 80E+04  1,1E+05
" mar/08 85 2495 7.056 1840 59 279 05 1,0E+05 =~ 2,0E+05
jun/08 7,7 2402 6860 10,70 853 332 30 6,8E+05  1,3E+06
st/08 80 1571 4606 1360 1152 393 3,0 6,8E+05  1,4E+06
dez/08 7,9 1672 4785 1090 817 263 05 80E+04  2,6E+05

Fonte: SL AMBIENTAL, 2008 e 2009.

A cada coleta de lixiviado para os ensaios da Unisinos, amostras da entrada e
saida da ETLix foram coletadas e analisadas, para acompanhamento do tratamento e
posterior comparacao com as unidades de pesquisa. A Tabela 5 apresenta 0s parametros
e 0s métodos empregados nas andlises de caracterizacdo inicial do lixiviado para a
pesquisa, as quais foram analisadas na Unisinos.

Quando ndo houve possibilidade de execucdo das andlises imediatamente apos a
coleta e recebimento no laboratério, foi realizada a preservacdo das amostras, segundo
APHA (1995).
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Tabela 5: Parémetros e Método de andlises realizados nas amostras da ETLix

Par&metros Analisados! Método de Analise
pH Potenciométrico?
Acidez e Alcalinidade Titulométrico?
Fésforo Método do Cloreto estanoso?
Nitrogénio Amoniacal Nitrogénio Amoniacal: método Titulométrico?
Nitrogénio Organico Nitrogénio organico: método Macro Kjedahl?
Nitritos M étodo Acido Fenoldissulfénico
Nitratos Método Acido Salicilico
DQO Refluxo fechado, método col orimétrico?
DBO Método: Processo de Winkler, Modificagdo da Azida de Sodio?2
Série de SAlidos Gravimétrico?

OBS: ! Todos os parametros foram analisados em duplicata.
2 Referéncia Bibliograficas APHA, 1995
3 Referéncia Bibliogréfica: APHA , 1995 — Modificacdo: Manual 1SO 15705 MERCK.

42  CONSIDERACOES CONSTRUTIVAS E DE OPERACAO

O reator de chicanas foi construido em tijolo macico, com parede de 50
centimetros de altura, chapiscada, rebocada e com impermeabilizacdo de fundo e
laterais. O piso é de concreto armado de 10 cm de espessura, impermeabilizado e com
caimento de 1% na dimensdo longitudinal. As dimensdes internas do reator séo de 10
(dez) metros de comprimento, 1 (um) metro de largura e 50 (cinguienta) centimetros de
profundidade, totalizando 5 (cinco) metros cubicos de volume. O volume Util do RC é
de 4m?, jAque a lamina liquida utilizada nos ensaios foi de 0,4m.

As paredes méveis do reator sdo chamadas “chicanas’, totalizando no reator, 22
unidades (Figura 4). Foram confeccionadas em polietileno de 6 mm de espessura, com
dimensBes de 0,50 x 1,00 me com borda vazada de 10 x 10 an (Figura 9, a qual
servira de passagem do efluente. As chicanas, jaque moveis, permitem a flexibilidade
da operacdo do reator, obtendo-se volumes variaveis entre os compartimentos e direcéo
de fluxo que pode variar de horizontal (todas as aberturas somente no fundo ou topo do

RC) até vertical (aberturas em baixo e em cima, em relagdo ao fundo).
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Figura5: Borda vazada das chicanas (0,10 x 0,10 metros)

Os ensaios do RC foram realizados em batel adas, precedidos de experimento em
bancada com equipamento de Jarros, conforme descrito nos itens que se seguem As
varidveis estudadas nos ensaios foram:

- Bancada: com e sem aeracdo evariagdo na concentracdo de alcalinizante
adicionado, permitindo a avaliagdo do comportamento do lixiviado em
diferentes valores de pH;

- RC: Disposi¢éo das chicanas, concentracdo inicial de Nitrogénio Amoniacal,

e vazdo de recirculacdo de lixiviado.
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43 ENSAIOSDE BANCADA — TESTE DE JARROS

De modo a verificar alguns par@metros hidraulicos e quimicos para efetivar os
ensaios de remocdo de carga nitrogenada no Reator de Chicanas, foram realizados
ensaios de bancada utilizando um Equipamento de Jarros (Figura 6). O volume de
lixiviados em cada jarro foi de 1,5 litros e a velocidade de giro das pés foi de 160 rpm
(agitacdo). Nos ensaios JT1 e JT2 realizouse a aeracdo da amostra. A Tabela 6
apresenta as caracteristicas de cada ensaio realizado.

h

Figura 6: Equipamento de Jarros utilizados na pesqi

Tabela 6: Caracteristicas dos ensaios de Bancada— Teste de Jarros

Ensaios Tempo (h) pH testados™ Aerador
Jrl 4 8,6; 9,0; 9,5; 10,0 Sim parao pH = 8,6
RS | - 24 8,49;10,0; 105, 11,0; 11,5;12  ~ Simparatodososjarros
RN | v R 24 7,6,10,0; 10,5;11,0; 11,5; 12 ~ Né&oparatodososjarros
RS | 7 S r7 2 84 T 1 Jarro com aeragdo e 1 Jarro
sem aeracao

10O pH do lixiviado foi corrigido utilizando-se soluc&o de hidréxido de sddio 6 N.

2 Foi utilizado como aerador a rede de ar comprimido da Unisinos e pedra difusora (Vazéo de ar igual a
334 mL/min).

3 Vaoresde pH em negrito = pH inicial do lixiviado empregado no ensaio.

Os ensaios de jarros realizados para ssmular a operagdo do reator de chicanas em
laboratério demonstraram que o aumento do pH interfere diretamente para melhorar a



eficiéncia de remocdo de ambnia por arraste, sendo que a aeracdo com difusdo de ar no
lixiviado também contribui para a eficiéncia, porém ndo de maneira téo significativa.
Notou-se também que a agitacdo (promovida pelas pas do equipamento) utilizada no
ensaio de jarros ndo corresporde agquela utilizada no reator de chicanas, porém 0s
resultados serviram para as extrapol agdes e aplicacdes necessarias no RC.

Parao ensaio JT 1, observado na Figura 7, percebe-se que o aumento do pH para
10 propiciou uma remocdo de amoénia de 15% com um tempo de ensaio de 4 horas.
Outra andlise importante refere-se a comparacdo entre o lixiviado com pH original (pH=
8,6) sem aeracdo e com aeracdo, aonde foi verificado uma remogdo maior no segundo

caso (com difusdo de ar), da ordem de 9%.

= 360
(&)
& 350
é 340 1 — —=
— -
Z < 330 %
(@)
g \E, 320 \\ . J
S 310 ~—
S 300 —
< 290 . . . :
0 1 2 3 4 5

Tempo do ensaio (horas)

~—)T1pH 8,6 —#=—JT1pHY9,0 JT1pH 9,5 —M=— JT1 pH 10,0 —@— JT1 pH 8,6 + difusdo de ar

Figura7: Ensao deJarros JT 1

As Figuras 8 e 9ilustram os ensaios JT2 e JT3, respectivamente. As variagoes
testadas nestes dois ensaios foram similares, exceto que o JT2 foi operado com aeracéo
e 0 JT3 sem aeracdo. Os resultados verificados foram muito semelhantes para ambos os

ensaios.
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Figura8: Ensaio de Jarros JT 2
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Figura9: Ensaio de Jarros JT 3

Percebe-se, para estes ensai 0s, que quanto mais elevado o pH, maior € aremocéo

de ambnia, sendo que parao pH igual a 12 esta remocdao foi

apos 24 horas de ensaio.

de, aproximadament e, 90%

O ensaio JT4 foi redlizado em funcéo da andlise dos resultados obtidos no JT2 e

JT 3. Percebeuse que para elevar o pH de 8 para 11 (valores de remocéo considerados
satisfatérios) para um volume de lixiviado a ser tratado no RC de 4m3, seriam

necessarios uma quantidade de 80 kg de Hidroxido de Sodio (NaOH), ja que para o
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ensaio dos jarros utilizou-se 20 g deste produto para um volume de lixiviado de 1 litro.
Estudo similar foi realizado por BERTANZA et al. (1998), quando verificaram que a
remocao de nitrogénio amoniacal para pH igual a 12 foi superior em relacdo ao pH 8,5;
porém houve um consumo significativo de NaOH.

Verificouse, para o caso do RC estudado (volume Util de 4 m3), a inviabilidade
do tratamento em escala piloto utilizando produto quimico, devido a grande geracdo de
lodo e aos custos envolvidos com a elevada quantidade exigida de reagente.

Assim, o emsaio JT4 foi realizado com pH original do lixiviado, sem uso de
produtos quimicos, porém comparando a remocao ce ambnia com e sem aeracdo da
amostra. A Figura 10 mostra que a remocédo do nitrogénio amoniacal foi semelhante

tanto para 0 ensaio utilizando aeragdo quanto para aquele sem aeracéo.
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Figura 10: Ensaio de Jarros JT 4

Em estudo semelhante, OZTURK et al. (2003) realizou um experimento para
remocdo de amonia por “stripping” em lixiviados utilizando becker de 1 litro. Foi
adicionada cal no lixiviado e testada a remocéo do parametro nitrogénio amoniacal
com difusores de ar e apenas agitacdo com agitador magnético (‘free stripping”). O
trabalho de OZTURK et al. (2003) obteve melhores resultados com simples agitacéo
mecéanica, sendo considerada a op¢cdo mais viavel em termos custo-beneficio para
tratamento de lixiviados novos. Resultado similar também foi descrito nos ensaios
realizados por CHEUNG et al. (1997). Para esses dois trabalhos também o pH mais
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elevado resultou em melhores remocgdes, concordando com os ensaios preliminares da
Unisinos.

A andlise fina dos ensaios com Teste de Jarros (JT1, JT2, JT3 e JT4), aliada as
conclusdes obtidas pelos trabahos de BERTANZA et al. (1998), OZTURK et al.
(2003) e CHEUNG et al. (1997), mostrou gque a op¢do custo-beneficio mais viavel para
o tratamento de LAS no RC, seria o tratamento do lixiviado com pH origina médio de
8,2 (faixa de 7,7 a 8,6), sem utilizacdo de produto quimico; e simples agitacdo

mecanica, sem aeracao.

44  ENSAIOS PRELIMINARES- RC

De modo a fazer os testes necessarios e gjustes dos equipamentos, com base nos
resultados dos ensaios do Teste de Jarros e para defini¢éo da operacdo, dos parametros e
das varidveis dos ensaios de batelada do RC, inicialmente foram realizados 9 ensaios,
sendo que destes, 6 ensaios foram considerados preliminares e 3 ja foram considerados
como ensaios de batelada (RC1, RC2 e RC3). A seguir estdo apresentados 0s 6 ensaios
preliminares que juntamente com o Teste de Jarros possibilitaram a definicdo de

parametros para realizacdo dos ensaios de batel ada.

441 Parametros e variaveistestadas

O experimento preliminar foi preparado conforme descrito nas consideractes
construtivas do item 4.2.1, sendo mantido as chicanas posi cionadas todas para baixo de
forma a promoverem umadirecdo de recirculacdo de LAS horizontal.

Assim, foram realizados 6 testes (RCa, RCb, RCc, RCd, RCe, RCf), sendo que 0
tempo de detencdo hidréulico dos ensaios variaram de 5h a 64h. As andises fisico-

guimicas realizadas foram: nitrogénio amoniacal com frequiéncia de coleta didriae DQO
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com coleta apenas para 0 tempo igual a 0. Além dessas, determinou-se 0 pH para o
ensaio RCf e aandlise de alcalinidade para os ensaios RCa e RCf.

Com vazéo de recirculagdo igua a 1,7 m3h e concentracéo inicial de nitrogénio
amoniacal de 198,4 mg/L, para o ensaio RCa, foi obtido uma remocéo de 6% de NA
paraum TDH de 5 horas.

Um aumento do TDH de 2 horas, no ensaio RCb, mantendo as mesmas variavels
do ensaio anterior (vazéo de recirculacdo de 1,7m3h e NA inicial igua a 161,0 mg/L),
promoveuse um aumento na remocao de NA (11%).

Porém, no ensaio RCc, com vazio igua a 1,7 mé/h; 281,4 mg/L e TDH igua a
13 horas, a remocdo de NA foi de apenas 6%. Percebeurse ainda no RCc que, apds a
realizacéo dos ensaios ocorreu um processo de sedimentacéo no RC ao longo do tempo
devido ao lixiviado ficar depositado no RC entre um ensaio de batelada e outro. Com o
inicio do ensaio (inicio da operacéo da bomba de recirculacdo) ocorreu, o revolvimento
dos sblidos no fundo do reator, verificado pelo aumento nos valores de nitrogénio
amoniaca (NA) nas primeiras horas dos ensaios. Esta possivel influéncia, a qual
poderia explicar a pequena remocéo de 6% de NA no RCc, ndo foi confirmada, ja que
neste ensaio, ao redizar a filtragem da amostra (filtro de papel de 0,47 um) antes do
ensaio de nitrogénio amoniacal e comparar com ensaio da mesma amostra, porém sem
filtragem (efluente bruto), ndo foi observada diferencas significativas no resultado.

Diferente dos ensaios descritos anteriormente, para o0 ensaio RCd foi testada a
vazao de recirculacéo de lixiviados igua 6,7 m3/hsendo NA inicial de 555,8 mg/L. Para
um TDH igua a 6 horas e trinta minutos, a remogéo de NA foi de 10%, sendo uma
remocdo inferior ao ensaio RCh, porém superior ao RCa e RCc.

No ensaio RCe ocorreram alguns imprevistos que impossibilitaram uma
avaliacdo adequada dos resultados obtidos: 1. interrupcéo darecirculacéo do RC devido
a necessidade de manutencdo da bomba; 2. ocorreu um vazamento do lixiviado
proveniente de outro processo de tratamento para dentro do RC durante o ensaio; 3.
necessidade de alteragOes do layout das chicanas. Com isto, 0 RCe ndo foi analisado e
nem incluido na discusséo.

Ja o Rcf (resultados indicados na Figura 11), foi testado um lixiviado com
concentragdo inicial de NA igual a685,8mg/L e vazéo de recirculacéo de 1,7 m3/h. Com
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0 TDH igua a 64 horas, a remocéo de NA foi de 23%, ou sga, a melhor remocéo entre

todos os ensaios realizados.
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Figura 11: Ensaio do RCf

As conclusdes desses ensaios s80 as seguintes: @ um maior tempo de detencéo
hidraulica (TDH) melhorou a remocdo de nitrogénio amoniacal, podendo ser dbservado
nos ensaios RCa x RCb x RCf; b) pode haver uma influéncia da concentragcdo inicia de
NA naremocdo do nutriente, 0 que pode ser percebido comparando o ensaio RCf em
relagcdo aos outros; ¢) Mesmo que aremocgdo de NA verificada no RCc tenha sido menor
em relacdo a RCb, ha possibilidade de que o aumento da vazéo de recirculacdo de
lixiviados pode influenciar na remocgdo de NA; d) O processo de sedimentagdo ao longo
do tempo devido ao depdsito de lixiviado no RC que ocorre entre um ensaio e outro,
ndo influenciou nos resultados de remocdo de NA, ndo sendo necessdrio filtrar &
amostras antes das andlises. De qualquer forma, para recomendacdo de uso em escala
real, devem ser previstos manutencdes (limpezas) para remocao do lodo gerado.

Além destas conclusdes na execucdo dos ensaios foram identificadas algumas
variaveis do processo:

a) O LASde S0 Leopoldo (considerando os ensaios preliminares de af e os

3 ensaios em batelada RC1-RC3) possuia concentracBes de nitrogénio
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amoniacal que variavam, aproximadamente, de 161 a 1200 mg/L. Sabido
que as concentracdes de lixiviado dependem das condic¢des climaticas, tipo
de residuos a serem depositados nas células e temperatura ambiente; ha a
necessidade de se estabelecer dispositivos que busquem uma operacdo do
método de tratamento uniforme e otimizada. Para isto, optou-se neste
trabalho por dividir o tratamento no reator de chicanas em faixas de
concentracdo: inferior e superior a 600 mg/L;

b) Outra variavel importante identificada no ensaio preliminar refere-se a
variagdo da vazdo de recirculagdo de lixiviado. Este parametro e
importante, principamente, na questdo custo-beneficio, tanto financeira
quanto ambiental, ou sgja, se for possivel um tratamento eficaz com um
menor custo de energia elétrica, mais sustentdvel serd osistema. Além
disto, a variagdo dos limites de vazdo é uma operacdo fécil, podendo ser
atil no momento em que se pode optar por certa vazéo em relacdo ao tipo
de concentracdo de lixiviado gerada, visando um tratamento com custo-
beneficio maior;

c) De forma experimental, em alguns ensaios fezse a inversdo de algumas
chicanas de modo que o fluxo de recirculacdo fosse misto (parte fluxo
horizontal e parte fluxo vertical). Porém, esta inversdo néo foi utilizada
para os ensaios do RC em batelada devido a quantidade necesséria de
ensaios que deveriam ser realizadas com a inclusdo de mais uma variavel
do sistema.

Assim, com base nos resultados obtidos nos ensaios preliminares as variagoes a
serem utilizadas nos ensaios em batelada do RC foram: vazdo de recirculagdo de
lixiviado (0,0 m¥h; 1,7 m3h e 3,5 m3h — vazéo definida conforme limites da bomba de
recirculagcdo adquirida para a execucéo dos ensaios) e concentragdo inicia de nitrogénio
amoniacal (maior e menor que 600mg/L). Em relacdo ao tempo de detencdo hidraulico
(TDH), serd adotado o valor de 12 dias.
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442 Operacédo do Reator de Chicanas

A partir dos testes realizados verificouse a hecessidade dos ensaios no reator de
chicanas serem realizados em batelada. De modo a garantir a entrada de lixiviado,
passagem pelas 22 chicanas e saida em periodo constante, foi utilizada uma bomba, a
qual realizou esta recirculagdo. A sequéncia do experimento foi montada da seguinte
maneira:

- Nasaida do RC, existe um registro de 40 mm, acoplador para mangueira e

uma mangueira de 40mm que transporta o lixiviado até a bombg;

- A bomba de recirculagéo utilizada, € uma bomba rotativa de deslocamento
positivo. Possui uma entrada e uma saida para mangueira de 40mm com
inversor de fluxo;

- A entrada de lixiviado do RC foi redlizada por mangueira de 40mm e por
tubulacéo de 40mm com curva 90°, acoplada a bomba;

- Dentro do RC, o lixiviado passa por todas as chicanas até chegar ao ponto de
saida;

- Olixiviado fica recirculando dentro do RC por um periodo de 12 dias.

