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RESUMO

VIANA, Robson Marques. Combinacdo de processos fisico-quimicos e
biolégico anaerdbio para tratamento de lixiviado de aterro antigo. Rio de
Janeiro, 2011. Dissertacdao (Mestrado em Engenharia Ambiental) - Escola
Politécnica/Escola de Quimica Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio
de Janeiro, 2011.

O lixiviado de aterros sanitarios € um liquido escuro resultante da acdo
dos micro-organismos sobre 0os componentes organicos e inorganicos
contidos no residuo disposto em aterros. Os lixiviados de aterros antigos
apresentam dificuldade de degradacdo da matéria organica em
decorréncia da elevada concentracdo de nitrogénio amoniacal e presencga
de substancias recalcitrantes. Neste sentido, a tendéncia de tratamento de
lixiviados estabilizados € a combinagdo de processos para a remogao de
nitrogénio amoniacal, seguida ou ndo por um tratamento quimico para
proporcionar uma maior degradacdo bioldgica. Neste contexto, este
trabalho visou avaliar a biodegradabilidade anaerdbia mesofilica e
termofilica apds um pré-tratamento de remocdo do nitrogénio amoniacal
por arraste com ar seguido ou nao pelos processos de
coagulacdo/floculacdao com sulfato de aluminio ou reacdao de Fenton. Os
resultados indicaram que a remocdo de amodnia contribuiu para uma
melhor degradacdo anaerdbia a 35°C. O aumento da temperatura no
processo anaerdbio ndo resultou em maiores degradacdoes em funcao da
nao adaptacdo dos micro-organismos do indculo a altas temperaturas. Os
pré-tratamentos de coagulacao/floculacdo e oxidacdo com Fenton
associados a remocgao de amoénia permitiram uma melhor degradacao dos
constituintes do lixiviado, sendo este ultimo o que resultou em maior

producdo especifica de metano.

Palavras-chave: Lixiviado; Aterro  Sanitario; Biodegradabilidade

Anaerobia; Stripping; Coagulacao/floculacdo; Fenton.
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ABSTRACT

VIANA, Robson Marques. Combination of physical-chemical and anaerobic
biological processes for the treatment of old landfill leachate. Rio de
Janeiro, 2011. Dissertation (M.Sc. in Environmental Engineering).
Polytechnic School and School of Chemistry. Federal University of Rio de

Janeiro, Rio de Janeiro, 2011.

Leachate landfills is a dark brown liquid resulting from the action of
microorganisms on the organic and inorganic compounds contained in
waste disposed in landfills. The leachate from old landfills have hardly
degradable organic matter due to the high concentration of ammonia and
the presence of recalcitrant substances. In this sense, the trend stabilized
leachate treatment is a combination of processes to remove ammonia,
sometimes followed by a chemical treatment to provide greater biological
degradation. In this context, this study evaluated the mesophilic and
thermophilic anaerobic biodegradability after a pretreatment of ammonia
removal by air stripping followed or not by the processes of coagulation /
flocculation with ferric chloride or Fenton reaction. The results indicated
that the removal of ammonia contributed to an improved anaerobic
degradation at 35 °C. The temperature increase in the anaerobic process
has not resulted in greater degradation due to the non adaptation of
micro-organisms in the inoculum at high temperatures. Pre-treatments of
clarification and oxidation with Fenton oxidation associated with the
removal of ammonia allowed a better degradation of the constituents of

the leachate, the latter resulting in higher specific methane production.

Keywords: Leachate; Sanitary landfill; Anaerobic biodegradability;

Stripping; Coagulation/floculation; Fenton.
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1. INTRODUGAO E OBJETIVOS

1.1. INTRODUCAO

Atualmente o lixo urbano apresenta-se como mais um dos
grandes problemas ambientais porque passa o planeta, ao lado de
guestdes importantes, como desmatamento, aquecimento global,
escassez de &agua, entre outros. Apesar do lixo fazer parte do
cotidiano do homem e sua concentracao em centros urbanos que,
aliado a um modo de via baseada na producao e no consumo cada
vez mais rapidos de bens, sdao fatores que contribuem para a
producdo de residuos solidos gerados diariamente. (SANTQOS, 2008)

Segundo projecao da Organizacao das NagOes Unidas, a
populacdo mundial deve crescer até o ano de 2050 cerca de 40%,
atingindo o numero de aproximadamente 8,9 bilhdes de pessoas.
Paralelamente a este numero, os padrdoes de producao e consumo
vém dando prioridade aos materiais e produtos descartaveis. As
caracteristicas de determinado modelo de consumo tém impactos
diretos no meio ambiente pela forma de utilizagdo dos recursos
naturais e da energia na producao de bens, pela geracao de residuos,
e pelos descartes das atividades humanas (MANNARINO, 2003).

Desde os trabalhos da conferéncia de Estocolmo e do Clube de
Roma, onde foi constatado a necessidade de criagdo de politicas
publicas que pudessem orientar solucbes para os problemas
ambientais surgidos na relagdo sociedade-ambiente surgiu a
importancia de politicas de desenvolvimento sustentavel, além disso
foi constatado a impossibilidade de crescimento infinito a partir de
uma base de recursos finita sendo notdrio os avisos de deterioracdo
ambiental. E sabido que o volume de residuos sélidos produzidos
pelos grandes centros urbanos é tao relevante e significativo que tem
sido considerado um dos maiores responsaveis pela poluicao

ambiental mundial. (Oliveira et.al,2010)
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A geracao crescente de residuos sdlidos urbanos, associada a
falta de investimento no setor de saneamento, leva a propagacao da
disposicao dos residuos em locais como corregos, rios ou terrenos
distantes. Em grande parte, estas disposicoes finais sao desprovidas
de técnicas adequadas de pré-tratamento, instituindo agravantes
ambientais.

O gerenciamento do residuo no meio urbano (armazenamento,
transporte e disposicao) envolve aspectos relacionados tanto com a
sua origem e produgao, quanto com o comprometimento do meio
ambiente. A interdependéncia entre estes atributos é a principal
problematica dos residuos sélidos (EDUARDO, 2007).

Para que um residuo tenha destino adequado, é necessario que
seja classificado de acordo com as normas brasileiras. A NBR 10.004
- Classificacao de Residuos, classifica os residuos em trés classes:
Classe 1 - perigosos; classe II - nao perigosos; Classe II-A: nao
inerte; classe II-B: inerte(ABNT, 2004). Esta classificagao baseia-se
na presenca de certas substancias perigosas, relacionadas na norma,
sendo varios parametros quimicos analisados nos extratos lixiviados e
solubilizados dos residuos.

Para residuos nao perigosos, os aterros sanitarios convencionais
sdo 0s que se aplicam em todas as localidades com residuos
suficientes para justificar economicamente o uso de maquinas para
escavacao, preparo do terreno, movimentacao, espalhamento,
compactacdao e recobrimento do lixo. As caracteristicas de um aterro
sanitario sao (MDL,2007):

a) € uma obra de engenharia;

b) o aterramento dos residuos evita a proliferacao de vetores, risco a
salde e degradacao ambiental;

c) a area do aterro deve ser delimitada e cercada;

d) o lixo deve ser coberto diariamente;

e) existe drenagem de agua pluvial;
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f) existe obra de engenharia para o controle de emissao de gases e
tratamento de percolado; e
g) existe plano de fechamento do aterro.

O lixdo representa o que ha de mais primitivo e atrasado em
termos de disposicao final de residuos sdlidos. Todo o residuo
coletado é transportado para um local afastado do centro urbano e
descarregado diretamente no solo, sem nenhum tipo de tratamento.

O meétodo tradicional para a disposicao final do residuo em
municipios onde ha falta de recursos financeiros ou que nao possuem
uma politica ambiental definida, tem sido o vazadouro ou lixdo a céu
aberto. Sua localizagdo, na maioria dos casos, se déd em locais
inadequados, degradando o local e seu entorno (OBLADEN et al.,
2009).

A Pesquisa Nacional de Saneamento Basico realizada no ano de
2008 aponta que aproximadamente 50,8% dos residuos sélidos
produzidos no Brasil sao destinados de maneira inadequada, nos
chamados lixdes (vazadouros a céu aberto), 22% dos residuos sao
destinados a aterros controlados e somente 27,2% sao destinados a
aterros sanitarios (IBGE, 2010).

Apesar do imenso esforco para se reduzir, reutilizar e reciclar,
os aterros sanitarios ainda representam a principal destinacao final
dos residuos soélidos no mundo. E, pelo menos enquanto novas
tecnologias de destino final ndo surgirem como alternativa viavel,
esta tecnologia é essencial no sistema de manejo dos residuos
sblidos. A caréncia de areas para implantacdo de novos aterros
sanitarios, contudo, estd aumentando pela rigidez na avaliacao das
regides potenciais, quanto devido a expansao urbana, o que diminui
ou elimina a disponibilidade para esse tipo de investimento
(BERRIOS,2010).

O aterro sanitario € uma técnica de tratamento baseada em
medidas sanitarias, tais como impermeabilizacdo do solo,

compactacdo e cobertura diaria das células contendo lixo, coleta e
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tratamento dos gases e coleta e tratamento do lixiviado (chorume).
Existem ainda outros procedimentos técnicos e operacionais do aterro
de modo a evitar os efeitos negativos da deposicao final do lixo, como
a proliferacdo dos roedores, moscas, odor desagradavel e
contaminacdo do lencol freatico (MACEDO et al.,2004).