A Figura 12 ilustra a sequéncia de operacdo do RC, conforme descrito

anteriormente.
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Figura 12: Operagdo do RC

45 ENSAIOSEM BATELADA - RC

Foram realizados 15 ensaios de batelada no RC, divididos em 5 testes com
caracteristicas diferentes, de modo a avaliar o desempenho da unidade de tratamento
de lixiviado, principalmente frente a remocéo de nitrogénio amoniacal. Ostestes 1, 2, 3
e 4 foram realizados utilizando o processo de tratamento por “stripping” da amonia,
utilizando uma bomba para recirculacdo do lixiviado. Ja o teste 5 foi desenvolvido o
processo de tratamento por volatilizagdo natural da amonia (sem utilizacgo de bomba).

Assim, & variaveis analisadas nos ensaios que definiram as caracteristicas de
cada teste foram: faixa de concentragcéo de nitrogénio amoniacal maior e menor do que

600 mg/L e vazdo da bomba de 0,0 m®h (sem uso da bomba — processo de
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volatilizagdo); 1,7 m3h e 3,5 m3h (com uso de bomba — processo “stripping”),
conforme Tabela 7. Para estes ensaios, 0 volume de lixiviado a ser tratado variou em
uma faixade 3 a4 ms.

Os ensaios foram realizados considerando um tempo de detencdo hidraulica
(TDH) de 12 dias, conforme definido nos ensaios preliminares, ndo sendo utilizado
nenhum tipo de produto quimico e sem aeracdo, somente com a agitagdo promovida
pela passagem do lixiviado por entre as chicanas, sendo portanto, um processo fisico de

tratamento.

Tabela 7: Dados das especificagdes dos ensaios realizados no RC

Testes Parametros - Variaveis Ensaios

Faixa de concentragdo inicial de NA < 600 mg/L
Teste 1 RC1, RC4, RC13
Vazdo da Bomba = 1,7 m¥h

Faixa de concentracdo inicial de NA < 600 mg/L

Vazédo da Bomba = 3,5 m¥h

Faixa de concentracdo inicial de NA > 600 mg/L RC2, RC3, RC7 e
Vaz&o da Bomba = 1,7 m¥h RC8

Faixa de concentracdo inicial de NA > 600 mg/L

Vazdo da Bomba = 3,5 m3/h
"""""""" Faixade concentracdo inicia deNA <600 mg/L 7
Teste5 RC12, RC15
Sem bomba

Legenda: NA = nitrogénio amoniacal

Foram coletadas amostras didrias, sendo que as andlises fisico-quimicas
realizadas, freqUéncia de coleta e método utilizado no monitoramento podem ser
visualizados na Tabela 8.



Tabela 8: Monitoramento do Ensaio em Batelada - RC

Parametro Método de Analise FreglUéncia
pH Potenciométrico? Di&io
" Nitrogénio Amoniacal Método Titulométrico? Diaio
T T TNitritos T T T Método Acido Fenoldissulfénico Inicio efinal do ~
ensaio
T Nittatos  ~~ MéodoAcido Salicilico Inicio efinal do
ensaio
T Alcalinidade ~ Método Titulométrico?z A cadadoisdiast
~ Sé&iedeSdlidos Gravimétricoz Inicio efinal do
ensaio
T DQO ~  Refluxo fechado, método colorimétrico®” Inicio efinal do
ensaio
~ Temperaturadolixiviadoe Termometo Digiot
do ambiente
"""" Precipitaggo LTI T Dot T

! Para os ensaios RC1 e RC2 ndo foram monitorados a al calinidade e a temperatura.

2 Referéncia Bibliogréfica: APHA, 1995

3 Referéncia Bibliografica: APHA, 1995 — Modificagdo: Manual 1SO 15705 MERCK.
* Fonte: DEFESA CIVIL, 2008.

Os parametros de monitoramento definidos para o ensaio do RC (Tabela 8)
conferem com as metodologias utilizadas por trabalhos que estudaram renocgdo de
amonia por “stripping”, entre estes. CAMPOS et al. (2006), LEITE et al. (2006),
CHEUNG et al. (1997), MARTTINEN et al. (2002), OZTURK et al. (2003), LEITE
(2008), FERNANDES (2008), JUCA (2008).

451 Metodologia de Amostragens — RC

Para os ensaios do eator de chicanas o lixiviado foi amostrado, no préprio
frasco de polietileno (paré@metro nitrogénio amoniacal) e/ou ambar (pardmetros nitrito,
nitrato, alcalinidade, DQO e sblidos) usado para armazenagem, na saida do reator com
inclinacdo aproximada de 45° e profundidade de 20 centimetros no nivel do efluente,

sendo que o frasco é ambientado antes da coleta da amostra.
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Logo apls a coleta da amostra foi realizada a medicdo do pH do lixiviado
utilizando o pHmetro portatil, além da temperatura do ambiente e do lixiviado com uso
de termbmetro. A amostra para as andlises de nitrogénio amoniacal e DQO foram
preservadas com Acido Sulfurico p.a. até pH menor que 2,0 e armazenada em geladeira
com temperaturainferior a18°C. A amostra para andlises de alcalinidade e sélidos eram
armazenadas na geladeira pelo prazo méximo de 24 horas sem preservacdo nenhuma.
As etapas da operacdo, ensaios e amostragens no RC estdo a seguir descritas:

Etapa 1 - Enchimento do RC;

Etapa 2 - Conex&o das mangueiras;

Etapa 3 - Ligar abombag;

Etapa 4 — Operagéo do RC e Amostragens:

- Primeira_amostragem (t=0) redlizada apdés uma hora de inicio de

funcionamento da bomba (homogeneizacdo do lixiviado);

- Quando do inicio do ensaio RC e a necessidade de coleta de lixiviado na

Estacdo de Tratamento de Lixiviados do Aterro de S3o0 Leopoldo:

caracterizacdo completa do lixiviado analisando pH, DQO, DBO, Nitrogénio
Total, Nitrogénio Organico, Nitrogénio Amoniacal, Nitrito, Nitrato, pH,
Fosforo, Alcalinidade, Acidez e Séries de Solidos Completa(Tabelas 3 € 8);

- Quando do inicio do ensaio RC (amostra m tempo “zero”) e Tempo Final: A

amostra no tempo zero era coletada apds 1 hora do inicio da operacéo da
bomba de recirculagdo, de forma a uniformizar todo o lixiviado dentro do
RC. Neste momento realizava-se a col eta de amostras para as andlises de pH,
Nitrogénio Total, Nitrogénio Organico, Nitrogénio Amoniacal, Séries de
Sblidos Completa, Alcalinidade, DQO, Nitrito, Nitrato, Temperatura do
ambiente e do lixiviado. Todos estes parametros, com excecao do nitrogénio
organico e total, eram monitorados também na Ultima coleta do final do
ensaio (Tabelas 3 e 8);

- No decorrer do Ensaio do RC: foram realizadas as coletas para as andlises de

pH, Nitrogénio Amoniacal, Temperatura do ambiente e do lixiviado e
Alcalinidade, com freguéncia diéria (Tabela 8);
Etapa5 - Desligar a bomba e desconectar as mangueiras.
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452 Tratamento Estatistico - RC

A heterogeneidade dos residuos solidos urbanos gera, em sua degradacdo nos
Aterros Sanitarios, lixiviados que quando amostrados e caracterizados indicam largas
faixas de valores. Assim, estudos como esse que se propde a trabalhar com LAS gerados
em Aterros em operacdo e durante periodos prolongados, se por um lado aproxima os
resultados da patica e das condicBes reais, por outro lado, quando da avaliacdo dos
resultados obtidos verifica-se algumas dificul dades na andlise estatistica dos dados.

Para esta dissertacdo, a partir dos resultados obtidos de remoc&o de nitrogénio
amoniaca do lixiviado do Aterro de S&o Leopoldo utilizando reator de chicanas, foram
realizadas 5 analises estatisticas as quais promoveram um melhor entendimento, anélise
e discussdo dos dados levantados. A seguir as consideragOes para esta etapa da pesquisa:

- Variabilidade dos Dados: a andlise inicial dos dados sempre correspondeu a

obtencdo da média e desvio padréo, além do coeficiente de variacdo (CV).
Foi objetivo desta pesquisa, apresentar os resultados médios obtidos com
valoresonde CV = 20%.

- Definicdo de faixas de precipitacdo: foram definidas duas faixas de

precipitacdo, as quais foram obtidas calculando a média das precipitacdes
totais observadas em todos os ensaios. Como o coeficiente de variagdo foi
elevado, retiraramse alguns dados de forma a melhorar este coeficiente.
Mesmo com isto, devido a variabilidade elevada dos resultados, ndo houve
muita melhoria do CV. Comprova-se que na regido Sul as condigcdes
climéticas sdo realmente variaveis, situacdo que sempre deve ser considerada
nos estudos experimentais na area. Assim, as faixas de precipitacdo foram
definidas como superior e inferior a 51mm, faixa 1 e 2 respectivamente. O
valor médio de 51mm de precipitacdo total nos ensaios corresponde a uma
precipitacdo mensal de 127,5mm; valor que ao ser comparado aos dados
indicados na Tabela 9 confirma que o ponto de corte para os estudos de
precipitacéo pode ser considerado adequado as situacdo climatol dgica de Sao
Leopoldo.
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Tabela 9: Dados de precipitacdo do municipio de Sao Leopoldo.

Ao Més Média Diéaria Precipitacéo Soma Mensal Precipitacdo
(mm) (mm)
Janeiro 2,2 52,0
Fevereiro 6,7 153,0
Marco 25 68,30
Abril 2,0 54,00
Maio 5,5 137,0
2007 Junho 4,2 107,8
Julho 7,1 170,0
Agosto 51 143,5
Setembro 7,6 190,0
Outubro 2,8 81,0
Novembro 6,0 155,5
Dezembro 3,9 84,8
""""" Janeiro U280 T T
Fevereiro 2,0 53,0
Marco 31 71,0
Abil 3,2 79,5
2008 Maio 7,5 210,0
Junho 6,0 125,0
Julho 5,6 140,0
Agosto 7,2 188,0
Setembro 74 171,0
Outubro 7,2 165,0
""""""" MEDIA 2007E2008 1217

Fonte: DEFESA CIVIL, 2008.

- Definicdo de faixas de temperatura ambiente: mesmo comprovado, na

revisdo bibliogréfica, a interferéncia da temperatura no processo de
“stripping”, a andlise estatistica considerando este paréametro foi usada por
este trabalho e torna-se necesséria, em funcéo de que o estudo do RC foi
desenvolvido em escala piloto e, em todos os trabahos da literatura
analisados por esta dissertacéo referente a este processo, 0s estudos foram
realizados em escala de bancada. Assim, foram definidas trés faixas de

temperatura ambiente, as quais foram obtidas a partir das temperaturas
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medidas em campo (ensaio do RC) e baseadas no trabalho de EMERSON et
al. (1975) e VON SPERLING (2007) apresentadas na Tabela 2 do item 3.4.3
desta dissertacdo. Assim, dividiu-se faixas com temperaturas abaixo de 20°C
(faixa1); maior igual a 20°C e menor igual a 25°C (faixa 2); superior a 25°C
(faixa 3).

A Tabela 10 apresenta os resultados obtidos nos ensaios do RC em relagdo as

variaveis precipitacdo e temperatura, os quais foram utilizados para definicdo das faixas.

Tabela 10: Definicdo das faixas de temperatura e precipitacdo para andlise

estatistica

Ensaio Temperatura Média do Ensaio (°C) Precipitagdo Total do Ensaio (mm)
RC1 24,0 (faixa 2) 30,0 (faixal)

RC4 25,0 (faixa2) 0,0 (faixal)

RC13 20,3 (faixa 2) 113,5 (faixa 2)

RC10 19,0 (faixa 1) 111,0 (faixa 2)

RC11 18,1 (faixa 1) 81,0 (faixa2)

RC 14 22,1 (faixa2) 36,0 (faixal)

RC2 30,7 (faixa 3) 27,0 (faixal)

RC3 25,4 (faixa 3) 26,0 (faixal)

RC7 17,4 (faixa 1) 67,0 (faixa 2)

RC8 13,3 (faixal) 25,0 (faixa 1)
RC5 26,4 (faixa 3) 40,0 (faixa 1)
RC6 224 (faixa2) 77,0 (faixa2)
RC9 15,5 (faixa 1) 75,0 (faixa 2)

RC12 15,8 (faixa 1) 445 (faixal)

RC15 25,6 (faixa3) 17,0 (faixa 1)

- Média 2icCc T 51mm
DP 5 33
(04Y) 22% 64%

A partir das consideracdes apresentadas, as analises estatisticas realizadas foram

as seguintes:

Estatistica 1: para esta andlise considerou se a seguinte hipotese: “Os ensaios
do RC pararemocao de NA do LAS, em um mesmo teste, foram similares?”.
Assim, para cada teste realizado (Teste 1, 2, 3, 4 e 5) calculouse a média



69

dos resultados de remocéo de NA obtidos, desvio padréo e coeficiente de
variacdo. O objetivo era a verificacdo de que, em um mesmo teste, ja que as
caracteristicas eram as mesmas; 0 coeficiente de variagdo fosse baixo, no
minimo inferior a 20%, significando a reprodutividade dos ensaios RC em
cadateste;

Estatistica 2: considerando a temperatura ambiente como um parémetro que
influencia nos processos de tratamento (conforme diversos autores descritos
no capitulo de revisdo bibliogréfica), a hipétese da estatistica 2 foi: “Os
ensaios em um mesmo teste foram similares, ao considerar as faixas de
temperatura 1, 2 e 37’. A partir disso fezse duas avaliagbes: 1) de forma a
verificar a similaridade entre os resultados do mesmo teste e mesma faixa de
temperatura ambiente, calculouse a média dos resultados de remocéo de
NA, desvio padréo e coeficiente de variagdo para cada teste realizado em
cada faixa de temperatura considerada; 2) utilizando o software 3°SS 1.5
para Windows, redizouse o teste ANOVA com nivel de confianca igua a
95%, de forma a verificar a significancia, para 0 mesmo teste, do parametro
temperatura ambiente, ou sgja: “ Sera que temperatura mais ata influencia na
remocado de NA do lixiviado do Aterro Sanitario de S8o Leopoldo tratado no
RC?';

Edtatistica 3: a partir de todos os resultados obtidos, independente da
caracteristica do teste realizado, foi verificada a influéncia das variaveis na
remocdo de NA do lixiviado estudado: vazdo de recirculagdo de lixiviado
(0,0m3/h; 1,7m3/h; 3,5m3/h), concentracéo inicial de NA (maior e menor que
600mg/L), temperatura ambiente (faixas 1, 2 e 3) e precipitagdo (faixas
superior e inferior a 51mm). Para esta andlise foi realizado o teste ANOVA
utilizando o software SPSS 1.5 para Windows, considerando nivel de
confianca igual a 95%. Ainda em relacéo a Estatistica 3, devido a grande
variabilidade dos resultados em um mesmo grupo, aplicouse o teste
ANOVA considerando todos os resultados € posteriormente, fezse
novamente o teste ANOVA, porém suprimindo alguns dados de forma a

melhorar o indice CV, aproximando-se o maximo possivel a 20%;
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- Edatistica 4: considerando a temperatura ambiente como o parametro
reconhecido na interferéncia de remocdo de NA por “stripping”, realizouse
uma andlise edtatistica de forma a verificar a influéncia dos parametros
(vazéo de recirculacdo de lixiviado - 0,0m3h; 1,7m3h; 3,5m3h;
concentracdo inicial de NA - maior e menor que 600mg/L; precipitacdo -
faixas superior e inferior a 51mm) na remoc¢do de NA para as faixas de
temperatura anteriormente definidas (faixas 1, 2 e 3. Para esta avaliacéo
foram considerados todos os dados independente das caracteristicas de cada
teste. Foi readlizado o teste ANOVA utilizando o software SPSS 1.5 para
Windows, considerando nivel de confianga igua a 95%. Os dados inseridos
na andlise foram obtidos considerando CV = 20%;

- Estatistica 5: esta anadlise objetivou a verificaco da influéncia, independente
da caracteristica de cada teste, das variaveis: vazdo de recirculacdo de
lixiviado (0,0m3/h; 1,7m3h; 3,5m3/h), concentracéo inicial de NA (maior e
menor gue 600mg/L), temperatura ambiente (faixas 1, 2 e 3) e precipitagdo
(faixas superior e inferior a 51mm); frente aos parametros fisico-quimicos
DQO, Alcalinidade, Sdlidos Totais (todos monitorados nos ensaios de RC
realizados). Os dados inseridos na andlise foram obtidos considerando CV =
20%.

Em aguns casos, quando possivel, foi realizado juntamente com ANOVA, a
andlise de Tukey. O resumo das andlises estatisticas realizadas estd apresentado na

Figura13.
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Teste (1a5)

Variaveis:

NAi (<600mg/L e >600mg/L)
Vazé&o de Recirculagéo (0,0m3h; 1,7m3h; 3,5m3/h)

Estatistica 1: Similaridade dos resultados de remog&o de NA
em um mesmo teste.

v

Célculo da média, desvio padrédo e coeficiente de variagdo para
os resultados obtidos no mesmo teste.

Estatistica 2: Similaridade dos resultados de remoc&o de NA em um
mesmo teste, considerando a variavel temperatura ambiente.

¥

Célculo da Média, Desvio Padréo
e Coeficiente de Variacdo para
os resultados obtidos no mesmo

teste, dividindo os ensaios
realizados pelas faixas de
temperatura (1, 2 e 3)

Teste ANOVA utilizando o software|
SPSS 1.5 para Windows realizado
por Teste, dividindo os ensaios
realizados pelas faixas de
temperatura (1, 2 e 3)

Estatistica 3: Influéncia da Temperatura, Precipitacéo, NA inicial, Vaz&do de Recirculagdo na Remog&o de NA, considerando todo os ensaios
independente da caracteristica dos testes.

Teste ANOVA utilizando o software
SPSS 1.5 para Windows realizado
para todos os ensaios,
considerando vazao de
recirculagéo 0,0m3h; 1,7m3h e
3,5mdh

Teste ANOVA utilizando o software
SPSS 1.5 para Windows realizado
para todos os ensaios, dividindo os
ensaios realizados pelas faixas de
precipitacdo (superior e inferior
a5lmm)

Teste ANOVA utilizando o
software SPSS 1.5 para Windows
realizado para todos os ensaios,
dividindo os ensaios realizados
pelas faixas de temperatura (1, 2
e3)

Teste ANOVA utilizando o software
SPSS 1.5 para Windows realizado
para todos os ensaios, dividindo os
ensaios realizados pelas faixas de
NA inicial (superior e inferior a
600mg/L)

Estatistica 4: Influéncia da Precipitagéo, NA inicial e Vazéo de Recirculagdo na Remocéo de NA, dividindo os ensaios realizados pelas faixas
de temperatura (superior e inferior a 21°C)

!

¥

!

Teste ANOVA utilizando o software
SPSS 1.5 para Windows realizado
para todos os ensaios considerando
vazdo de recirculagdo 0,0m?/h;
1,7m3h e 3,5m3/h e faixas de
temperaturas

Teste ANOVA utilizando o software
SPSS 1.5 para Windows realizado
para todos os ensaios, considerand(
precipitagdo superior e inferior a
51mm e faixas de temperatura

Teste ANOVA utilizando o software
SPSS 1.5 para Windows realizado
para todos os ensaios,
considerando NA inicial maior e
menor do que 600mg/L e faixas de
temperatura

Estatistica 5: Influéncia da Temperatura, Precipitacdo, NA inicial, Vazdo de Recirculagéo nos outros parametros (DQO, ST, Alcalinidade),
considerando todo os ensaios independente da caracteristica dos testes.

Teste ANOVA utilizando o software
SPSS 1.5 para Windows realizado
para todos 0s ensaios,
considerando vazéo de
recirculacdo 0,0m3h; 1,7m%h e
3,5m3h

Teste ANOVA utilizando o software
SPSS 1.5 para Windows realizado
para todos os ensaios, dividindo os
ensaios realizados pelas faixas de
precipitacdo (superior e inferior
a5lmm)

Teste ANOVA utilizando o
software SPSS 1.5 para Windows
realizado para todos os ensaios,
dividindo os ensaios realizados
pelas faixas de temperatura (1, 2
e3)

Teste ANOVA utilizando o software
SPSS 1.5 para Windows realizado
para todos os ensaios, dividindo os
ensaios realizados pelas faixas de
NA inicial (superior e inferior a
600mg/L)

L egenda:
NA — Nitrogénio Amoniacal
ST — Sdlidos Totais
DQO — Demanda Quimica de Oxigénio

NAI — Concentracdo Inicial de Nitrogénio Amoniacal

Figura 13: Fluxograma das analises estatisticas realizadas— M etodol ogia
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5 RESUL TADOS E DISCUSSOES

51 CARACTERIZACAO DO LIXIVIADO DO ATERRO DE SAO LEOPOLDO

O resultado das andlises do lixiviado da ETLix coletado na entrada (tanque de
equalizacdo com lixiviado vindo dos aterros) e na saida da Ultima lagoa de maturacéo
estdo apresentados no Apéndice |.

A Tabela 11 mostra um resumo com 0s valores maximos e minimos encontrados

nas andlises do lixiviado da ETLix.

Tabela 11: Resultado das andlises fisico-quimicas do lixiviado da ETLix

Entrada Saida
Valor ) Valor Valor ] Valor
Parametro Unidade . Mediana . ) Mediana )
Maximo Minimo Méximo Minimo
pH - 8,3 7,9 7,0 9,0 8,4 8,1
Fésforo mg/L 26,1 14,4 50 18,8 9,6 19
) mg/L
Acidez 5494,0 23135 2440 2637,0 1080,0 52,5
CaCOs
Alcalinidade mg/L
13048,0 5045,0 1011,0 4575,0 2983,0 589,0
Total CaCOs
DBO mg/L 7830 2200 940 2350 1116 155
DQO mg/L 9777 4615 1319 4136 212 1651
NA mg/L 1803,0 794,0 219,0 625,7 273,0 136,0
NO mg/L 2569,0 189,9 34,2 2472,0 83,0 57,9
NT mg/L 3896,0 964,0 253,0 2936,0 344,0 210,0
Nitritos mg/L 0,5 0,2 0,1 0,2 0,1 0,1
Nitratos mg/L 31,6 130 2,9 14,3 9,4 3.1

Legendas DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio), DQO (Demanda Quimica de Oxigénio), NA
(Nitrogénio Amoniacal), NO (Nitrogénio Orgéanico), NT (Nitrogénio Total).

Comparando os valores maximo e minimo, percebe-se uma variabilidade muito
alta nos resultados. Assim, calculou-se as eficiéncias de remocao do lixiviado na ETLix
levando em consideracdo os valores maximos e nminimos anteriormente apresentado
(Tabela 12).
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Tabela 12: Eficiéncia de remocdo dos parametros fisico-quimicos — Tratamento
deLixiviadosdaETLIX.

Par dmetro Faixa de Eficiéncia de Remocéo (%)
Fosforo 28-62
Acidez Voldtil 52 -78
Alcalinidade Total 65—42
DBO 70 -84
DQO 0-58
Nitrogénio Amoniacal 38-65
Nitrogénio Orgénico 0-4
Nitrogénio Total 17-25
Nitritos 0-60
Nitratos 0-55

Andisando 0 pardmetro de interesse para esta dissertacdo (nitrogénio
amoniacal), observouse que a média dos valores de entrada da ETLix de NA foi de
878,7 mg/L, com desvio padrdo igual a 464 e coeficiente de variacdo igual a 53%. Na
saida, o nitrogénio amoniacal médio foi de 307,1 mg/L, com desvio padrdo igual a523 e
coeficiente de variacao igual a 170%.

Considerando estes dados, a eficiéncia média de remoc&o de NA ficou em torno
de 65%, porém como pode ser visto, a variabilidade € muito grande dos resultados, por
isso fezse o clculo da mediana e do valor minimo e méximo de entrada e saida. O
calculo da eficiéncia de remocéo de NA utilizando a mediana dos valores de entrada x
saida da ETLix mostrou uma eficiéncia de remocéo igua a 66%.

Assim, para este trabalho, ser4 considerado que para 90 dias de TDH, o
tratamento usual do lixiviado dos aterros de Sdo Leopoldo (Lagoas Bioldgicas)
promove uma remogao de nitrogénio amoniacal variando entre 38% e 65%.

Vae ressaltar que esta remocdo obtida nédo € suficiente para que o lixiviado sgja
lancado em corpos hidricos, conforme estabelece as legislagbes nacionais e estaduais
vigentes: Resolucdo CONAMA n° 357/05 e Resolucéo do CONSEMA n° 128 de 2006,
respectivamente.
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5.2 REATOR DE CHICANAS

Os resultados dos 15 ensaios de batelada do RC, foram analisados ssgundo as
variacOes testadas nestes diversos ensaios, sendo o tempo de detencéo hidraulica (TDH)
igual a 12 dias, com excegdo ao ensaio RC1, o qual o TDH foi igual a 10 dias.

Inicialmente sdo apresentados, por teste, os resultados de cada ensaio em funcéo
dos parédmetros monitorados: nitrogénio amoniacal, acalinidade, DQO, série de solidos,
pH, temperatura e nitratos e precipitacdo. Para o parametro nitritos ndo ha resultados,
pois, em todos 0s ensaios, ndo houve desenvolvimento da cor caracteristica da andlise.

Posteriormente sd0 apresentadas as analises estatisticas considerando cada teste
realizado e a influéncia da temperatura, concentragdo inicial de nitrogénio amoniacal,
vazdo de recirculacdo de lixiviado e precipitacdo; em relacdo aNA, DQO, sblidos totais
e alcainidade do lixiviado do Aterro de Sdo Leopoldo.

521 Apresentacdo e analise dosresultadosdo Teste 1

Para o teste 1 foram realizados 3 ensaios, 0 RC 1 RC 4 e 0 RC 13. As
caracteristicas destes ensaios sd0: nitrogénio amoniacal menor do que 600 mg/L e vazéo
de recirculacdo igual a 1,7m3h. A Tabela 13 apresenta os resultados obtidos nos

ensaios. O Apéndice Il mostra os resultados dos ensaios na integra.
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Tabela 13: Resultados obtidos parao Teste 1

@© ~

5 B = ~ 2z = - ~
- ® = S|Eg T 3 % os
& s. o & =| & E =£|lsgsg & E 2 &£
S 20 § = | = g| &0 F s 9o
8 c < g - T o c ’8 S 1 = c = @
5 8 a & sl = ¢l & r 5 £

IS 3 < <Z( g c_oc £ o 5 z z

o T = x < a)
1 24,0 30,0 81 8,7] 5393 2290 58 NR 2258,0 NR NR NR
4 25,0 0,0 86 791|374 1694 63 4838,5 3566,5 113510 NR NR
13 20,3 1135 85 84| 5134 3449 33 3890,6 1825,0 NR 57 7,2

1 Temperatura média, em °C, do ambiente no periodo do ensaio.
2 Precipitacdo Total, em mm, no periodo do ensaio.
NR — N&o Realizado.

Percebe-se uma remocao de nitrogénio amoniacal para o ensaio RC1 de 58%
para um tempo de detencéo de 10 dias e pH inicia de 8,1. O ensaio foi realizado no
verdo (temperatura média de 25°C), em periodo seco (precipitacdo média mensal igual a
3,85mm). Registrou-se, durante o ensaio, um dia de chuva torrencial (30 mm, ou sgja,
35% de toda a precipitacdo no més). De qualquer forma, esta chuva ndo afetou o
comportamento do ensaio RC1.

Da mesma forma, neste mesmo ensaio, ocorreu um decréscimo de DQO de 37%
para uma DQO inicial de 3.555 mg/L.

No caso do ensaio RC4, com maior tempo de detencdo (12 dias) e pH inicial
igual a 8,6; alcancou-se uma remocéo de NA de 53%. Neste ensaio monitorou-se
também o parémetro acalinidade, sendo que a remocdo observada bi de 12%. Em
termos de condicdes climatol bgicas este ensaio foi realizado em periodo similar ao do
RC1 (temperatura média de 25°C e tempo seco). Para o pardmetro DQO, observouse
uma reducdo de 8% para uma DQO inicial de 3.874,2 mg/L.

O RC 13 foi redlizado com temperatura média de 20,3°C e periodo chuvoso
(113,5 mm em todo o ensaio). A remocdo de nitrogénio amoniacal e também da
alcalinidade foi de 33%, havendo também um decréscimo de matéria organica igua a
53%, para uma DQO inicia de 3.879 mg/L. Neste ensaio percebeuse ainda, uma
variagdo do parametro nitrato onde houve um aumento de 21%.

As Figuras 14 e 15 apresentam o0s graficos com os resultados de

acompanhamento dos parametros NA e alcalinidade para os ensaios do teste 1.
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Teste 1: Ensaios RC1, RC4 e RC13 - NAi<600mg/L; Q=1,7m3/h; TDH = 12 dias
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—e—RC1-NA —=—RC4 - NA —+—RC13 - NA

- ® RC4-Remogdo NA - &# RC13-Remocdo =~ ® RC1-Remogdo NA
Figura 14: Resultados obtidos no Teste 1: NA inicial <600mg/L e vazdo de recirculacdo = 1,7 m3h

Teste 1: Ensaios RC1, RC4 e RC13 - NAi<600mg/L; Q=1,7m3h; TDH = 12 dias
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Figura 15: Avaliac8o dos resultados de NA e Alcalinidade parao Teste 1: NA inicial <600mg/L e vazado de
recirculagdo = 1,7 m3/h
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522 Apresentacdo e anélise dos resultados do Teste 2

Para o teste 2 foram realizados 3 ensaios, o RC10, RC11 e RC14. As
caracteristicas destes ensaios s0: nitrogénio amoniacal meror do que 600 mg/L e vazdo
da recirculacdo igua a 3,5m3h. A Tabela 14 apresenta os resultados obtidos nos

ensaios. O Apéndice |1l mostra os resultados dos ensaios na integra.

Tabela 14: Resultados obtidos para o Teste 2

© ™
-5 © - —~ S © - —~
o 28 = 3 £leg B 3 % o=
t s, o = | E E 2| =9 £ E 2 &£
o 50 Qg = = = = o T O © = = o
= _ s o © c © o =
o g & & = E = el =3 "5 T 5 £
£ 8 < < §| SE S yo oz Z
o T = @x < a
10 190 1110 81 84| 5120 3616 30 | 36190 946,9 5564,0 50 5,6
11 181 810 82 873018 2680 11 | 2726,0 776,2 NR 48 18
14 221 360 83 83] 2338 200,7 14 | 30000 11120 NR 77 49

LI Temperaturamédia, em °C, do ambiente no periodo do ensaio.
2 Precipitagdo Total, em mm, no periodo do ensaio.
NR — N&o Realizado.

Percebe-se uma remocgdo de nitrogénio amoniacal para o ensaio RC10 de 30%,
com pH inicia de 8,1. O ensaio foi realizado com temperatura média de 19,0°C, em
periodo chuvoso (precipitacdo média mensal de agosto igua a 7,2mm). Registrou-se,
durante 0 ensaio, um total de precipitacéo de 113 mm, sendo que em dois dias seguidos
a precipitacéo foi superior a40 mm.

No mesmo ensaio, para o parametro alcalinidade, aremocao foi de 25%. Ja para
DQO, areducéo foi de 58%, demonstrando um decréscimo elevado de matéria organica.
Em relagcdo ao nitrato, verificouse uma elevacéo de 12% do parametro.

Para 0 ensaio RC11, os resultados mostraram uma remocdo de nitrogénio
amoniacal de 11% com pH inicial igual a 8,2 e precipitacdo total igual a 81 mm. Foi
observado também uma remocado de 23% de alcalinidade, uma reducéo de 26% de DQO
e de 63% de nitrato.
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No ensaio RC 14, mesmo com a temperatura nais elevada (22,1°C) e baixa

precipitacéo (36mm), a remocdo de NA foi de apenas 14%. Houve ainda uma reducdo
de 22% da acalinidade, de 39% de DQO e de 36% de nitrato.

As Figuras 16 e 17 apresentam o0s graficos com os resultados de

acompanhamento dos parametros nitrogénio amoniacal e alcalinidade para os ensaios do

teste 2.
Teste 2: Ensaios RC10, RC11 e RC14 - NAi<600mg/L; Q=3,5m3h; TDH =12
dias
600 45
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Figura 16: Resultados obtidos no Teste 2: NA inicial <600mg/L e vaz&o de recirculacéo = 3,5 m3h

Remocado NA (%)



79

Teste 2: Ensaios RC10, RC11 e RC14 - NAi<600mg/L; Q=3,5m3h; TDH = 12
dias

6000

T 5000

T 4000

- 3000

dade (mg/L

CaCO3)

T 2000

Nitrogénio Amoniacal

Alcalin

S N D Ve

N\ T N~ 11000

150

100 T T T T T T T T T T T T 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Tempo de ensaio (dias)

—&—RC10 - NA —=—RC11- NA —+—RC14 - NA
- ® RC11 - Alcalinidade - & RC10 - Alcalinidade = & RC14 - Alcalinidade

Figura 17: Avaliac8o dos resultados de NA e Alcalinidade parao Teste 2: NA inicial <600mg/L e vazdo de
recirculagéo = 3,5 m3/h

523 Apresentacdo e analise dosresultados do Teste 3

No teste 3 agruparam se quatro ensaios. RC2, RC3, RC7 e RC8. As condicdes
deste teste foram: faixa de concentragcdo inicial de NA > 600 mg/L e vazdo de
recirculacéo igual a 1,7 m3h (Tabela 15). O Apéndice IV mostra os resultados dos

ensaios na integra
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Tabela 15: Resultados obtidos parao Teste 3

© N _ -
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2 30,7 27,0 77 79 898,4 289,8 73 NR 2844.4 8452,0 NR NR
3 254 26,0 78 8,6 | 12130 696,1 43 6700,0 6631,0 12043,0 NR NR
7 174 67,0 79 91| 18029 1361,0 25 9002,0 6357,1 11089,0 128 8,9
8 133 25,0 83 81 877,5 828,6 6 6675,6 4259,8 9682,0 4,6 4

1 Temperatura média, em °C, do ambiente no periodo do ensaio.
2 Precipitagdo Total, em mm, no periodo do ensaio.
NR — N&o Realizado.

A faixa de remocgdo de nitrogénio amoniacal obtida esteve entre 6 e 73%. Com
temperatura ambiente muito maior que nos outros ensaios deste teste, o RC2
(temperatura média de 30,2°C) obteve a maior remocgdo (praticamente o dobro dos
ensaios RC3 e RC7). Diferentemente, no outro extremo, ficou o RC8, realizado em um
periodo de baixas temperaturas no Estado (temperatura média de 14°C). Nesse ensaio a
eficiéncia de remocéo de nitrogénio amoniacal foi de 6%.

O decréscimo de DQO no teste 3 foi de 52%; 19%; 29% e 9% para 0S ensaios
RC2, RC3, RC7 e RC8, respectivamente. A remocédo do parametro alcalinidade foi de
26%; 31% e 17% para os ensaios RC3, RC7 e RC8, respectivamente. N&o foi realizado
alcainidade parao RC2.

Para 0 parametro nitrato, percebe-se uma reducéo de 31% para o RC7 e de 13%
para o RCS8.

As Figuras 18 e 19 apresentam o0s graficos com os resultados de
acompanhamento dos parametros nitrogénio amoniacal e alcalinidade para os ensaios do
teste 3.
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Teste 3: Ensaios RC2, RC3, RC7 e RC8 - Nai>600mg/L; Q=1,7m3/h; TDH = 12

dias
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Figura 18: Resultados obtidos no Teste 3: NA inicial >600mg/L e vaz&o derecirculagdo = 1,7 m¥/h
Teste 3: Ensaios RC2, RC3, RC7 e RC8 - Nai>600mg/L; Q=1,7m3/h; TDH = 12
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Figura 19: Avaliacdo dos resultados de NA e Alcalinidade parao Teste 3: NA inicial >600mg/L e vazdo de

recirculagdo = 1,7 m3/h
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A Tabela 16 mostra os resultados s ensaios RC 5, 6 e 9, com faixa de
concentracdo inicial de NA > 600 mg/L e vazéo de recirculacdo = 3,5 mé/h. O Apéndice

V mostra os resultados dos ensaios na integra.