Uma vez acondicionados em aterros, os residuos sélidos podem
comprometer a qualidade do solo, da agua e do ar, por serem fontes
de compostos organicos volateis, e solventes, que se acumulam no
subsolo ou sao lancados na atmosfera. A percolacao do lixiviado
ocorre no aterro em funcionamento, mas também depois de sua
desativacao, pois os produtos organicos continuam o seu processo de
degradacao (GOUVEIA e PRADO, 2010).

E importante precisar que a evolucdo bioquimica e fisica dos
residuos urbanos em aterro sanitario gera lixiviado, cuja composicao
é variada e complexa. Tal complexidade de composicdo pode reduzir
consideravelmente a eficiéncia dos processos bioldgicos de
tratamento. Em face da necessidade de um sistema de tratamento
que possibilite a reducao da concentracdao dos principais compostos
organicos e inorganicos que possam comprometer o Pprocesso
bioldgico de tratamento do chorume, o estudo de processos fisicos e
quimicos merece investigacao (CASTILHO JR. et al., 2010).

Os processos bioldgicos sao os mais empregados no tratamento
do lixiviado de aterros sanitdrios devido as caracteristicas deste
serem semelhantes as dos esgotos domésticos. No entanto, em
aterros antigos ocorrem dificuldades ao se aplicar processos
biolégicos no tratamento destes lixiviados, por causa da carga
organica muito variavel e pouco biodegradavel, e por muitas vezes o
efluente tratado nao se enquadrar nos padrdoes estabelecidos pela
legislagcao (LANGE et al.,2006).

Varios pesquisadores estudaram o nitrogénio amoniacal em
aterro sanitario. Silva et al.(2008), estudaram a remocdo prévia de

nitrogénio amoniacal de lixiviado de aterro sanitario para posterior
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tratamento bioldgico. Segundo os autores, o tratamento biolégico de
aterro sanitdrio é sempre problematico, principalmente a alta
concentracdo de nitrogénio amoniacal que pode atingir valores acima
de 2500mg/L.

A remocao prévia de nitrogénio amoniacal favorece o
tratamento bioldgico. Deng e Englehardt (2006), identificam duas
caracteristicas que preocupam os estudiosos do meio ambiente:
compostos organicos e nitrogénio amoniacal. O nitrogénio amoniacal
aumenta com a idade do aterro. Kurniawan et al.(2005), estudando
compostos recalcitrantes de aterro estabilizado dizem que o
nitrogénio amoniacal pode variar de 3000 a 5000 mg/L, e que o
aterro pode ainda produzir elevadas concentragdes até 50 anos apds
o encerramento de suas atividades. Kurniawan et al.(2006),citaram o
trabalho de Assmuth e Strandberg, em que os autores afirmam que a
concentragdo de nitrogénio amoniacal tende a aumentar (500 a 1500
mg/L) mesmo 30 anos apos o fim de suas atividades; Kurniawan et
al.(2006), em novo trabalho do mesmo ano, reportam que o
nitrogénio amoniacal é processo da decomposicao do nitrogénio
organico e que a caracteristica do lixiviado é apresentar concentragao
de nitrogénio amoniacal de 2000 a 5000 mg/L.

Segundo Pelagio et al.(2008), o nitrogénio amoniacal é a forma
reduzida do nitrogénio que é preferida como substrato para as
estruturas protéicas das algas. Suas presencas nos cursos d'agua e
em efluentes representa estagio recente de decomposicao da matéria
organica, visto que os demais estados de oxidacao apresentam-se
nas formas de nitrito e nitrato.

Em lixiviados de aterro sanitario, a forma predominante de
nitrogénio é a do nitrogénio amoniacal, na forma de bicarbonato de
amonia e N-amonia livre. O bicarbonato de amoénia é formado no
interior do aterro em meio anaerdbio quando a amodnia formada pela

degradacao da matéria organica é neutralizada pelo acido carb6nico
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formado pela reacao do residuo com o diéxido de carbono, resultante
da degradacao da matéria organica (CONTRERA,2008).

Brito et al.(2011), concluiram que a producdao de nitrogénio
mineral durante a compostagem de residuos sélidos de lixiviado da
pecuaria. Foi caracterizada pela elevada concentracdo de nitrogénio
amoniacal e vestigios de nitrato durante a fase de elevadas
temperaturas e pela diminuicdo do nitrogénio amoniacal e o aumento
do nitrogénio nitrico na fase final de compostagem, quando as
temperaturas desceram para valores semelhantes aos encontrados a
temperatura ambiente.