Tabela 16: Resultados obtidos parao Teste 4

CU oN )
3 g 2 = | g5 3 = =
g 5. - = s| E B s|sg & 2 g &
°© 50 § € &£ B = 5| 8S @ = = o
352 7 ;|8 B og|is oz o 3
§ g & & =| E = 9% r 5 E
£ g < e 5| SE &> 5 Z z
- o z @ < a
5 264 40 83 87| 15883 8859 44 | 82000 44506 133820 105 11,7
6 224 77 84 91| 7273 3462 52 | 48735 28224 108010 105 10,2
9 155 75 80 84| 7244 5741 21 | 47000 24308 70540 38 33

L Temperatura média, em °C, do ambiente no periodo do ensaio.
2 Precipitacdo Total, em mm, no periodo do ensaio.

NR — Nao Realizado.

Os resultados do teste mostraram uma remocao de NA para o ensaio RC5 igual a

44%, sendo que para acalinidade esta remogdo foi de 20%. Observouse também um
decréscimo de 32% do parametro DQO e uma elevacéo de 11% de nitrato.
Para 0 RC6 remocao de NA foi de 52% e de 38% para alcalinidade. Houve um
decréscimo de 34% e 3% para os parametros DQO e nitrato, respectivamente.
Finalmente para 0 RC9 a remocdo de NA foi de 21% e de 27% de acalinidade.

A reducdo dos parametros DQO e nitrato foram, respectivamente, 35% e 13%.

AsFiguras 20 e 21 ilustram os resultados rel acionados ao teste 4.
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Teste 4: Ensaios RC5, RC6 e RC9 - Nai>600mg/L; Q=3,5m3/h; TDH = 12 dias
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Figura 20: Resultados obtidos no Teste 4: NA inicial >600mg/L e vazdo de recirculagdo = 3,5 m¥/h
Teste 4: Ensaios RC5, RC6 e RC9 - Nai>600mg/L; Q=3,5m3/h; TDH = 12 dias
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Figura 21: Avaliacdo dos resultados de NA e Alcalinidade parao Teste 4: NA inicial >600mg/L e vazdo de

recirculacéo = 3,5 m3/h
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O teste 5 foi redizado considerando a concentracdo inicial do nitrogénio
amoniacal < 600mg/L e vazo de recirculacdo = 0,0 m3/h (sem uso da bomba, ou sgja,
utilizando o processo de volatilizacdo da ambnia). Para este teste foram executados os
ensaios RC12 e RC15. A Tabela 17 mostra uma compilacéo dos resultados dos ensaios

RC12 e 15. O Apéndice VI mostra os resultados dos ensaios na integra.

Tabela 17: Resultados obtidos para o Teste 5

] ~ —_ —~
3 i o - s &8, < 5 e .
o = 5 4 @ 3 S|Is B B & %
X o 8 5 8 £ E =S| g9 = E 2 =
o 5 ° = = = 3 =~ £ 3
5 =2 & £ | 3 s 8| s° £ ' <° 8
S B o T o = = g £ 3 L iL S 5
TS = o = > = =2 o T s =
c 3 < > 3] RS o 5 pa <
o T = @x < a
12 158 445 85 85| 22005 1467 33 | 21563 749 NR 30 20
15 256 170 83 85| 17275 1601 7 | 31406 906 NR 48 49

L Temperatura média, em °C, do ambiente no periodo do ensaio.
2 Precipitagdo Total, em mm, no periodo do ensaio.
NR — N&o Realizado.

A remogdo de NA para o RC12 foi de 33%, sendo que para alcalinidade a
remocao foi de apenas 8%. O decréscimo de DQO neste ensaio foi de 7% e de nitrato
foi de 33%.

Para o0 RC 15 ndo houve remocdo do parametro alcalinidade. Ja para NA a
remocao foi de 7%. Os parametros DQO e nitrato apresentaram uma redugdo de 16% e
2%, respectivamente.

As Figuras 22 e 23 apresentam os resultados relativos a este teste.
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Teste 5: Ensaios RC12 e RC15 - Nai<600mg/L; Q=0,0m3/h; TDH = 12 dias
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Figura 22: Resultados obtidos no Teste 5: NA inicial <600mg/L e vazéo de recirculagéo = 0,0 m3/h

Teste 5: Ensaios RC12 e RC15 - Nai<600mg/L; Q=0,0m3/h; TDH = 12 dias
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Figur a 23: Avaliagdo dos resultados de NA e Alcalinidade para o Teste 5: NA inicial <600mg/L e vazéo de

recirculagéo = 0,0 m3/h
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5.2.6 Andlise global dos resultados considerando os testes realizados

Anadisando globalmente os resultados obtidos, a remocdo de nitrogénio

amoniacal obtida variou de 6% até 73%, sendo estes extremos referentes ao teste 3
onde foram obtidos os maiores e menores valores de temperatura ambiente de todos os
ensaios realizados. Outros trabalhos abordando remocéo de NA pelo processo de
“stripping”, variando paréametros como pH, vazdo de aeracdo, TDH e temperatura;
alcancaram remocdes como: 79% (SILVA et al., 2006b); 7% a 96% (CAMPOS et al.,
2006); 92% (LEITE et al., 2006); 14% a 68% (BERTANZA et al., 1998); 64% a 89%
(MARTTINEN et al., 2002); 45% a 95% (OZTURK et al., 2003); 65% a 93%
(CHEUNG et al., 1997); 80% a 99,5% (SILVA et al., 2004) €94% (CALLI et al.,
2005).
O parémetro alcalinidade, em todos os ensaios (Figuras 17, 19, 21, 23 e 25), mostrow
se com comportamento similar a remocdo de nitrogénio amoniacal. Esta relacdo
estreita entre o parametro nitrogénio amoniacal e acalinidade € também encontrada e
citadapor SILVA et al. (2006) em seu trabalho, como sendo motivada pelo equilibrio
guimico entre os ions amdnio e amdnialivre, e a consegliente saida desta por stripping.
No mesmo sentido, CAMPOS et al. (2006) sugere que um segundo efeito, que pode
ocorrer combinado com o primeiro, pode se fazer presente. Trata-se da transformacgéo
de bicarbonatos em carbonatos, e estes em CO;, que é eliminado através de arraste,
pois a velocidade de stripping do CO, € maior do que a velocidade de stripping de
ambnia. O resultado desta dindmica fisico-quimica reflete-se no decréscimo
combinado do teor de nitrogénio amoniacal e acalinidade, a medida que o processo de
stripping é consumado.

Ainda a respeito deste parametro, CAMPOS et al. (2006) obteve reducdo de
70% da acalinidade total do lixiviado do Aterro Metropolitano de Gramacho, sendo
considerado pelo autor um fator importante no processo de arraste de amonia. Ja
LEITE et al. (2006), também utilizando o processo de “stripping” da amonia,
encontrou uma faixa de remocdo de acalinidade variando entre 43% e 68%.
Comparando com os resultados encontrados no RC, a faixa de remocéo de alcalinidade

variou entre 12% e 33%, sem considerar os resultados do teste 5 (remocgé&o de 16% e
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0% para RC12 e RCI15, respectivamente), jA que para estes ensaios ndo houve
utilizacdo de recirculagdo de lixiviado com a bomba. Esta andlise mostra que
utilizando o RC, a remocdo deste parametro é muito inferior em relacdo aos autores
mencionados. Esta diferenca pode ser atribuida ao fato de que o RC foi um projeto
piloto e o restante dos resultados foram obtidos através de experimentos de bancada.
Além disso, no trabalho de CAMPOS et al. (2006) foi utilizada temperatura de 65°C e
no estudo de LEITE et al. (2006), os autores utilizaram aeracdo; sendo que estas agdes
melhoraram as condic¢des de ocorréncia do processo de “stripping”. Em comparacéo
aos ensaios de RC, ndo foram empregada nenhuma condicdo para aumento de
temperatura e nem aeragdo do lixiviado.

Quanto ao pH, no estudo de MARTTINEN et al. (2002), para 0 experimento
sem pH controlado, h& um incremento do pH do inicio até o fina do ensaio de um
nivel inicial de 7,3 - 7,5 para 9,2 em aproximadamente 6 horas. Segundo o autor, este
fato ocorre, provavelmente, em funcdo do “stripping” do dioxido de carbono.
CAMPOS et al. (2006) também observou um incremento do pH de 7,8 para 9,2 nos
ensaios para tratamento do lixiviado do Aterro Metropolitano de Gramacho pelo
processo de “stripping” de amodnia. Esta observacdo relativa ao aumento do pH
também pode ser percebida nos ensaios realizados no reator de chicanas RC1, RC2,
RC3, RC5, RC6, RC7, RC9, RC10, RC11 e RC15.

Como ndo houve variacdo de pH com utilizagdo de alcalinizante, ou seja, para
os ensaios do RC utilizowse 0 pH natural do lixiviado (que apresentava pH nafaixade
7,7 a 8,6), este parametro ndo influenciou na remocgado de NA. Porém, cabe mencionar
que vérios autores apontam influéncia significativa do pH na remocdo do nitrogénio
amoniacal de LAS. BERTANZA et al. (1998), por exemplo, encontrou remocéo de
NA de 14% parapH igual a 8,5 e de 50% para pH igual a 12, porém com alto consumo
de acalinizante. OZKURT et al. (2003) obteve resultados de remogdo de NA com pH
igual a 12 de 72%, sendo bem maior em relacdo a remocdo de 20% com pH 10 e 11.
MARTTINEN et al. (2002) também obteve maiores remogdes com pH 11 em
comparacdo com pH’sinferiores.

CAMPOS et al. (2006), no entanto, percebeu a influéncia da temperatura sendo
superior na remocdo de NA em comparagdo a influéncia do pH. Para a mesma

temperatura do lixiviado (25°C), a remocao de NA para o pH igua a 11 é superior ao
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pH igual a 7,8 (7,6% para 27,6%), porém para temperaturas de 65°C o resultado se
inverte, ou sgja, a remocdo com pH 7,8 € maior em comparagao ao pH igua a 11 (de
86,6% para 96,0%). Segundo os autores, este fenémeno torna-se vantgjoso em termos
operacionais ja que reduz os custos de operacdo devido a ndo utilizagdo de produto
quimico acalinizante.

Assim além do pH, a temperatura € outro par@metro que influencia no processo
de remocdo de amonia. Esta relacdo foi observada e descrita por EMERSON et al.
(1975) e é evidenciada em diversos trabalhos que abordam remocgdo de amdnia por
“stripping”, entre estes. BERTANZA et al. (1998); MARTTINEN et al. (2002);
CALLI et al. (2005); CAMPOS et al. (2006).

Outro parémetro com influéncia importante € mostrado por CHEUNG et al.
(1997). Em seu estudo com lixiviados de aterros diferentes em Hong Kong (Gin
Drinkers Bay Landfill - GDB e Junk Bay Landfill — JB), ao adicionar cal para
incremento do pH, perceberam que, para um mesmo TDH, a emocdo de NA do
liquido para o Aterro JB (pH igual a11) foi maior em comparagdo com o Aterro GDB
(pH igua al2), tanto nos ensaios com aeracao quanto sem aeracdo. A explicacdo dada
pelo autor deve-se ao fato de que a transferéncia de aménia do liquido para o ar é
proporcional a concentragcdo de NA na solucdo, sendo que o Aterro JB possuia
concentragdo inicial de NA igua a 705 mg/L e o GDB igual a 556 mg/L.

A DQO também foi andisada nos ensaio, sendo que foi verificado um
decréscimo de matéria organica que variou de 7% a 58%, sendo que areducdo (7%) &
atribuido a0 ensaio RC12 com caracteristicas de concentracdo inicial de nitrogénio
amoniacal menor que 600mg/L e vazéo de recirculacéo de lixiviado igua a 0,0 mé/h.
Em relagcdo aisto, percebe-se que o decréscimo deste pardmetro pode ser relacionada a
incorporacdo de ar no meio liquido e a consequente volatilizacdo de compostos
organicos volateis presentes no lixiviado. OZTURK et al. (2003) em seu experimento
de laboratério, obteve uma remocdo de DQO de 25% utilizando aeracdo e tempo de
detencdo de 17 horas. Vae lembrar que este ndo e o caso do RC, onde n&o foi
promovido a aeracéo do sistema, mas apenas a recirculacéo do lixiviado.

O monitoramento do nitrito mostrou que para este parametro ndo foi possivel a

determinacdo analiticamente. Ja para o nitrato verificou-se uma concentragcdo tanto
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inicial quanto final deste parametro muito pequena, variando os vaores de 1,8 mg/L
até 12,8 mg/L.

Em termos de sdlidos totais, 0s ensaios mostraram um decréscimo de até 34%.
Observou-se nos ensaios referente a série de solidos que, para a amostra inicial de
lixiviado, um percentual dentre 20% a 41% dos solidos totais séo classificados como
solidos voléteis.

Por fim, na Tabela 18 pode ser verificado que em nenhum dos ensaios
realizados foi obtido concentracfes de nitrogénio amoniacal passiveis de descarte em
corpos hidricos segundo as legislacdes vigentes no pais (inferior a20mg/L - Resolucéo
do CONAMA ne 357/05 e Resolugdo do CONSEMA n° 128 de 2006). Devido a isto,
deve ser previsto algum tipo de tratamento posterior ao RC.

Tabela 18: Comparacéo dos resultados obtidos nos ensaios do RC e legislagdo

naciond.
Teste Ensaio NA inicial (mg/L) NA final (mg/L)
RC1 539,3 229,0
1 RC4 357,4 169,4
RC9 513,4 344,9
""""""""""" rRCIO 5120 " 3L6
2 RC11 301,8 268,0
RC14 233,75 200,7
T T T Re2 T geg4a 2898
RC3 1213,0 696,1
3 RC7 1802,9 1361,0
RC8 877,5 828,6
T Res T 1B8g3 T 8859
4 RC6 727,3 346,2
RC9 7244 574,1
5 """"""" RC12 22005 ¢ 1467
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527 Andlise Estatistica 1; similaridade entr e 0os ensaios em cada teste

Para esta andlise estatistica considerou-se a seguinte hipétese: “Os ensaios em

um mesmo teste foram similares?’.
Através do gréafico apresentado pela Figura 24, percebe-se uma grande

variabilidade dos resultados dos ensaios em um mesmo teste.
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Figura 24: Remocao de NA em cadateste realizado

A partir disto, a Tabela 19 mostra as avaliacdes de média, desvio padréo e

coeficiente de variacdo relativo a cada teste.
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Tabela 19: Andlise Estatistica 1: similaridade entre os ensaios de um mesmo

teste
Coeficiente Variagéo
Teste  Ensaio Remocéo NA (%) Média  Desvio Padréo (%)
RC1 58
1 RC4 63 51 13 26
RC13 33
""""" RCIO 29 T
2 RC11 11 18 8 14
RC 14 14
""""" RC2 73
3 RCS ® 36 25 68
RC7 25
RC8 6
""""" RCS™ ™~ T T4a T
4 RC6 52 39 13 A
RC9 21
5 """ RC12 3 2'0 """"" 1 3 """"""" 64 """"
RC15 7

Nota-se que para todos os testes o coeficiente de variacéo foi superior a 20%,
sendo o que melhor resultado obtido refere-se ao teste 1. Assim, para esta andlise,
embora as condigcdes de operacdo do RC de cada teste individuamente sgjam
similares, ndo foram identificados, analisando os resultados obtidos, comportamentos
parecidos.

Levando em consideracdo que os testes foram agrupados por ensaios com
mesmas caracteristicas (concentragdo inicial de NA e vazdo de recirculacdo de
lixiviado), verifica-se a existéncia de mais variaveis no processo que interferem na
eficiéncia do sistema. Cabe ressaltar que a principal “diferenca’ entre os ensaios, foi 0
lixiviado empregado em cada um. Embora com as mesmas faixas de caracteristicas
monitoradas, sem duvida, este € um exemplo da heterogeneidade deste liquido.

Com base na revisao bibliogréfica, os parémetros temperatura e pH influenciam
diretamente na remoc&o de NA pelo processo de “stripping”. Como nos ensaios do RC

o pH inicia permaneceu em uma faixa restrita entre 7,7 e 8,6; a conclusdo € que a
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tenperatura ambiente € a variavel que pode estar interferindo na eficiéncia das

remocoes obtidas

528 Andlise Estatistica 2: similaridade dos ensaios, considerando a variavel

temperatura

Conforme detalhado na metodologia e apds conclusdes relativas a andlise
estatistica 1, a Tabela 20 apresenta as médias, desvio padréo e coeficiente de variagéo

relativos a cada teste realizado, considerando as faixas detemperaturas ambiente.

Tabda 20: Andise Estatistica 2 — similaridade entre os ensaios do mesmo teste

considerando faixas de temperatura ambiente.

) Temperatura Média (°C) Remocéo o Desvio Coeficiente
Teste Ensaio Média
Faixal Faixa2 Faixa3 NA (%) Padrdo  Variacéo (%)
RC1 - 24,0 - 58
1 RC4 - 25,0 - 63 51 13 26
RC13 - 20,3 - 33
RC10 19,0 - - 29
) 9 45
2 RC11 18,1 - - 1
RCi14 - 21 - 14 14 ST -
RC2 - - 30,7 73
58 15 26
3 RC3 - - 254 43
“RC7T 174 - - s
15 9 63
RC8 133 - - 6
RC5 - - 26,4 4 44 - _
4 RC6 - 24 - 7 52 A -
RCO 155 - - 2 21 T A -
RC12 15,8 - - 33 - -
RC15 =~ - T 256 72 A A -

Legenda: Faixal (T<20°C); Faixa2 (20= T(°C) = 25); Faixa 3 (T>25°C).

A partir disso foi possivel perceber uma melhora nos desvio padréo e

coeficientes de variagéo.
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Considerando a temperatura, no teste 1 os ensaios realizados se enquadram
apenas em uma faixa de temperatura (Faixa 2: 20 = T(°C) = 25). A remocao média de
NA foi de 51%.

Ja o teste 2 indicou, para temperatura inferior a 20°C (Faixa 1), uma remocao
média de 20%. Para a faixa 2 (20 = T(°C) = 25) a remocao de NA foi de 14%, sendo
estas remocgdes bem inferiores aquela alcangada no teste 1.

Para o teste 3 0s ensaios com temperatura maior do que 25°C — Faixa 3 (RC2 e
RC3) indicaram uma faixa de remoc&o de NA \ariando entre 43% e 73%, com média
igual a58%. Para temperaturas inferiores a 20°C (Faixa 1), a faixa de remocéo de NA
variou entre 6% e 5%, com média de 15%, desvio padréo e coeficiente de variacdo
igual a9 e 63%, respectivamente. Em relacdo a todos os testes realizados, a remocéo
73% € a maior, podendo ser justificada em funcdo de que neste ensaio a temperatura
média foi a maior em relagdo a todos os outros ensaios (30,7°C). Da mesma forma, a
menor remocdo de todos 0s ensaios (6%) coincide com a menor temperatura média de
todos os ensaios realizados (13,3°C).

No teste 4, 0 ensaio do ensaio RC5 (Faixa 3) mostrou um resultado de remocéo
de NA igual a 44%. Para 0 RC6 (Faixa 2), a remocé&o obtida foi de 52% e para 0 RC9
(Faixa 1), aremocéao de NA foi de 27%.

Em relagdo ao teste 5 a remocdo de NA foi maior para temperaturas inferiores a
20°C — Faixa 1 (33%), comparando a remocao de 7% para ensaios com temperaturas
acimade 25°C (Faixa 3).

Esta primeira avaliagdo da estatistica 2 mostrou que houve aguma similaridade
apenas nos resultados do Teste 1 (RC1 x RC4 x RC13) e Teste 3 (RC2 x RC3). O
restante dos ensaios ou ndo h& ensaios em quantidade suficiente para a andise
estatistica ou ndo houve comportamento similar nos ensaios do mesmo teste,
confirmando os resultados da andlise estatistica 1.

A partir disso realizouse, com o auxilio do software SPSS 1.5 para Windows, 0
teste ANOVA com nivel de confianga igual a 95%, de forma a verificar a significancia
ou ndo da temperatura na remocao de NA do lixiviado em um mesmo teste.

Os resultados mostraram que, ou ndo ha resultados suficientes para realizacgo da
analise ou a temperatura ambiente ndo influenciou na remocdo de NA, conforme pode
ser percebido na Tabela 21.
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Tabela 21: Influéncia datemperatura naremocdo de NA paraostestesl, 2, 3, 4

es.
Teste Significancia*
1 NR
2 0,761
3 0,140
4 NR
5 NR

* Interval o de confianga de 95%, ndo sendo considerado influéncia significativa val ores superiores a 0,05.
NR — No realizado — ndo foi possivel arealizacdo do teste ANOVA devido a quantidade de dados ser
peguenas ou ndo existir mais de um grupo para ser analisado estatisticamente.

Por fim, o resultado da estatistica 1 e 2 mostrou que, devido a variabilidade do
lixiviado e das condicdes climéticas, mesmo realizando as consideragdes detal hadas no
capitulo de metodologia, ndo foi possivel repetir o mesmo ensaio e obter resultados
semel hantes. Percebe-se assim, que a Unica forma de realmente garantir a similaridade
dos ensaios em um mesmo teste é a execucdo dos ensaios em dois reatores de chicanas
iguais dispostos em paraelo, com mesma amostra de lixiviado e cordicbes
operacionais iguais. Ocorrendo 0s ensaios a0 Mmesmo tempo, consegue-se ainda as
mesmas condic¢des climaticas (temperatura e precipitacéo).

Em virtude disso, houve a necessidade de uma andlise estatistica considerando
todos os resultados dos ensaios de RC, o que proporcionou um melhor entendimento e
melhor discussdo da influéncia das variaveis testadas por este trabalho (vazdo de
recirculacéo de lixiviado e concentrag&o inicia de nitrogénio amoniacal). Esta analise
€ apresentada nos itens a seguir.

5.2.9 Andlise Egtatistica 3: influéncia de variaveis na remocéo de NA

Para esta andise estatistica, foi levado em consideracéo todos os resultados de
remocao de NA obtidos nos ensaios realizados, independente das caracteristicas de cada
teste. Assm, a partir do teste ANOVA, foi determinado a influéncia das varidveis

temperatura ambiente (faixas de temperatura 1, 2 e 3), precipitacdo (superior e inferior a
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51mm), vazdo de recirculacdo (0,0m3/h; 1,7m3/h e 3,5m3/h) e concentracéo inicial de
NA (>600mg/L e <600mg/L); na remogdo de nitrogénio amoniacal do lixiviado
estudado.

529.1 Influéncia da Temperatura Ambiente

O teste ANOVA realizado considerando a totalidade dos dados, néo demonstrou
ainfluéncia do parametro temperatura ambiente na remocdo de NA do lixiviado, sendo
gue a significancia foi igual a 0,128; ou segja, maior que 0,05 (intervalo de confianca de
95%).

Com o célculo do desvio padréo e coeficiente de variacdo e a retirada de alguns
resultados, o teste ANOVA mostrou a influéncia da temperatura na remogéo de NA,
sendo a significancia igual a0,022; ou sgja, menor que 0,05.

Esta diferencailustra a heterogeneidade do lixiviado, sendo que as consideragoes
utilizadas por este trabalho, se fazem necessarias para uma melhor interpretacéo e
andlise dos resultados. A Tabela 22 mostra os resultados utilizados para realizacéo do
teste ANOVA, os célculos de desvio padréo e coeficiente de variagdo (CV), aém dos
dados que foram suprimidos para melhorar estatisticamente o CV. Esta Tabela apresenta

a dternativa que eliminou o menor nimero de dados possivel para o CV resultante

menor.
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Tabela 22: Dados utilizados na Andlise Estatistica 3 — influéncia da temperatura

ambiente na remocdo do NA

] . Média Desvio Coeficiente de Variagéo
Faixas de Temperatura Remoc&o NA (%)
(%) Padrao (%)
1,0(T < 20°C) 30
1,0 (T <20°C) 11*
1,0 (T <20°C) 25
27 5 18
1,0 (T < 20°C) 6*
1,0 (T <20°C) 21
1,0 (T <20°C) 33
" 20(20CETE£25°C) 8
2,0(20°CE£ T £ 25°C) 63
2,0(20°CE T £ 25°C) 33 52 1 2
2,0(20°CE T £ 25°C) 14*
2,0(20°CE T £ 25°C) 52
""" 30(T>25¢C) 7T
3,0 (T > 25°C) 43
43 1 2
3,0 (T >25°C) 44
3,0 (T > 25°C) ™

* Resultados ndo considerados nesta avaliagao.
OBS.: Varias tentativas para diminuir o CV foram testadas, sendo agqui apresentada aquela que
eliminou 0 menor nimero de dados parao CV resultante menor.

Verifica-se a partir dos resultados que a melhor remocdo de NA (52%) foram
obtidas para faixas de temperatura maior igual a 20°C e menor igua a 25°C (faixa 2),
sendo que a variagdo média de remocdo de NA foi de 27% a 52%.

A influéncia do paréametro temperatura na remocdo de NA também foi
encontrada nos trabalhos de BERTANZA et al. (1998), MARTTINEN et al. (2002) e
CALLI et al. (2005), confirmando o resultado desse trabal ho.

A Figura 25 mostra os resultados de todos os ensaios realizados comparando a
remocao de nitrogénio amoniacal e atemperatura média do ensaio.
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5.2.9.2 Influénciada Precipitacéo

Ao aplicar-se o teste ANOVA para 0 parametro precipitacdo, ndo observouse
influéncia (significancia igual a 0,418) da mesma na remog&o e NA do lixiviado.
Porém, fazendo as consideractes do calculo do desvio padréo e coeficiente de variacdo
e, apobs a retirada de aguns dados para uma melhora estatistica do CV (apresentados na
Tabela 23), os resultados mostraram uma influéncia do pardmetro precipitacdo na
remocao de NA, sendo que a significanciafoi igual a 0,012.

Conclui-se que a precipitacdo tem uma influéncia na remocdo de NA, contudo
esta relacdo é mais ténue do que a temperatura ambiente, sendo um resultado que
merece a continuidade dos estudos. Para que esta influéncia fosse constatada houve a
necessidade de eliminar-se 33% dos ensaios realizados, 0 que € um vaor considerado

razoavelmente alto.
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Tabela 23: Dados utilizados na Andlise Estatistica 3 — influéncia da precipitacdo
naremocao do NA.

- ) . Coeficiente de
Precipitacdo (mm) Remocéo NA (%) Média (%) Desvio Padréo _
Variacéo (%)

<51 58
<51 63
<51 14*
<51 73
<51 43 52 14 26
<51 6*
<51 44
<51 33
<51 ™
"""" > 3 < < .
>51 30
>l w 27 5 17
>51 25
>51 52*
>51 21

* Resultados ndo considerados nesta avaliagao.
OBS.: Vérias tentativas para diminuir o CV foram testadas, sendo aqui apresentada aquela que
eliminou o menor nimero de dados parao CV resultante menor.

A Figura 26 ilustra a significancia da precipitacéo em relacéo a remocgéo de NA.
Ao comparar-se as Figuras 25 e 26, onde na Ultima identifica-se a “mistura’ nos padrdes
de remocdo em relacdo as faixas de precipitagdo, diferentemente dos resultados de

remocdo de NA em relacéo as faixas de temperatura.
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5293 Influénciadavazéo de recirculagéo

Anaisando a influéncia da vazéo de recirculagdo, percebe-se através do teste
ANOVA que ndo ha interferéncia deste par@metro na remocgdo de NA do lixiviado. Na
analise estatistica com todos os resultados sem levar em consideracéo o coeficiente de
variacdo e o0 desvio padrdo, a significancia foi igual a 0,498. JA com os resultados
levando em consideracdo o coeficiente de variagao e desvio padrdo, a significancia foi
igual a0,073.

A Tabela 24 mostra os resultados obtidos e as consideracoes realizadas para

obtencéo dos dados.
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Tabela 24: Dados utilizados na Andlise Estatistica 3 — influéncia da vazéo de

recirculacdo de lixiviado na remogdo do NA.

Remocdo NA o ] Coeficiente de
Vazao (m3/h) Média (%) Desvio Padr &o _
(%) Variacao (%)
1,7 58
1,7 63
1,7 33
1,7 73 54 14 27
1,7 43
1,7 25+
1,7 5*
"""" 35 29 T
35 11*
35 14*
37 12 A
35 44
35 52
3,5 21
"""" 0o < .
20 13 64
0,0 7

* Resultados ndo considerados nesta avaliagao.
OBS.: Vérias tentativas para diminuir o CV foram testadas, sendo aqui apresentada agquela que
eliminou 0 menor nimero de dados parao CV resultante menor.

Para esta andlise percebe-se um coeficiente de variagdo bem elevado,

principamente para vazéo de recirculacdo 0,0 m3h. De qualquer forma, a média de

remocdo de NA para vazéo de 1,7mé/h foi de 54%, sendo maior em comparagdo a

todas as outras vazdes de recirculacéo (para 3,5m3/h, remocdo de 37% e para 0,0m3/h
igual a20%).

5294

Influéncia da concentracéo inicial de NA

Em relacdo a andlise da influéncia do NA inicial na remoc&o de NA do

lixiviado estudado foi possivel observar que ndo houve significancia do resultado, ou

sga, a concentragdo inicial de NA superior ou inferior a 600mg/L n&o interferiu na
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remocao do NA (Tabela 25). Os resultados obtidos mostraram que sem considerar o
CV e o DP a significancia foi igua a 0,572. J4 considerando estes indices, a
significancia foi de 0,513. Estes resultados vao em desencontro com a conclusdo de
CHEUNG et al. (1997), o qual descreve que atransferéncia de aménia do liquido para

o ar é proporciona a concentracdo de NA na solucgéo.

Tabela 25: Dados utilizados na Andlise Edtatistica 3 — influéncia da

concentragdo inicia de nitrogénio amoniaca na remocgdo do NA.

. . edi _ R Coeficiente de
Concentracaoinicial (mg/L) Remocao NA (%) Desvio Padré&o

(%) Variagdo (%)
<600 58
<600 63
<600 33
<600 30 a3 1 3
<600 11*
<600 14*
<600 33
<600 ™
"""""" >600 7y
>600 43
>600 25
>600 6* 37 12 3
>600 44
>600 52
>600 21

* Resultados ndo considerados nesta avaliagao.
OBS.: Vérias tentativas para diminuir o CV foram testadas, sendo aqui apresentada agquela que
eliminou o menor nimero de dados para o CV resultante menor.
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5.2.10 Andlise Estatistica 4: influéncia s parametros precipitacéo, vazao de
recirculacdo e NA inicial na remocéo de NA para faixas de temperatura

ambiente

Para redlizacdo da andlise estatistica 4, foram observados o coeficiente de
variacdo maximo de 20% e levado em consideracdo todos os ensaios realizados
independente da caracteristica do teste. Além disso, os resultados foram distribuidos
em trés faixas de temperatura. Todas as simulacfes foram realizadas utilizando o teste
ANOVA com intervalo de confianga de 95%.

5.2.10.1 Influénciada precipitacéo

A Tabela 26 a seguir mostra os dados utilizados para realizacdo do teste
ANOVA e aqueles que foram suprimidos.
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Tabela 26: Dados utilizados na Andlise Estatistica 4 — influéncia da precipitacdo

naremocdo do NA, considerando a temperatura ambiente.

Precipitacao Remocédo NA Média Desvio Coeficiente de

Faixas de Temperatura )
(mm) (%) (%) Padréo Variacao (%)
1,0(T <20°C) >51 29
1,0 (T <20°C) >51 11*
25 4 14
1,0 (T <20°C) >51 25
1,0 (T < 20°C) >51 21
""" IO RS20 ) - -
19 14 71
1,0 (T <20°C) <51 33
2,0(20°CE T £ 25°C) <5l 58
2,0(20°CE T £ 25°C) <51 63 60 3 5
2,0(20°CE T £ 25°C) <51 14*
S 20(20°CETE25C)  >51 c
43 10 23
2,0(20°CE T £ 25°C) >51 52
3,0(T > 25°C) <51 73 - - -
3,0 (T > 25°C) <51 43 - - -
3,0 (T > 25°C) <51 44 - - -
3,0 (T > 25°C) <51 7 - - -

* Resultados ndo considerados nesta avaliacao.
OBS.: Vérias tentativas para diminuir o CV foram testadas, sendo aqui apresentada aquela que
€liminou o menor ndimero de dados para o CV resultante menor.

O resultado do teste ANOVA mostrou que ndo ha significancia da precipitacao
na remocdo de NA (significancia para faixa de temperatura 1 = 0,650; para faixa 2 =
0,224; sendo que para a faixa de temperatura 3, ndo foi possivel redizar a andlise pois
ndo ha resultados para precipitacdo superior a 51mm, conforme pode ser visualizado
na Tabela 26). De qualquer forma, a Tabela 26 também indica os melhores resultados
de remocéo de NA quando a temperatura ambiente foi maior que 20°C e pouca

precipitacdo (faixa 2, média de 60% e faixa 3, remocdo de 73%).
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5.2.10.2 Influéncia davazdo de recirculagdo de lixiviado

Os dados utilizados para redizacdo do teste ANOVA estdo apresentados na

Tabela 27 aseguir.

Tabela 27: Dados utilizados na Andlise Estatistica 4 — influéncia da vazdo de

recirculacdo naremocao do NA, considerando a temperatura ambiente.

Faixa de Vazéo o Desvio Coeficiente de
NA (%) Média (%) )
Temperatura (m3/h) Padrao Variacao (%)
1,0(T < 20°C) 1,7 25
15 9 63
1,0(T < 20°C) 1,7 6
TT10(T<20C) 357 20 T
1,0(T < 20°C) 35 11* 25 4 17
1,0(T < 20°C) 3,5 21
© T L,0(T<20°C) o 3 c ST -
2,0(20°C £ T £ 25°C) 1,7 58
2,0(20°C £ T £ 25°C) 17 63 51 13 26
2,0(20°CE£ T £ 25°C) 17 33
"20(2°CET£25°C) 35 T BT e e
33 19 58
2,0(20°CE£ T £ 25°C) 35 52
3,0(T > 25°C) 1,7 73
58 15 26
3,0(T > 25°C) 1,7 43
©T30(T>25°C) 350 a“ a“ ST -
TTT30(T>25°C) T T o T o ST ST ST

* Resultados ndo considerados nesta avaliagéo.
OBS.: Vérias tentativas para diminuir o CV foram testadas, sendo aqui apresentada aquela que
eliminou 0 menor nimero de dados parao CV resultante menor.

Os resultados mostraram que para faixas de temperatura 1, 2 e 3 ndo houve
significancia (faixa 1 - significanciaigual a0,491; faixa 2 — significanciaigual a 0,396 e
faixa3 —significanciaigua a 0,453), confirmando os resultados obtidos na Estatistica 3.
N&o foi possivel realizar a Analise de Tuckey devido a pequena quantidade de dados.

Comparando as diferentes temperaturas e desconsiderando os resultados de
remocdo de NA igual a 11% e 7% (resultado retirado em quase todas as andlises

estatisticas), nota-se que para temperaturas inferiores a 20°C, a faixa de remocéo de
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NA variou de 15°C a 33°C. Para temperaturas entre 20°C e 25°C, a faixa de remocé&o
foi de 33% até 51%. Ja para temperaturas acima de 25°C, a faixa de remocéo de NA
variou de 44% até 58%.

Andisando estes dados, mesmo n&o obtendo significancia segundo o teste
ANOVA, para temperaturas abaixo de 20°C (faixa 1), o melhor resultado de remocéo
de NA foi obtido com vazéo de recirculagéo de 0,0 m¥/h. Ja para vazéo de recirculagdo
1,7m3/h; nas faixas de temperatura 2 e 3; aremocao de NA em comparacéo a 3,5m3/h é

maior. Esta afirmacdo pode ser percebida na Figura 27.
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5.2.10.3 Influénciada concentracdo inicial de NA

O resultado do teste ANOVA (intervalo de confianga igual a 95%) indica que
ndo ha significancia deste parametro na remocdo de NA para nenhuma faixa de
temperatura (faixa 1 = 0,082; faixa2 = 0,955 e faixa 3 = 0,146). Confirmando o obtido
na Estatistica 3 e contrério aos resultados obtidos por CHEUNG et al. (1997) referente

a influéncia da concentracéo inicial de nitrogénio na remocao por “stripping”.
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A Tabela 28 mostra os dados utilizados para realizacdo da andlise estatistica.