Silva e Jardim (2007), em seu estudo traz alguns valores de
ecotoxicidade da amobnia. Segundo os autores, um aspecto
interessante mostrado é a consideravel reducdao da concentracao de
amonia total frente ao aumento da temperatura. Esse
comportamento também é observado com o aumento do pH. A
amonia total pode ser chamada especificamente como nitrogénio

amoniacal.
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1.2. Objetivos

O presente trabalho teve como objetivo geral avaliar o
tratamento bioldgico anaerdbio do lixiviado do Aterro de Gramacho
(Duque de Caxias — RJ) sob condicdes mesofilicas e termofilicas, apds

diferentes pré-tratamentos para reducdo da toxicidade da amoénia.

Para tal, os seguintes objetivos especificos foram delineados:

a) Avaliar o processo de remogao de nitrogénio amoniacal do
lixiviado através do processo de arraste com ar;

b) Avaliar a reducao a DQO do lixiviado por processos de
coagulagao/floculagao e oxidagcao com reagente de Fenton;

c) realizar ensaios de biodegradabilidade anaerdébia com o
lixiviado bruto e apds remocdo de nitrogénio amoniacal sob
condicdes mesofilicas e termofilicas;

d)realizar ensaios de biodegradabilidade anaerébia com o
lixiviado bruto e apds remocdo de nitrogénio amoniacal
submetidos a processos de coagulagao/floculagcdo ou

oxidacao com reagente de Fenton.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Consideracoes Iniciais

Os residuos produzidos pelas diversas atividades humanas
sempre ameacaram o0 meio ambiente. Com novos paises em
desenvolvimento, o problema da producdao de residuo aumenta na
medida em que aumenta o consumo de produtos. O grande problema
da geracdo de residuos € o seu descarte em lugar inadequado, o que
eleva seus efeitos nocivos no meio ambiente, como a contaminagao
do ar, do solo e dos recursos hidricos.

No Brasil ndo é diferente. Grande parte dos residuos sdlidos no
Brasil é descartada no solo, na forma de aterros sanitarios,
controlados ou simplesmente vazadouros a céu aberto.

Um lixdo é uma area de disposicdo final de residuos sélidos sem
nenhuma preparacdo do solo para recebé-lo. Ndao ha sistema de
tratamento de efluentes liquidos (chorume ou lixiviado). Estes
penetram pelo aterro levando substancias contaminantes para o solo
ou lencgol freatico. Os residuos soélidos ficam expostos sem nenhum
procedimento que evite as conseqiéncias ambientais e presenca de
roedores, moscas e passaros no lixao a céu aberto.

Lixdes a céu aberto sdo uma constante em paises pobres e em
desenvolvimento. Locais reservados para lixdes ocupam uma grande
area, e reservar novos locais quando a area das cidades aumenta, ou
guando os lixdes esgotam sua capacidade, ja se torna inviavel devido
a preocupacao ambiental e a falta de novas areas disponiveis.

O aterro controlado é uma fase intermediaria entre o lixdo e o
aterro sanitario; nele ha controle de entrada de pessoas e cobertura
diaria de lixo. Porém, os impactos que causam estdo mais para o lado
negativo dos lixdes do que dos aterros sanitarios, pois a

contaminacdo do solo e dos corpos hidricos nao é controlada (SOUZA
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e TEIXEIRA, 2011). Normalmente é uma célula adjacente ao lixao
gue recebeu cobertura de argila e é preparado para captacao de gas
e chorume. Andrade e Silva (2009), definem o aterro controlado
como uma técnica de disposicao dos residuos solidos urbanos no solo,
minimizando os impactos ambientais. Esse método utiliza os
principios de engenharia para confinar os residuos sélidos cobrindo-os
com uma camada de material inerte a cada jornada de trabalho. O
aterro controlado diferencia-se do sanitario, uma vez que faz a coleta
e o tratamento do lixiviado e a quimica do biogas.

Segundo o Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento
Basico (SNIS), no Brasil existem 87 lixdes, 95 aterros controlados e
133 aterros sanitarios (ABRELPE, 2010). Segundo a Pesquisa
Nacional de Saneamento Basico (PNSB), publicada pelo IBGE (2010),
com dados de 2008, 81,3% de todo lixo coletado no Brasil é
depositado em aterros sanitarios (64,6%) ou controlados (15,7%) e o
restante (18,7%) vai para os lix0es. Isto demonstra uma melhora
expressiva na situacao da destinagao final do lixo coletado no pais
nos ultimos anos. Dezoito anos antes a PNSB mostrava que o
percentual de municipios que depositavam seus residuos de forma
adequada era de apenas 23% (IBGE, 1990). Dez anos mais tarde, o
percentual passou para 73% (IBGE, 2000).