Tabela 28: Dados utilizados na Andise Edatistica 4 — influéncia da
concentragdo inicial naremocdo do NA, considerando a temperatura ambiente.

Faixa de Concentracéo inicial ) Desvio Coeficiente de
NA (%) Média(%)
Temperatura NA (mg/L) Padrao Variacao (%)
1,0(T < 20°C) <600 29
1,0(T < 20°C) <600 11* 31 2 6
1,0(T < 20°C) <600 R
TTUL0(T<20°C) T £ 0o - S
1,0(T <20°C) >600 6* 23 2 8
1,0(T <20°C) >600 21
2,0(20°CE£ T £ 25°C) <600 58
2,0(20°CE£ T £ 25°C) <600 63
51 13 26
2,0(20°CE£ T £ 25°C) <600 33
2,0(20°CE T £ 25°C) <600 14*
"202°CET£25C) >600 BT ST ST
3,0(T > 25°C) >600 73
3,0(T > 25°C) >600 43 53 14 26
3,0(T > 25°C) >600 a4
©30(T>25%°C) <600 7 - -

* Resultados ndo considerados nesta avaliacao.
OBS.: Vérias tentativas para diminuir o CV foram testadas, sendo aqui apresentada aquela que
eliminou o menor nimero de dados parao CV resultante menor.
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Analise Estatistica 5: influéncia de variaveis temperatura, precipitacao,

NA inicial e vazéo de recirculacéo em relacédo a DQO, alcalinidade e solidos

totais

De maneira similar ao realizado até aqui para o parametro remocgéo de NA, na

andlise estatistica 5 foi verificado a influéncia das variaveis temperatura (faixas 1, 2 e

3), precipitacdo (superior e inferior a 51mm), vazdo de recirculagdo de lixiviado

(0,0md/h; 1,7m3h e 3,5m¥h) e nitrogénio amoniacal inicial (maior e menor que

600mg/L) em relacdo aos parametros DQO, alcalinidade e sblidos totais. Foram

observados o coeficiente de variagdo maximo de 20% e levado em consideracéo todos

0s ensaios realizados independente da caracteristica do teste
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5.211.1 Influéncia datemperatura

As Tabelas 29 a 31 mostram os dados considerados para realizacdo da andlise
estatistica.

Tabela 29: Influéncia da temperatura ambiente no decréscimo de DQO.

) Decréscimo de DQO o Desvio Coeficiente de
Faixas de Temperatura Média (%) .
(%) Padrao Variacéo (%)

1,0(T < 20°C) 58*
1,0(T < 20°C) 26
1,0(T <20°C) 29

30 3 12
1,0(T < 20°C) o
1,0(T < 20°C) 35
1,0(T < 20°C) ™

" 20(20°CET£25°C) 7

2,0(20°CE T £ 25°C 8

2,0(20°CE T £ 25°C 53* 37 2 5
2,0(20°CET £ 25°C 39
2,0(20°CE T £ 25°C A

""" 30(T>250C) BT

3,0(T > 25°C) 19

22 7 32
3,0(T > 25°C) 32
3,0(T > 25°C) 16

* Resultados ndo considerados nesta avaliagéo.
OBS.: Vérias tentativas para diminuir o CV foram testadas, sendo aqui apresentada aquela que
eliminou o menor nimero de dados parao CV resultante menor.
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Tabela 30: I nfluéncia da temperatura ambiente no decréscimo de alcalinidade.

) Decr éscimo de o ] . Coeficiente de
Faixas de Temperatura o Media (%) Desvio Padré&o .
Alcalinidade (%) Variacgao (%)
1,0(T < 20°C) 22
1,0(T < 20°C) 23
1,0(T <20°C) 31*
21 3 13
1,0(T < 20°C) 16
1,0(T < 20°C) 24
1,0(T < 20°C) 8
" 20(20°CETE£25C) e
2,0(20°CE T £ 25°C) 33
31 7 22
2,0(20°CE T £ 25°C) 22
2,0(20°CE T £ 25°C) 33
""" 30(T>25C)y 26 T
3,0(T > 25°C) 20 23 3 13
3,0(T > 25°C) o*

* Resultados ndo considerados nesta avaliagéo.
OBS.: Vérias tentativas para diminuir o CV foram testadas, sendo aqui apresentada aquela que
eliminou o menor nimero de dados para o CV resultante menor.

Tabela 31: Influéncia da temperatura ambiente no decréscimo de solidos totais.

) Decréscimo de ST . Desvio Coeficiente de Variagdo
Faixas de Temperatura Média (%)
(%) Padrao (%)
1,0(T <20°C) 24
1,0(T < 20°C) A
27 5 17
1,0(T < 20°C) o*
1,0(T < 20°C) 24
 20(QCETE£25°C) o
2,0(20°CE T £ 25°C) 22 2 0 1
2,0(20°CE£ T £ 25°C) 2
""" 30(T>250C) x0T
3,0(T > 25°C) 15 13 2 12
3,0(T > 25°C) 11

* Resultados ndo considerados nesta avaliagéo.
OBS.: Varias tentativas para diminuir o CV foram testadas, sendo aqui apresentada aquela que
eliminou o menor nimero de dados parao CV resultante menor.
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O teste ANOVA mostrou que a temperatura ambiente ndo influenciou
significativamente em nenhum dos parametros anaisados. Os resultados estdo

apresentados na Tabela 32.

Tabela 32: Resultados obtidos em relacéo a influéncia da temperatura ambiente.

Par @metro Analisado Significancia*
DQO 0,059
Alcalinidade 0,145
Solidos Totais 0,054

* |ntervalo de confianca de 95%, ndo sendo considerado influéncia significativa val ores superiores a 0,05.

5.2.11.2 Influénciada precipitacdo

Os dados utilizados para a realizagdo do teste ANOVA sio apresentados nas
Tabelas 33 a 35 a seguir.
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Tabela 33: Influéncia da precipitacéo no decréscimo de DQO.

Precipitacdo (mm) Decr éscimo de DQO (%) Media pesvio Coeficiente de
(%) Padrao Variacdo (%)
<51 37
<51 8
<51 39
<51 52
<51 19 32 12 38
<51 9*
<51 32
<51 ™
<51 16
"""" o s -
>51 58+
>51 26 - 9 o7
>51 29
>51 A
>51 35

* Resultados ndo considerados nesta avaliagéo.

Tabela 34: Influéncia da precipitagdo no decréscimo de alcalinidade.

Pr ecipitacio (mm) Decréscimo de Alcalinidade  Média Desvio Cosficiente de
(%) (%) Padrao Variacdo (%)
<51 12
<51 22
<51 26
<51 16 19 5 25
<51 20
<51 8*
<51 o*
"""" > 3 T -
>51 2
>51 23 28 5 2
>51 31
>51 38
>51 24

* Resultados ndo considerados nesta avaliagao.
OBS.: Varias tentativas para diminuir o CV foram testadas, sendo aqui apresentada aquela que
eliminou o menor nimero de dados para o CV resultante menor (Tabela 33 e 34)
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Tabela 35: Influéncia da precipitacdo no decréscimo de sdlidos totais.

L o Média Desvio Coeficiente de
Precipitacdo (mm) Decréscimo de ST (%) )
(%) Padrao Variacdo (%)
<51 0
<51 22
<51 1
8 9 104
<51 15
<51 0
<51 11
"""" P
>51 A
26 5 19
>51 2
>51 24

* Resultados ndo considerados nesta avaliag&o.
OBS.: Vérias tentativas para diminuir o CV foram testadas, sendo aqui apresentada aquela que
eliminou o menor nimero de dados parao CV resultante menor.

Para os par@metros acalinidade e solidos totais houve significancia, ou sgja, a
precipitacdo influenciou no decréscimo de alcalinidade e solidos totais no decorrer dos
ensaios. A Tabela 36 mostra os resultados do teste ANOV A realizado.

Tabela 36: Resultados obtidos em relagéo a influéncia da precipitacéo

Par@metro Analisado Significancia*
DQO 0,703
Alcainidade 0,043
S6lidos Totais 0,010

* |nterval o de confianga de 95%, ndo sendo considerado influéncia significativa val ores superiores a 0,05.

5.2.11.3 Influénciada vazdo de recirculacdo de lixiviado

As Tabelas 37 a 39 apresentam os dados utilizados para realizacéo do teste
ANOVA.
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Tabela 37: Influéncia da vazéo de recirculacdo no decréscimo de DQO.

Vazéo o o _ . Coeficiente de Variagéo
Decréscimo de DQO (%) Média (%) Desvio Padré&o
(m3/h) (%)
1,7 37
1,7 8
1,7 53
29 17 60
1,7 52
1,7 19
1,7 29
[ R
35 58*
3,5 26
3,5 39 33 4 13
3,5 32
35 A
35 35
_____ R R
1 5 40
0 16

* Resultados ndo considerados nesta avaliagéo.

Tabela 38: Influéncia da vazéo de recirculagdo no decréscimo de alcalinidade.

Vazéo Decr éscimo de o ) . Coeficiente de Variacgao
Média (%) Desvio Padré&o
(ms3/h) Alcalinidade (%) (%)
1,7 1
1,7 33
1,7 26 24 8 A
1,7 31
1,7 16
<
35 23
35 2
2 1 5
35 20
35 38*
35 24
_____ G gt
4 4 100
0 0

* Resultados ndo considerados nesta avaliagdo.
OBS.: Vérias tentativas para diminuir o CV foram testadas, sendo aqui apresentada aguela que
eliminou 0 menor nimero de dados parao CV resultante menor (Tabelas 37 e 38).
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Tabela 39: Influéncia da vazao de recirculacéo no decréscimo de ST.

Vazéo ] ] ) Coeficiente de Variagdo
Decréscimo de ST (%) Média (%) Desvio Padréao

(m3h) (%)
1,7 0
1,7
1,7 15 10 13 134
1,7 A
1,7 0

< X S

3,5 22
3,5 11* 23 1 5
3,5 2
3,5 24

* Resultados ndo considerados nesta avaliacao.
OBS.: Vérias tentativas para diminuir o CV foram testadas, sendo aqui apresentada aquela que
eliminou o menor nimero de dados parao CV resultante menor.

Para 0s parametros analisados, através do teste ANOVA (Tabela 40) nota-se a
influéncia da vazéo da bomba de recirculacdo apenas para o parametro alcalinidade. A
andlise de Tukey realizada para os dados de alcalinidade mostrou que a significancia
refere-se as velocidades de 0,0m?/h para 1,7md/h (significancia 0,014) e 0,0m3/h para
3,5m3h (significancia de 0,021). JA entre as velocidades 1,7m3%h — 3,5 m¥h a
significancia foi 0,939.

Tabela 40: Resultados obtidos em relacdo a influéncia da variagéo da vazéo de

recirculacdo de lixiviado.

Par @metro Analisado Significancia*
DQO 0,226
Alcalinidade 0,014
Solidos Totais 0,129

* Interval o de confianca de 95%, ndo sendo considerado influéncia significativa val ores superiores a 0,05.
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5.2.11.4 Influéncia daconcentracdo inicial de NA

Os dados utilizados para a realizagdo do teste ANOVA sdo apresentados nas
Tabelas 41 a43 a seguir.

Tabela 41: Influéncia da concentracdo inicial no decréscimo de DQO.

Concentracdo inicial Decréscimo de DQO M édia (%) Desvio Coeficiente de Variacdo
(mg/L) (%) Padrao (%)
<600 37
<600 8
<600 53
<600 58
<600 26 o . 21
<600 39
<600 7
<600 16*
"""" >600 5 T
>600 19
>600 29
>600 9* 30 6 20
>600 32
>600 A
>600 35

* Resultados ndo considerados nesta avaliagéo.
OBS.: Vérias tentativas para diminuir o CV foram testadas, sendo aqui apresentada aquela que
eliminou o menor ndimero de dados para o CV resultante menor.
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Tabela 42: Influéncia da concentracdo inicial no decréscimo de alcalinidade.

Concentracéo inicial Decr éscimo de M édia (%) Desvio Coeficiente de Variagao
(mg/L) Alcalinidade (%) Padrao (%)
<600 12
<600 3
<600 2
<600 23 2 7 30
<600 2
<600 8
<600 o*
"""" >600 26 T rmrmnmeme et
>600 31
>600 16* - : 2
>600 20
>600 38
>600 24

* Resultados ndo considerados nesta avaliagao.
OBS.: Vérias tentativas para diminuir o CV foram testadas, sendo aqui apresentada aquela que
eliminou o menor nimero de dados parao CV resultante menor.

Tabela 43: Influéncia da concentragdo inicial no decréscimo de ST.

Concentracéo inicial Decr éscimo de ST M édia (%) Desvio Coeficiente de Variagao

(mg/L) (%) Padr 50 (%)
<600 o*
<600 24 23 1 3
<600 22

"""" o100 1
>600 15
>600 A
>600 o* 21 8 37
>600 11
>600 2
>600 24

* Resultados ndo considerados nesta avaliag&o.
OBS.: Vérias tentativas para diminuir o CV foram testadas, sendo aqui apresentada aquela que
eliminou 0 menor nimero de dados parao CV resultante menor.
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A andlise edatistica mostra que ndo houve significancia do parametro
concentragdo inicial de NA em relacdo ao decréscimo de DQO, Alcalinidade e Sélidos
Totais. A Tabela 44 mostra o resultado da analise ANOVA.

Tabela 44: Resultados obtidos em relacdo a influéncia da concentracéo inicial

de nitrogénio amoniacal.

Par@metro Analisado Significancia*
DQO 0,080
Alcalinidade 0,254
Solidos Totais 0,811

* |nterval o de confianca de 95%, néo sendo considerado influéncia significativa val ores superiores a 0,05.

5212 Conclusdo geral das analises estatisticas realizadas

A Figura 29 mostra o resumo geral das andlises estatisticas realizadas para 0s

ensaios do reator de chicanas.
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_ Estatistica 1: a) Coeficiente de variacio muito alto (superior a
similaridade entre os _> 20%) - resultados n&o so similares;

ensaios de um mesmo b) Influéncia de outro parametro: temperatura.
teste

.Eﬁta.t(;sgca zt: a) Resultados Similares: Teste 1 (RC1 x RC4 x
similaridade entre RC13) e Teste 3 (RC2 x RC3);
ensaios de um mesmo -> b) N&o houve significAncia da temperatura em

teste, considerando relacdo a remocado de NA em nenhum teste.
faixas de temperatura

Estatistica 3. influéncia a) Temperatura - houve significancia;

dg .tem~peratur~a, b) Vazao de Recirculagao - ndo houve
precipitagdo, vazao de significancia;
recirculagdo e nitrogénio -> c) NA inicial - n&o houve significancia;

amoniacal inical na
remocao de NA,
independente do teste.

d) Precipitacéo - houve significancia.

Estatistica 4: influéncia

da precipitagdo, vazao ~ . ~ .
3 ; p’r gl ~ a) Vazéo de Recirculagéo - ndo houve
€ recirculacao € significancia;

nitrogénio amoniacal * b) NA inicial - ndo houve significancia;

inical na remogao de NA, ¢) Precipitacéo - ndo houve significancia
independente do teste, ptag 9 )

considerando faixas de

temperatura.
Estatistica 5: influéncia a) Temperatura - ndo houve significancia em
da temperatura, nenhum parametro.
precipitacéo, vazéo de a) Vazao de Recirculagéo - houve significancia
recirculagdo e nitrogénio apenas para alcalinidade.
amoniacal inical em ’ b) NA inicial - ndo houve significancia em
rela¢éo a DQO, nenhum parémetro.
Alcalinidade e ST, ¢) Precipitacéo - houve significancia para
independente do teste. alcalinidade e ST
L egenda:

NA — Nitrogénio Amoniacal
ST —Sdlidos Totais
DQO — Demanda Quimica de Oxigénio
T - Temperatura

Figura 29: Fluxograma resumo dos resultados das andlises estatisticas realizadas

Verificouse, ao redlizar o tratamento dos dados calculando um coeficiente de
variacdo em torno de 20%, que os resultados de remocao de nitrogénio amoniacal dos
ensaios do reator de chicanas RC11 (11%), RC8 (6%) e RC14 (14%) tiverem que ser
suprimidos em todas as andlises redlizadas (influéncia da temperatura, precipitacéo,

vazdo de recirculagcdo e concentracdo inicial de NA) de forma a tornar a andlise
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estatistica mais precisa. Ja o resultado do RC 15 (7%) foi suprimido no calculo da
influéncia da precipitagéo, temperatura e NA inicial.

A néo utilizagdo, principalmente, dos resultados dos ensaios RC11, RC8 e RC14
para todas as andlises estatisticas relativas a influéncia das variaveis testadas, mostra
uma possivel ocorréncia de problemas nos ensaios, de amostragem €/ou de andlise. Em
relacdo ao RC8 a explicacdo pode ser atribuida a temperatura ambiente do ensaio, a qual

foi a menor temperatura média obtida em relacéo a todos os outros ensaios realizados.
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6 CONSIDERACOESFINAIS E RECOMENDACOES

Os resultados do monitoramento fisico-quimico realizado na Estacdo de
Tratamento de Lixiviados do Aterro Sanitario de Sdo Leopoldo, mostrou a grande
variabilidade deste liquido, conforme afirmado por diversos autores. Em termos de
nitrogénio amoniacal, por exemplo, a concentracéo deste parametro medido na entrada
da ETLix variou de 219,0 mg/L (valor minimo) até 1802,9 mg/L (valor méximo).

A comparacao das analises realizadas na entrada e saida da ETLix mostrou que o
tratamento biolégico utilizado atualmente no local, para 90 dias de TDH, promowveu
uma remocao variando de 38% a 65% de NA. Em contrapartida, o reator de chicanas,
em 12 dias de TDH, promoveu uma remocao que variou de 6% a 73%. Considera-se
promissora a utilizacdo do RC, principalmente no que se refere a reducdo do TDH e
também devido ao fato de que em 6 dos 15 ensaios realizados a remocdo de NA foi
superior a 40%.