No entanto, no documento Diagndstico do Manejo de Residuos
Sélidos Urbanos - 2008, publicado em 2010, produzido pelo
Ministério das Cidades, pelo Sistema Nacional de Informacgdes sobre
Saneamento Basico (SNIS), os dados mostram que, na pratica,
existem poucas diferencas entre aterros e lixdes: 39,1% das
unidades (lixdes, aterros controlados e aterros sanitarios) funcionam
sem licenca ambiental; 42,5% deles ndao tém impermeabilizacdo de
base; 23,4% ndo fazem recebimento dos residuos; 22,6% fazem
recirculacdao do lixiviado e em 3,6% das unidades ha moradias de

catadores. Outros dados sao apresentados na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1 - Incidéncia de algumas caracteristicas nas unidades de

disposicao de RSU no Brasil.

NUmero de unidades

Caracteristicas com resposta com a caracteristica
absoluta relativa (%)

Cerca 300 259 86,3
Impermeabilizacdao de base 294 169 57,5
Recobrimento diario 252 193 76,6
Drenagem de gas 294 164 55,8
Drenagem do lixiviado 292 182 62,3
Tratamento do lixiviado 294 107 36,4
Interno a area do aterro

Tratamento do lixiviado 294 58 19,7
Externo a area do aterro

Drenagem pluvial 293 178 60,8
Monitoramento ambiental 291 191 65,6
Aproveitamento do gas 295 23 7,8

Fonte: ABRELPE (2010).

O Panorama dos Residuos Sélidos no Brasil (ABRELPE, 2010)

compara os dados pesquisados em 2010 com os dos anos anteriores

e, em termos percentuais, houve uma discreta evolugdo na

destinacao final dos residuos sélidos no ano de 2010, em comparacao

ao ano de 2009 (Tabela 2.2). No entanto, a quantidade de residuos

sOlidos destinados inadequadamente cresceu e quase 23 milhdes de

toneladas de residuos solidos seguiram para

controlados, trazendo danos ao meio ambiente.

lixdes ou aterros
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Tabela 2.2 - Destinacao final dos Residuos Sélidos Urbanos coletados

no Brasil.
2010 2009
(t/ano) (t/ano)
Inadequado Adequado Inadequado Adequado
22.962.948 31.194.948 21.711.546 28.546.662
(42,4%) (57,6%) (43,2%) (56,8%)

Fonte: ABRELPE (2009 e 2010).

Na regido Sudeste, observa-se que 28,3% dos residuos
coletados ainda sdo destinados de maneira inadequada, sendo
encaminhados para lix0es e aterros controlados que, do ponto de
vista ambiental, pouco se diferenciam de lix0es, pois ndo possuem o
conjunto de sistemas necessarios para proteger o meio ambiente de

contaminagOes (Figura 2.1).

M 2009 ®2010
66115
60729
14581 16267
i i 9972 9785
71,2% 71,7% 17,1% 17,7% 11,7% 10,6%
Aterro sanitario Aterro controlado Lixdo

Figura 2.1 - Destinacao final de RSU na Regidao Sudeste.
Fonte: ABRELPE (2009 e 2010).
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2.2. Fontes de Poluicao em Aterros

A maior parte dos residuos sélidos é produzida nas grandes
cidades e regides metropolitanas, e sob o aspecto econdmico e
técnico a escolha do aterro sanitario € uma medida viavel para a
realidade brasileira. No entanto, duas principais fontes de poluicao
sao provocadas pelos residuos sdélidos urbanos nestas unidades de
disposicdo: o gas e o chorume, também chamado de lixiviado.

Ha pesquisadores que consideram o Aterro sanitario como um
grande biorreator. Segundo estes autores, o aterro sanitario de
residuos sélidos urbanos pode ser visto como um grande biorreator,
onde ocorre naturalmente a biodegradacdo da matéria organica
existente no residuo, em ambiente predominantemente anaerobio.
Desta biodegradacao resulta a geracdo de biogas, composto
basicamente de CO, e CH4 em quantidades dependentes da forma de
disposicao (MELO et al., 2002 e LEITE et al., 2005).

Para Firmo (2008), o aterro de residuos sélidos urbanos (ARS)
€ um biorreator com sistema dinamico que envolve reagoes
metabdlicas, formando um sistema complexo sob a influéncia de
agentes naturais (clima e micro-organismos). O conjunto desses
fendmenos conduz a geracao de metabdlitos liquidos e gasosos, além
do carreamento pela dgua de moléculas organicas e inorganicas por
mecanismo fisico de difusdo e dispersao, originando lixiviado e

biogas.

2.2.1. Biogas

A producao de gas no aterro se deve a decomposicao anaerdbia

do lixo, mais especificamente da matéria organica presente em

elevada porcentagem nos R.S.U. Segundo Tolaymat et al. (2010), a
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maioria dos gases e produtos da decomposicao em um aterro sao: o
metano (CH4) e o didxido de carbono (CO;), em quantidades
aproximadamente iguais.

O biogas € uma mistura gasosa incolor, insolivel em agua e de
baixa densidade (0,72 Kg/m?3), sendo seu poder calorifico inferior
(PCI) de 5500 Kcal/m® quando a propor¢cdo em metano é de
aproximadamente 60% (PAULA, 2006). E comum nos aterros
sanitarios que o gas seja drenado por tubulacdes, queimado ou
aproveitado economicamente. A média dos componentes da mistura

gasosa, segundo Oliveira (2009), pode ser mostrada na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 - Composicao média do biogas gerado nos aterros.

Substancia Percentual de

volume molar (%)

CHq4 55a75
CO; 25 a 45
N> 0Oa3
o} 0al
H2S 0ail
NH3 0ao0,5
CO 0alo0,1

Fonte: AZEVEDO (2000).

Para determinacdo do volume de metano e diéxido de carbono
gerado nas reagdes bioquimicas deve-se conhecer os pesos
moleculares, e o percentual de componente degradavel
(BIOGAS,2006).

A maior fragao dos residuos residenciais e comerciais dispostos
em aterros sanitarios sdo biodegradaveis. Quanto mais facilmente é
decomposta a fracdo organica do residuo, mais acelerada sera a taxa

de producao de gases no aterro. Deste modo, um elevado percentual
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de residuos de alimentos no aterro, resultara em elevada taxa de
geracao de gas (FIGUEIREDO, 2007 e FERNANDES, 2009).

Teixeira et al. (2009), explicam que a degradacdo anaerdbia de
residuos sdélidos nos aterros sanitarios é fonte importante de
producdo desse gas. Os aterros sdo responsaveis por 10 a 20% das
emissOes de metano gerado pela atividade antropogénica. Em 2008,
foi estimado que, nos Estados Unidos, os aterros foram a segunda

maior fonte antropogénica de emissdo de metano.

2.2.2. Lixiviados

As areas de disposicdao de residuos solidos, os aterros, ndo
podem ser consideradas como o ponto final para as substancias
contidas nos residuos, pois quando a agua, principalmente a das
chuvas, percola por estes residuos, substancias organicas e
inorganicas sao carreadas pelo lixiviado.

O lixiviado é um liquido escuro com fortes caracteristicas fisico-
quimicas e bioldgicas; por estes motivos, tem alto potencial poluidor.
A toxicidade do lixiviado implica na degradacao ambiental. As areas
onde se despejam residuos, mesmo depois de desativadas, terdo seu
futuro comprometido em virtude de conseqliéncias da disposicao
imprépria de toneladas de residuos durante décadas (SANTOS et al.,
2009).

Segundo Mannarino et al. (2011), uma das dificuldades
enfrentadas na implantacdo de aterros sanitarios é o tratamento
adequado do lixiviado gerado, devido a suas caracteristicas
poluidoras. O lixiviado produzido em aterros decorre da percolagao,
entre as camadas do aterro, de liquido de origem externa, isto &,
aguas de chuva, da dgua gerada nos processos de decomposicao de

residuos organicos e da umidade inicial dos residuos.
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Conforme Pessin (2003), o lixiviado pode conter substancias
extraidas dos residuos, assim como substdncias produzidas por
reacdes quimicas e pela acao bioldgica no interior do aterro, e sua
composicao varia amplamente a medida que o processo de
degradacao bioldgica evolui.

Celere et al. (2007), definem o lixiviado como um liquido escuro
com altas concentracdes de compostos organicos e inorganicos.
Segundo Gomes (2005), o lixiviado percolado ou lixiviado pode ser
caracterizado como a parte liquida da massa de residuos, que percola
através desta, carreando materiais dissolvidos ou suspensos que
constituirdo a carga poluidora. Na maioria dos aterros sanitarios, o
lixiviado € composto pelo liquido que entra na massa de residuos,
proveniente de fontes externas como chuva, sistema de drenagem
superficial e os resultantes da decomposicao dos residuos soélidos.