De qualquer forma, em nenhum dos casos analisados anteriormente a remocao
do NA é suficiente para o atendimento da Resolugdo CONAMA n° 357/05 e Resolugéo
do CONSEMA n° 128 de 2006 (NA<20mg/L), referente a0 padréo de lancamento de
efluentes em recursos hidricos. Em relagdo ao RC, para uma concentracdo inicial de NA
menor que 600mg/L, o menor valor de nitrogénio amoniacal alcancado apos tratamento
foi de 146,7 mg/L, para uma concentracdo inicial de 220,1 mg/L (RC12). Em referéncia
a uma concentracdo inicial de NA maior do que 600mg/L, o menor valor de NA
alcancado apos tratamento foi de 289,8 mg/L para um nitrogénio amoniacal inicial de
898,4 mg/L (RC2). Para 0 maior valor de NA inicia (1802,9 mg/L) relativo a todos os
ensaios (RC7), apds tratamento no RC, o NA final foi de 1361,0 mg/L. Estes resultados
mostram a necessidade de um pos-tratamento ao reator de chicanas.

Mas, aém de descarte em recursos hidrico, uma alternativa pode ser vinculada
a0 tratamento em solo, conforme mencionado no item 3.5 do Capitulo de Revisdo
Bibliogréfica. Para esta situagdo, no entanto, deve ser encaminhado um projeto
especifico junto a0 Orgdo Ambiental Estadual, podendo ser seguido os requisitos
previstos pela Resolucdo CONAMA ne 375 (2006).
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Independente disso, sabendo a necessidade do tratamento biolégico possuir
condic¢des adequadas para garantir a eficiéncia do processo, as remocdes de nitrogénio
amoniacal obtidas pelo RC, reduziu as taxas de NA a niveis que ndo inibem este
tratamento (inferior a 1500 mg/L). Assm, o reator de chicanas estudado por esta
dissertacdo, é um processo promissor para ser utilizado como um pré-tratamento aos
sistemas biol 6gicos.

A andlise estatistica 1 mostrou grande variabilidade entre os resultados obtidos
considerando 0 mesmo teste, ndo havendo similaridade entre estes. Além disso,
verificouse a influéncia de outras varidveis adém daquelas testadas nos testes
(concentragdo de nitrogénio amoniacal inicial e vazéo de recirculacdo de lixiviado) que,
segundo a revisdo bibliogréfica, poderia ser a temperatura.

No entanto, esta nova varidvel testada na andlise estatistica 2, mostrou resultados
com alguma similaridade apenas entre os ensaios RC1, RC4 e RC13 doteste 1 e RC2 e
RC3 do teste 3, aonde os coeficientes de variagcdo foram de 26%. Na verificacdo de
significancia pelo teste ANOVA, ndo foi observado ainfluéncia da temperatura (faixas
1, 2 e 3 para os ensaios do mesmo teste. Concluindo as anadlises estatisticas 1 e 2,
confirmaramse a grande variabilidade do lixiviado do Aterro Sanitario de S&o
Leopoldo, ja que utilizouse lixiviados diferentes para cada ensaio em condicbes
climéticas distintas.

A partir disso, a andlise estatistica 3 buscou avaliar a influéncia das variaveis
sem levar em consideracdo a caracteristica do teste. O resultado mostrou que apenas 0s
parametros temperatura ambiente e precipitacdo influenciaram significativamente na
remocdo de nitrogénio amoniacal do lixiviado estudado. No caso da influéncia da
temperatura, esta conclusdo confirma os resultados obtidos por diversos autores em seus
trabalhos abrangendo o estudo do “stripping” para remocdo de NA de LAS. Neste
estudo a melhor remocéo de NA (52%) foi obtida para faixas de temperatura maior
igual a 20°C e menor igua a 25°C (faixa 2), sendo que a variagdo média de remocéo de
NA foi de 27% a 52%. Portanto pode-se considerar que esta faixa de valores (de 27% a
52%) € a mais adequada em relacéo a eficiéncia de remocéo de NA utilizando o Reator
de Chicanas, se comparada as resultados obtidos sem a andlise estatistica (faixa de

remocao de NA variando de 6% a 73%).
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Em outra andlise estatistica (4) realizada, considerando a temperatura como um
fator com influéncia reconhecida para o processo de tratamento por “stripping”, nota
se que nenhum parametro influenciou na remocao de NA, inclusive a precipitacdo. No
entanto, mesmo ndo sendo significativo conforme teste a ANOVA, percebe-se um
destaque de remocao de NA para vazfes de recirculacdo igua a 1,7 m3h; em faixas de
temperatura superiores a 20°C (faixas 2 e 3), sendo considerada uma boa opcéo
técnica-ambiental de tratamento do LAS de S&o L eopoldo.

Sendo assim, para as condigdes avaliadas por esta dissertagdo, conclui-se que,
com TDH igua a 12 dias, em temperaturas superiores a 20°C (faixas 2 e 3 a melhor
opcao técnica-ambiental de tratamento de LAS € a utilizagdo de vaz&o de recirculacdo
de lixiviado de 1,7 m¥/h; independentemente da concentracdo inicial da NA. Ja mra
temperaturas inferiores a 20°C, o melhor desempenho do RC ocorreu com vazéo de
recirculacdo igual a 0,0m3/h, ou sgja, sem utilizaco de bomba; também independente da
concentracdo inicial de NA. Sugere-se, ho entanto, que para temperaturas inferiores a
20°C sgja utilizada um Tempo de Detencdo Hidraulico (TDH) maior de forma a obter
uma adequada eficiéncia de remocdo de NA.

Nota-se também que, para precipitacdes totais no ensaio acima de 51mm as
remocdes de nitrogénio amoniaca podem ser prejudicadas, ja que nos ensaios
realizados por esta dissertacdo a andlise estatistica mostrou a influéncia desta variavel.
Deve-se, de qualquer modo, estudar melhor a influéncia da precipitacéo na remocéo de
NA de LASjague ndo é um parametro mencionado e testado por trabalhos referidos no
capitulo de revisdo bibliogréfica

Em referéncia ao restante dos parametros analisados, a alcalinidade mostrou
comportamento similar ao nitrogénio amoniacal em todos os ensaios realizados. Desta
forma, 0 monitoramento deste parametro representa um fator importante para medir o
desempenho do processo de “stripping” da aménia. Em termos praticos, devido a
andlise laboratorial da acalinidade ser muito mais rgpida e menos onerosa em relacéo a
andlise de nitrogénio, sugere-se, para outros trabalhos, o acompanhamento deste
pardmetro durante o monitoramento do “stripping” da amdnia podendo, inclusive, os
resultados servirem de base para tomadas de decisdes em relacio ao processo.

Sendo assim, a avaliagéo final retrata que o reator de chicanas, estudado por este

trabalho, torna-se mais uma opc¢do de tratamento de Lixiviados de Aterro Sanitério
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(LAS). Sugere-se 0 uso do RC como um processo fisico para remocédo de amonia por
“stripping”, sendo um pré-tratamento aos sistemas biol 6gicos.
Finalmente, para futuros trabahos na area, sugere-se as seguintes
recomendagdes:
Deve-se testar tempos de detencdo hidraulica (TDH"s) maiores do que 12 dias,
principalmente, para temperaturas inferiores a 20°C, de forma a verificar-se se
ocorrerd um aumento na eficiéncia de remocéo;
Redlizar ensaios de batelada com as chicanas verticais elou mista, ou sgja,
promovendo um fluxo variado de lixiviado. Esta aternativa foi utilizada nos
ensaios preliminares a0 RC e mostrou-se promissora em termos de remocao por
“stripping”;
Em funcdo das dificuldades de alcancar resultados similares para um mesmo
teste, sugere-se a execucdo dos ensaios em trés reatores de chicanas iguais
dispostos em paraelo, como mesmas caracteristicas do lixiviado, vazéo de
recirculacéo e clima;
A recomendagdo mais importante esta relacionada com uma das desvantagens
do processo de “stripping” - emissdo da aménia (gas toxico) para a atmosfera.
Neste sentido, h& necessidades de estudos para captacdo destes gases de forma
a0 processo tornar-se sustentavel e o sistema de tratamento ndo ser utilizado
como meio de transporte de poluentes da agua para o ar, além de poder

comprometer a sallde humana.
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APENDICES

APENDICE | —RESULTADOS DAS ANALISES FiSICO-QUIMICASDO LIXIVIADO DA ETLix

Par ametros
Data Amostra Fésforo Acidez Alcalinidade Total | DBO | DQO | NA NO NT Nitritos | Nitratos
pH
mg/L mg/L CaCOs3 mg/L CaCO; mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L mg/L mg/L
22/3/07 | Entrada | 7,9 NR NR NR 1760 | 3768 | 927 301 1228 0,2 13
22/3/07 Saida 8,8 NR NR NR 155 1938 | 219 77 296 0,1 12
18/4/07 | Entrada | 8,2 185 NR NR 2200 | 7803 | 794 190 984 0,5 31
18/4/07 Saida 9,0 9,4 NR NR 210 2121 | 188 114 302 0,2 14
16/5/07 | Entrada | 7,4 6,5 244 1011 940 1590 | 219 A 253 0,1 2,9
16/5/07 Saida 8,6 4.8 52,5 2473 155 1778 | 186 58 244 0,1 9,4
13/6/07 | Entrada | 7,5 6,3 764 4192 1466 | 3698 | 390 345 735 0,2 6,4
13/6/07 Saida 8.4 34 286 3081 400 2101 | 273 71 344 0,2 11
11/7/07 | Entrada | 7,0 5,9 1766 3009 4548 | 2675 | NR NR NR 0,1 55

eeT



11/7/07 Saida 8.3 16,6 883 3638 1116 NR NR NR NR 0,2 9,5
17/8/07 | Entrada | 7,7 17,8 4053 8301 7830 | 8415 | NR NR NR 0,3 15
17/8/07 Saida 8.3 12,7 1335 1154 2350 | 4136 | NR NR NR 0.1 8
3/10/07 | Entrada | 7,7 19,6 2427 1540 6600 | 4653 | 1327 | 2569 | 3896 0,2 16
3/10/07 Saida 8.1 18,8 2637 589 1700 NR 464 | 2472 | 2936 0,1 8
31/10/07 | Entrada | NR NR 3566 1024 NR 1319 | NR NR NR 0,2 13
31/10/07 Saida NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR
1/11/07 | Entrada | NR NR NR NR NR 4653 | NR NR NR NR NR
1/11/07 Saida NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR
5/12/07 | Entrada | 7,9 8,3 3205 4968 2600 | 4975 | 738 134 872 0,2 10
5/12/07 Saida 8.3 19 339 2186 235 1651 | 136 74 210 0,1 8
3/1/08 Entrada | 7,7 NR 5150 3440 1633 | 5925 | 898 100 998 0,3 16
3/1/08 Saida NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR
20/2/08 | Entrada | 8,1 50 5494 8406 3600 | 8144 | 1213 | 160 | 1373 0,3 23,0
20/2/08 Saida NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR
12/3/08 | Entrada | 8,0 24 2200 9449 4666 | 9777 | 443 206 649 04 31,6
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12/3/08 Saida NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR
26,3t
26/3/08 | Entrada | 8,3 16,6 1462 8951 2466 | 4577 | 1588 | 190 | 1778 * 105
26/3/08 Saida NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR
2/4/08 Entrada | 8,3 26,1 2437 7261 1433 NR 553 160 712 * 9,02
21/5/08 | Entrada | 7,9 NR NR 13048 6625 | 8904 | 1803 | 226 | 2029 * 128
1/8/08 Entrada | NR NR 1875,0 5122 1175 | 3236 | 828 84 911 * 3,3
1/8/08 Saida NR NR 1411,0 4575 1175 | 3791 | 626 83 709 * 3,1
Entrada | 8,3 121 1926,0 5868 1733 | 4127 | 530 | 434 964 * 3,9
1/10/08
Saida 8,5 9,8 1277,0 2983 1170 | 3078 | 365 131 496 * 3,3
L egenda:

* N&o houve desenvolvimento de cor caracteristicadaandlise

NR - Néo foi realizada andlise fisico-quimica

1 Utilizag3o do Método Acido Cromotrépico

2 Utilizag&o do Método Acido Salicilico indicado pela Rede Prosab.
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APENDICE Il -RESULTADOSRELATIVOSAO TESTE 1-ENSAIOSEM BATEADA DO REATOR DE CHICANAS

TESTE 1-ENSAIORC 1

Tempo (dias) NA (mg/L) Remogao NA pH Temp. (°C) bQo Remogao DQO ST Remogao ST Precipitacdo (mm)
(%) (mg/L) (%) (mg/L) (%)
0 539,3 0 8,1 20 3555,0 0,0 NR NR 0,0
1 469,7 13 8,2 2 NR NR NR NR 30,0
2 473,8 12 8,4 22 NR NR NR NR 0,0
3 434,8 19 8,5 23 NR NR NR NR ND
4 NR NR NR 27 NR NR NR NR ND
5 NR NR NR NR NR NR NR NR ND
6 NR NR NR NR NR NR NR NR 0,0
7 331,3 39 8,3 23 NR NR NR NR ND
8 305,5 43 8,5 25 NR NR NR NR 0,0
9 255,8 53 8,6 26 NR NR NR NR 0,0
10 229,0 58 8,7 26 2258 36,5 NR NR ND

Legenda: NR — N&o Realizado; ND — Nao Disponivel.
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TESTE 1-ENSAIO RC 4

Tempo Alcalinidade Remocéao Remocio Temp. Nitrito Nitratos | Nitratos Remocéo ST | Remocao| Precipitacio
(dias (mg/L Alcalinidade | NA (mg/L) NA (%) pH “C) (ML) mg/L mg/L DQO DQO ma)| ST (%) (mm)
CaCO0s) (%) 1) ) (%)
0 4750 0 357,4 0 8,6 26 NR NR NR 3874,2 0 10904 0 0
1 NR NR 461,4 0 8,3 25 NR NR NR NR NR NR NR 0
2 NR NR 381,4 17 NR NR NR NR NR NR NR NR NR 0
3 5515,89 0 372 19 8,6 26 NR NR NR NR NR NR NR 0
4 NR NR 357,4 23 8,8 26 NR NR NR NR NR NR NR 0
5 5273,97 4 317,4 31 8,9 23 NR NR NR NR NR NR NR ND
6 NR NR 306,7 A 8,7 23 NR NR NR NR NR NR NR ND
7 5153 7 282,7 39 8,7 24 NR NR NR NR NR NR NR ND
8 NR NR NR NR NR 23 NR NR NR NR NR NR NR 0
9 NR NR 220,1 52 7,8 24 NR NR NR NR NR NR NR ND
10 4959,46 10 2134 4 7,2 24 NR NR NR NR NR NR NR
11 NR NR NR 7,9 26 NR NR NR NR NR NR NR
12 4838,5 1 169,4 63 8,2 26 * 18,7 NR 3566,5 8 11351 0 0

Legenda NR — N&o Realizado; ND — N&o Disponivel; (1) Método Acido Cromotropico; (2) Método Acido Salicilico; * N&o houve desenvolvimento de cor
caracteristicadaandlise
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TESTE 1-ENSAIO RC 13

Tempo Alcalinidade Remogéo Remogio Temp. Nitrito Nitratos [ Nitratos Remocéo ST | Remocao| Precipitacio
(dias (mg/L Alcalinidade | NA (mg/L) NA (%) pH “C) (ML) mg/L mg/L DQO DQO maL)| ST @) (mm)
CaCO0s) (%) 1) ) (%)

0 5812,5 0 5134 0 8,5 24 NR NR NR 3879 0 NR 0 ND
1 NR NR 392,1 24 8,7 18 NR NR NR NR NR NR NR 50
2 NR NR 383,65 25 8,6 21 NR NR NR NR NR NR NR ND
3 NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR 0
4 NR NR 462,65 10 8,6 19 NR NR NR NR NR NR NR 10
5 4546,88 2 4034 21 8.4 20 NR NR NR NR NR NR NR 35
6 NR NR 417,5 19 8,6 20 NR NR NR NR NR NR NR ND
7 4265,63 27 338,5 A 8.4 18 NR NR NR NR NR NR NR 0
8 NR NR 314,2 39 8,51 17 NR NR NR NR NR NR NR ND
9 NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR 12,5
10 4171,88 28 409,1 20 8.4 27 NR NR NR NR NR NR NR 0
11 NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR ND
12 3890,63 33 344,9 33 8,4 19 NR NR NR 1825 53 NR NR 6

Legenda: NR — N&o Realizado; ND — N&o Disponivel; (1) Método Acido Cromotropico; (2) Método Acido Salicilico; * N&o houve desenvolvimento de cor
caracteristicada analise.
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APENDICE Il -RESULTADOSRELATIVOSAO TESTE 2—-ENSAIOSEM BATEADA DO REATOR DE CHICANAS

TESTE 2-ENSAIO RC 10

Tempo Alcalinidade Remocéao Remocao Temp. Nitrito Nitratos | Nitratos Remocéo st | Remoczio | Precipitacso
(dias (mg/L Alcalinidade | NA (mg/L) NA (%) pH ) (ML) mg/L mg/L DQO DQO maLy| ST (%) (mm)
CaCO0s) (%) 1) ) (%)

0 4794 0 512,0 0 812 29 * - 5 2268,4 0 7279 0 0
1 NR NR 428,8 16 NR NR NR NR NR NR NR NR NR 0
2 NR NR 541,6 0 8,47 14 NR NR NR NR NR NR NR 1
3 4230 12 468,3 9 8,6 17 NR NR NR NR NR NR NR 45
4 NR NR 479,6 6 8,38 18 NR NR NR NR NR NR NR 46
5 4089 15 462,6 10 8,5 16 NR NR NR NR NR NR NR 0
6 NR NR 406,2 21 8,3 14 NR NR NR NR NR NR NR 10
7 3948 18 366,2 29 NR 19 NR NR NR NR NR NR NR ND
8 NR NR 299,0 12 NR 24 NR NR NR NR NR NR NR ND
9 NR NR 4457 13 841 17 NR NR NR NR NR NR NR 9
10 NR NR 430,2 16 8,3 15 NR NR NR NR NR NR NR 0
11 3760 22 321,6 37 8,4 23 NR NR NR NR NR NR NR 0
12 3619 25 361,1 30 8,3 2 NR NR 5,6 946,9 58 5564 24 0

Legenda: NR — N&o Realizado; ND — N&o Disponivel; (1) Método Acido Cromotrépico; (2) Método Acido Salicilico; * N&o houve desenvolvimento de cor
caracteristicada analise.
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TESTE 2-ENSAIO RC 11