Morais e Sirtori (2006), definem o lixiviado como um residuo
liguido de elevada carga organica e forte coloracdao, produzido pela
decomposicdo quimica e microbioldgica dos residuos sodlidos do
aterro. A sua composicdo quimica apresenta grande variabilidade,
pois depende da natureza do residuo, da forma de disposicdo e idade
do aterro, além de ser influenciado por fatores climaticos, dentre os
quais a quantidade de chuva e temperatura. Conclui ainda que, de
maneira geral, o lixiviado pode ser considerado como uma matriz
complexa composta por quatro fracdes principais: matéria organica
dissolvida (metano, acidos graxos, compostos humicos e fulvicos),
compostos organicos xenobidticos (hidrocarbonetos aromaticos,
fendis e organoclorados), macrocomponentes inorganicos (Ca, Mg,
Na, K, Fe, Mn, NH4", SO4°") e metais (Cd, Cr, Cu, Pb, Ni e Zn).

A cor escura do lixiviado significa a presenca de matéria
organica decomposta, especialmente substancias himicas que sao
constituidas de macromoléculas, como acidos aromaticos e
hidrofilicos (PELEGRINI et al., 2007).
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Substancias humicas sao importantes fracoes de carbono
organico dissolvido contidas no aterro sanitario. Em geral,
substancias humicas podem ser derivadas de alguns materiais
organicos incluindo plantas e animais, microfauna e bioresiduos ou
sao formadas por polimerizacdo de monOmeros reativos em
polimeros de elevados pesos moleculares (MOHAMMADZADEH e
CLARK, 2008).

Serafim et al. (2003), estudando os impactos ambientais do
lixiviado e suas possibilidades de tratamento, reforca o que foi
afirmado por outros pesquisadores: o lixiviado € um liquido escuro
gerado pela degradacao dos residuos em aterros sanitarios. Ele é
originario de trés fontes diferentes: a) da umidade natural do lixo,
aumentada no periodo chuvoso; b) da agua de constituicdo da
matéria organica, que escorre durante o processo de decomposicao;
c) das bactérias existentes no lixo, que liberam enzimas, que
dissolvem a matéria organica com formacdo de liquidos.

Segundo os autores, o impacto produzido pelo lixiviado sobre o
meio ambiente esta diretamente relacionado com sua fase de
decomposicao. O lixiviado de aterro novo quando recebe quantidade
de aguas pluviais é caracterizado por pH acido, elevada Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBO), alto valor de Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO) e diversos compostos potencialmente téxicos. Com o
passar dos anos ha uma reducao significativa da biodegradabilidade
devido a conversao em gas metano e CO,, de parte dos componentes

biodegradaveis. Pode-se observar estes parametros na tabela abaixo:
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Tabela 2.4 - Composicao de aterro jovem e estabilizado

Parametros Aterro jovem Aterro

estabilizado

idade < 5 anos > 10 anos
composicao compostos com baixos compostos com elevados
pesos moleculares. pesos moleculares.
Acidos graxos volates. Acido humico e falvico.
pH 4,0 7,0 -9,0
NHs-N(mg/L) 500 - 2.000 3.000 - 5.000
DBO(mg/L) 4.000 - 13.000 < 2.000
DQO(mg/L) 30.000 - 60.000 5.000 - 20.000
DBOs/DQO 0,4-0,7 <0,1

Solidos totais

suspensos(mg/L) 200 - 2.000 100 - 400

Cloreto(CI")(mg/L) 200 - 3.000 100 - 400
2-

Sulfato(S04)(mg/L) 50 - 1.000 20 - 50

Carbono organico
total(TQC) (mg/L) 1.500 - 20.000 80 - 160

FONTE: Adaptada de Kurniawan et al.,2006.
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2.3. O Aterro Municipal de Gramacho

O Aterro Municipal de Gramacho esta situado no Municipio de
Duque de Caxias, Baixada Fluminense, parte integrante da Regiao
Metropolitana do Rio de Janeiro. Apds um servico de recuperagao, em
gue esteve sob administracao de uma empresa privada, o Aterro de
Gramacho transformou-se em modelo de recuperacao de areas
degradadas, e hoje é operado dentro das normas sanitarias e
ambientais. Desde 1995, a Prefeitura da Cidade do Rio de Janeiro,
através da Companhia de Limpeza Urbana (COMLURB), empresa de
economia mista vinculada a Secretaria de Conservacdo e Servigos
Publicos, passou a opera-lo. Atualmente, o aterro possui sistema de
captacao e tratamento de lixiviado e sistema de captacao e queima
de biogas (BOMFIM, 2009).