Tempo Alcalinidade Remocéao Remogio Temp. Nitrito Nitratos | Nitratos Remocéo ST | Remocao| Precipitacio
(dias) (mg/L Alcalinidade | NA (mg/L) NA (%) pH “C) (ML) mg/L mg/L DQO DQO maL)| ST @) (mm)
CaCO0s) (%) 1) ) (%)
0 3525 0 301,8 0 8,2 12 * - 4,8 1051,6 0 NR 5668 2
1 NR NR 284,9 6 NR 22 NR NR NR NR NR NR NR ND
2 NR NR 279,3 8 NR 24 NR NR NR NR NR NR NR 0
3 3525 0 397,8 0 8,5 21 NR NR NR NR NR NR NR 0
4 NR NR 369,6 0 8.4 21 NR NR NR NR NR NR NR 0
5 3478 1 366,7 0 8,6 25 NR NR NR NR NR NR NR ND
6 NR NR 358,3 0 8,5 11 NR NR NR NR NR NR NR 0
7 3337 5 279,3 8 8,6 9 NR NR NR NR NR NR NR 1
8 NR NR 177,7 41 NR 15 NR NR NR NR NR NR NR 70
9 NR NR 189,0 37 NR 15 NR NR NR NR NR NR NR 8
10 2820 20 282,1 7 9,03 15 NR NR NR NR NR NR NR
11 NR NR 268,0 11 9,2 20 NR NR NR NR NR NR NR
12 2726 23 268,0 11 8,7 25 NR NR 1,8 776,3 26 NR NR ND

Legenda: NR — N&o Realizado; ND — N&o Disponivel; (1) Método Acido Cromotrépico; (2) Método Acido Salicilico; * N&o houve desenvolvimento de cor

caracteristica da analise.
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TESTE 2-ENSAIO RC 14

Tempo Alcalinidade Remogéo Remogio Temp. Nitrito Nitratos [ Nitratos Remocéo ST | Remocao| Precipitacio
(dias (mg/L Alcalinidade | NA (mg/L) NA (%) pH “C) (ML) mg/L mg/L DQO DQO maL)| ST @) (mm)
CaCO0s) (%) 1) ) (%)
0 3844 0 233,8 0 8.4 20 1,7 NR NR 1825 0 NR NR 2
1 NR NR 227,4 3 8,6 20 NR NR NR NR NR NR NR 1
2 NR NR 172,8 26 8,5 22 NR NR NR NR NR NR NR ND
3 3375 12 274,4 0 8,5 20 NR NR NR NR NR NR NR 7
4 NR NR 251,6 NR NR NR NR NR NR NR NR NR 0
5 3328 13 236,3 8,3 19 NR NR NR NR NR NR NR 10
6 NR NR 233,8 0 8.4 NR NR NR NR NR NR NR NR ND
7 3234 16 200,7 14 8,3 2 NR NR NR NR NR NR NR
8 NR NR 227,4 3 8,5 26 NR NR NR NR NR NR NR
9 NR NR 218,6 7 8,5 NR NR NR NR NR NR NR NR 11
10 3000 2 223,6 4 8.4 NR NR NR NR NR NR NR NR
11 NR NR 2125 8.4 25 NR NR NR NR NR NR NR
12 3000 22 200,7 14 8,3 25 NR NR NR 1112 39 NR NR 0

Legenda: NR — N&o Realizado; ND — N&o Disponivel; (1) Método Acido Cromotrépico; (2) Método Acido Salicilico; * N&o houve desenvolvimento de cor
caracteristicada analise.
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APENDICE IV —RESULTADOS RELATIVOSAO TESTE 3—-ENSAIOSEM BATEADA DO REATOR DE CHICANAS

TESTE3-ENSAIORC 2

Tempo Alcalinidade Remocéao Remocao Temp. Nitrito Nitratos | Nitratos Remocéo ST | Remocao| Predipitacio
(dias (mg/L Alcalinidade | NA (mg/L) NA (%) pH ) (ML) mg/L mg/L DQO DQO gLy | ST (%) (mm)
CaCO0s) (%) 1) ) (%)

0 NR NR 898,4 0 1,7 33 NR NR NR 5924,7 0 8526,0 0 0
1 NR NR 1076,7 0 7,8 NR NR NR NR NR NR NR NR 0
2 NR NR 1036,1 4 8,5 NR NR NR NR NR NR NR NR 0
3 NR NR 994,0 8 6,9 33 NR NR NR NR NR NR NR 0
4 NR NR 921,6 14 8,3 33 NR NR NR NR NR NR NR 0
5 NR NR 791,2 27 8,8 32 NR NR NR NR NR NR NR 0
6 NR NR 770,9 28 8,9 34 NR NR NR NR NR NR NR 0
7 NR NR 620,2 42 91 32 NR NR NR NR NR NR NR 0
8 NR NR 515,8 52 NR NR NR NR NR NR NR NR NR 27
9 NR NR 459,3 57 8,0 NR NR NR NR NR NR NR NR ND
10 NR NR 405,7 62 8.4 25 NR NR NR NR NR NR NR 0
11 NR NR 344,9 68 1,7 26 NR NR NR NR NR NR NR 0
12 NR NR 289,8 73 7,9 28 NR NR NR 28444 52 8452,0 1 0

Legenda: NR — N&o Realizado; ND — N&o Disponivel; (1) Método Acido Cromotrépico; (2) Método Acido Salicilico; * N&o houve desenvolvimento de cor
caracteristicada analise.
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TESTE3-ENSAIORC 3

Tempo Alcalinidade Remocéao Remogio Temp. Nitrito Nitratos | Nitratos Remocéo ST | Remocgio | Precipitacio
(dias (mg/L Alcalinidade | NA (mg/L) NA (%) pH “C) (ML) mg/L mg/L DQO DQO ma)| ST (%) (mm)
CaCO0s) (%) 1) ) (%)

0 8406 0 12130 0 7,8 255 NR NR NR 81444 0 14099 0 0
1 NR NR 1164,4 4 7,3 25 NR NR NR NR NR NR NR 0
2 8507 0 1128,3 7 8.4 27 NR NR NR NR NR NR NR 0
3 NR NR 1122,7 7 7,2 23 NR NR NR NR NR NR NR 0
4 9100 0 997,7 18 7,5 27 NR NR NR NR NR NR NR 0
5 NR NR 986,5 19 7,2 25 NR NR NR NR NR NR NR 0
6 8900 2 939,3 23 8,5 26 NR NR NR NR NR NR NR 0
7 NR NR 935,1 23 8.1 25 NR NR NR NR NR NR NR 0
8 8500 7 928,2 24 8,6 25 NR NR NR NR NR NR NR 0
9 NR NR 865,7 29 8,7 25 NR NR NR NR NR NR NR 0
10 NR NR 792,0 35 17,7 25 NR NR NR NR NR NR NR 2
11 NR NR 749,4 3 7,3 26 NR NR NR NR NR NR NR 4
12 6700 26 696,1 43 8,6 26 NR NR NR 6631,0 19 12043 15 ND

Legenda: NR — N&o Realizado; ND — N&o Disponivel; (1) Método Acido Cromotrépico; (2) Método Acido Salicilico; * N&o houve desenvolvimento de cor
caracteristicada analise.
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TESTE 3—ENSAIORC 7

Tempo Alcalinidade Remocéao Remogio Temp. Nitrito Nitratos | Nitratos Remocéo ST | Remocgio | Precipitacio
(dias (mg/L Alcalinidade | NA (mg/L) NA (%) pH “C) (ML) mg/L mg/L DQO DQO ma)| ST (%) (mm)
CaCO0s) (%) 1) ) (%)

0 13048 0 1802,9 0 7,9 27 * 12,8 NR 8903,9 0 16825 0 0
1 NR NR 1760,4 8,0 23 NR NR NR NR NR NR NR 0
2 NR NR 1746,3 3 8.4 20 NR NR NR NR NR NR NR 0
3 NR NR 1629,6 10 8,0 23 NR NR NR NR NR NR NR 0
4 NR NR 1802,9 0 8,0 15 NR NR NR NR NR NR NR 0
5 12087 7 1827,6 0 8.1 NR NR NR NR NR NR NR NR ND
6 NR NR 1746,3 3 8.1 18,5 NR NR NR NR NR NR NR 0
7 12036 8 1668,4 8 8,2 195 NR NR NR NR NR NR NR 0
8 NR NR 1173,7 35 NR NR NR NR NR NR NR NR 67
9 6473 50 1103,0 39 8,2 8 NR NR NR NR NR NR NR 0
10 NR NR 707,0 61 91 6 NR NR NR NR NR NR NR 0
11 NR NR 1081,7 40 NR NR NR NR NR NR NR NR NR ND
12 9002 31 1361,0 25 NR 14 * NR 8,9 6357,1 29 11089 A ND

Legenda NR — N&o Realizado; ND — N&o Disponivel; (1) Método Acido Cromotrépico; (2) Método Acido Salicilico; * N&o houve desenvolvimento de cor
caracteristicada analise.
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TESTE 3—ENSAIORC 8

Tempo Alcalinidade Remocéao Remocdo Temp. Nitrito Nitratos | Nitratos Remocéo ST | Remocao| Predipitacio
(dias (mg/L Alcalinidade | NA (mg/L) NA (%) pH ) (mglL) mg/L mg/L DQO DQO gLy | ST (%) (mm)
CaCOs) (%) (1) ) (%)
0 6473 0 8775 0 8,3 12 * NR 4,6 4662,5 0 9326 0 0
1 NR NR 851,4 3 8,5 14 NR NR NR NR NR NR NR ND
2 7434 0 828,5 6 8,4 14 NR NR NR NR NR NR NR 3
3 NR NR 887,3 0 8,1 11 NR NR NR NR NR NR NR 0
4 NR NR 867,7 1 NR 13 NR NR NR NR NR NR NR 0
5 NR NR 900,3 0 8,4 12 NR NR NR NR NR NR NR 0
6 7990 0 861,2 2 8,4 13 NR NR NR NR NR NR NR 0
7 7839 2 1011,2 0 8,4 14 NR NR NR NR NR NR NR ND
8 NR NR 968,8 0 8,4 14 NR NR NR NR NR NR NR 0
9 7030 12 NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR 22
10 NR NR 828,6 6 8.4 16 NR NR NR NR NR NR NR ND
11 NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR ND
12 6676 17 893,8 0 8.1 NR * NR 4 4259,7 9 9682 0 0

Legenda: NR — N&o Realizado; ND — N&o Disponivel; (1) Método Acido Cromotrépico; (2) Método Acido Salicilico; * NZo houve desenvolvimento de cor
caracteristicadaandlise.
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APENDICE V —RESULTADOS RELATIVOSAO TESTE 4-ENSAIOSEM BATEADA DO REATOR DE CHICANAS

TESTE 4—ENSAIO RC 5

Tempo Alcalinidade Remocéao Remocdo Temp. Nitrito Nitratos | Nitratos Remocéo ST | Remocao| Predipitacio
(dias (mg/L Alcalinidade | NA (mg/L) NA (%) pH ) (mglL) mg/L mg/L DQO DQO malLy | ST (%) (mm)
CaCOs) (%) (1) ) (%)

0 8951 0 1588,3 8,3 A * 26 10,5 6556,6 0 15101 0 0
1 NR NR 15440 3 8,7 34 NR NR NR NR NR NR NR ND
2 10300 0 1395,3 12 8.1 24 NR NR NR NR NR NR NR 375
3 NR NR 1341,6 16 7,0 29 NR NR NR NR NR NR NR 0
4 NR NR 1297,3 18 NR NR NR NR NR NR NR NR NR 0
5 9600 7 12277 23 7,9 24 NR NR NR NR NR NR NR 0
6 NR NR 1158,0 27 7,6 27 NR NR NR NR NR NR NR 0
7 9300 10 1145,4 28 NR NR NR NR NR NR NR NR NR 25
8 NR NR 1069,4 3 8,8 22 NR NR NR NR NR NR NR 0
9 8700 16 980,8 33 8,5 29 NR NR NR NR NR NR NR ND
10 NR NR 936,5 41 8,6 19 NR NR NR NR NR NR NR 0
11 NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR 0
12 8200 20 885,9 44 8,7 22 * 30 11,7 4450,6 32 13382 11 0

Legenda: NR — N&o Realizado; ND — N&o Disponivel; (1) Método Acido Cromotrépico; (2) Método Acido Salicilico; * N&o houve desenvolvimento de cor
caracteristicadaandlise.
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TESTE 4—ENSAIO RC 6

Tempo Alcalinidade Remocéao Remocao Temp. Nitrito Nitratos | Nitratos Remocéo ST | Remocao| Precipitacio
(dias (mg/L Alcalinidade | NA (mg/L) NA (%) pH ) (mglL) mg/L mg/L DQO DQO gLy | ST (%) (mm)
CaCO0s) (%) 1) ) (%)

0 7900 0,0 7273 8,4 23 * 27 105 4288,0 0 13773 0 0
1 NR NR 671,3 8,6 23 NR NR NR NR NR NR NR 0
2 7650 3 646,9 11 8,7 25 NR NR NR NR NR NR NR 0
3 NR NR 576,9 21 8,5 23 NR NR NR NR NR NR NR 12
4 NR NR 448,7 38 NR 19 NR NR NR NR NR NR NR 0
5 5500 30 431,2 41 NR 27 NR NR NR NR NR NR NR 62
6 NR NR 398,6 45 8,9 19 NR NR NR NR NR NR NR 0
7 5400 32 390,4 46 8,7 18 NR NR NR NR NR NR NR 0
8 NR NR 377,6 48 8,5 25 NR NR NR NR NR NR NR 0
9 5200 A 354,3 51 8,6 28 NR NR NR NR NR NR NR ND
10 NR NR 3134 57 8,8 18 NR NR NR NR NR NR NR 0
11 NR NR 350,0 52 NR 25 NR NR NR NR NR NR NR 0
12 4873 38 310,8 57 NR 19 * 2 10,2 2822,4 A 10801 2 2

Legenda: NR — N&o Realizado; ND — N&o Disponivel; (1) Método Acido Cromotrdpico; (2) Método Acido Salicilico; * N&o houve desenvolvimento de cor
caracteristicada analise.
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TESTE 4—ENSAIORC9

Tempo Alcalinidade Remocéao Remocao Temp. Nitrito Nitratos | Nitratos Remocéo ST | Remocao| Precipitacio
(dias (mg/L Alcalinidade | NA (mg/L) NA (%) pH ) (ML) mg/L mg/L DQO DQO gLy | ST (%) (mm)
CaCO0s) (%) 1) ) (%)

0 6392 0 724,4 0 8,0 18 * - 3,8 3710,9 0 9332 0 0
1 NR NR 580,6 20 8.1 17 NR NR NR NR NR NR NR 45
2 NR NR 554,5 23 NR 16 NR NR NR NR NR NR NR 0
3 5405 15 580,6 20 8,7 11 NR NR NR NR NR NR NR 0
4 NR NR 5448 25 8,9 18 NR NR NR NR NR NR NR 0
5 5311 17 730,2 0 8,2 11 NR NR NR NR NR NR NR 0
6 NR NR 698,1 4 8,9 16 NR NR NR NR NR NR NR 0
7 5217 18 574,1 21 8.4 12 NR NR NR NR NR NR NR 0
8 NR NR 541,5 25 NR 16 NR NR NR NR NR NR NR 0
9 NR NR 5154 29 NR 14 NR NR NR NR NR NR NR ND
10 5170 19 652,4 10 NR 23 NR NR NR NR NR NR NR 0
11 NR NR 626,3 14 8,6 17 NR NR NR NR NR NR NR 0
12 4888 24 626,3 14 8,5 15 * - 3,3 2430,8 35 7054 24 30

Legenda NR — N&o Realizado; ND — N&o Disponivel; (1) Método Acido Cromotrépico; (2) Método Acido Salicilico; * N&o houve desenvolvimento de cor
caracteristicada andlise.
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APENDICE VI —RESULTADOS RELATIVOSAO TESTE 5-ENSAIOSEM BATEADA DO REATOR DE CHICANAS

TESTE 5-ENSAIO RC 12

Tempo Alcalinidade Remocéao Remocao Temp. Nitrito Nitratos | Nitratos Remocéo ST | Remocao| Predipitacio
(dias (mg/L Alcalinidade | NA (mg/L) NA (%) pH ) (ML) mg/L mg/L DQO DQO gLy | ST (%) (mm)
CaCO0s) (%) 1) ) (%)

0 2344 0 220,1 0 8,5 16 * NR 3,04 804 0 NR NR 18
1 NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR 15
2 NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR 0
3 2344 0 211,6 4 8,7 14 NR NR NR NR NR NR NR 0
4 NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR ND
5 NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR ND
6 2297 2 177,7 19 9,2 14 NR NR NR NR NR NR NR 0
7 NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR ND
8 NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR 0
9 NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR 15
10 2250 4 156,6 29 8,7 15 NR NR NR NR NR NR NR 7,5
11 NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR 25
12 2156 8 146,7 3 8,5 20 NR NR NR 749 6,8 NR NR 0

Legenda: NR — N&o Realizado; ND — N&o Disponivel; (1) Método Acido Cromotrépico; (2) Método Acido Salicilico; * N&o houve desenvolvimento de cor
caracteristicada analise.
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TESTE 5-ENSAIO RC 15

Tempo Alcalinidade Remogéo Remogio Temp. Nitrito Nitratos [ Nitratos Remocéo ST | Remocgio | Precipitacio
(dias (mg/L Alcalinidade | NA (mg/L) NA (%) pH “C) (ML) mg/L mg/L DQO DQO ma)| ST (%) (mm)
CaCO0s) (%) 1) ) (%)

0 2953,13 0,0 172,75 0 8,3 24 NR NR NR 1079,0 NR NR NR 12
1 NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR 0
2 NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR ND
3 2906,25 1,6 163,9 51 8,45 26 NR NR NR NR NR NR NR ND
4 NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR 0
5 NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR 0
6 2685,42 91 141,35 18,2 8,5 27 NR NR NR NR NR NR NR 0
7 NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR 0
8 NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR 5
9 NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR ND
10 NR NR 177,85 -3,0 8,48 28 NR NR NR NR NR NR NR 0
11 NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR
12 3140,63 -6,3 160,1 7,3 8,5 23 NR NR NR 906,0 16 NR NR 0

Legenda NR — N&o Realizado; ND — N&o Disponivel; (1) Método Acido Cromotrépico; (2) Método Acido Salicilico; * N&o houve desenvolvimento de cor
caracteristicada analise.
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