O Aterro de Gramacho foi destinado a receber parte do residuo
do municipio do Rio de Janeiro (Zona Sul, Centro e parte da Zona
Norte) e os residuos provenientes dos Municipios de Duque de
Caxias, Nilopolis e Sdo Jodo de Meriti, municipios da regiao
Metropolitana do Rio de Janeiro. Hoje, o Aterro de Gramacho é a
principal unidade para destino final de residuos sélidos urbanos
coletados na cidade do Rio de Janeiro e nos municipios da Regido
Metropolitana. A &rea total do aterro é de 1.300.000 m® e a
guantidade de residuo depositado no periodo entre 1978 e 2009 é de
66.000.000 de toneladas (GIORDANO et al., 2002).

Com sua capacidade esgotada, o Aterro de Gramacho é um dos
maiores depdsitos a céu aberto do mundo. Ele recebe 17 mil
toneladas de residuos solidos por dia, sendo 9 mil toneladas da
cidade do Rio de Janeiro Abreu et al., (2010) e CREA-RJ (2011).

O método utilizado para a disposicdo do residuo é o de
vazamento por areas, com célula padrdao de vazamento, com as
dimensdes de 50 m de largura x 60 m de comprimento x 6 m de

altura. Depois de espalhado e compactado, o residuo (cerca de 6500
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toneladas/dia) recebe camada de cobertura como material de
varreduras ou material de demolicdes, para evitar a propagacao de
vetores e focos de incéndio (MANNARINO et al., 2011).

Na regido do Aterro de Gramacho, o clima é tropical umido,
com umidade relativa do ar de 70% em média, e os indices
pluviométricos sdo superiores a 860 mm ao ano. O aterro de
Gramacho é o maior aterro da América Latina, inaugurado em 1976
durante o regime militar. E, portanto, considerado um aterro antigo
ou estabilizado.

Segundo o PROSAB 5 (2009), o aterro de Gramacho tem uma
producdo diaria de lixiviado de aproximadamente 1300 m>. Em geral,
o lixiviado é caracterizado por apresentar concentragdes elevadas de
compostos organicos, amonia e sais inorganicos, incluindo em alguns
casos metais pesados.

O monitoramento do lixiviado tem a finalidade de equacionar o
tratamento e o destino do mesmo, sendo essencial para a definicao
do tipo e fases do tratamento e o controle deste efluente. O
monitoramento mais comum, objetivo, pratico e obrigatério é o da
gualidade das aguas superficiais e subterraneas, tendo em vista a
grande carga poluidora do lixiviado do aterro sanitario que, dentre
outros parametros, apresenta elevados valores de nitratos, nitritos,
nitrogénio amoniacal, DBO e DQO. O monitoramento destes dados
visa também avaliar a eficiéncia de todo o sistema de protecao do
fundo do aterro (CEPOLLINA et al., 2004).

2.4. Tratamento do Lixiviado de Aterros

Os lixiviados gerados nos aterros sanitarios sdo residuos muito
complexos, com compostos organicos e inorganicos, metais pesados
€ micro-organismos em proporcdoes variadas na sua composicao.
Além de ser de dificil tratamento, € um desafio para o gerenciamento

dos residuos sdlidos urbanos. Pelos motivos mencionados, ndo existe
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ainda um tratamento Unico, levando os pesquisadores a estudarem
varias técnicas de tratamento.

Substancias recalcitrantes presentes em lixiviados de aterros
velhos sao constantemente apontadas pela literatura (KANG et al.,
2002, LOPEZ et al., 2004 e RIVAS et al., 2004).

A dificuldade ou impossibilidade de degradacdo de substancias
guimicas na natureza associa-se ao termo recalcitrancia. Os micro-
organismos sdao 0s agentes no processo de biodegradacdao. Sua
incapacidade de degradar certas substancias quimicas € indicio de
recalcitrancia. Os principais fatores que impedem a biodegradacao
sao estrutura quimica sem grupo funcional reativo; toxicidade de
certos compostos em relagdo aos micro-organismos responsaveis
pela degradacao; e reacdes entre compostos gerando novas
substancias tdoxicas complexas Gaxlarde et al.,(2005).

Zouboulis et al. (2004), afirmam que a recalcitrancia pode estar
associada a presenca de compostos de elevada massa molecular e
estruturas complexas, como no caso das substancias humicas.
Segundo Maia (2003), as substancias humicas possuem estruturas
aromaticas e sua classificagdo é baseada em solubilidade e pH.

Kurniawam et al. (2006), estudaram o desempenho de varias
técnicas fisico-quimicas no tratamento de lixiviado para a remocao de
contaminantes recalcitrantes. Concluiram que nenhuma técnica
aplicada individualmente é eficiente na remocao de compostos

recalcitrantes do lixiviado de residuos estabilizados.

2.4.1. Remocao de Amonia por Arraste com Ar (Stripping)

O risco de contaminacdo das aguas superficiais e subterraneas
pelos lixiviados é considerado um dos impactos mais significantes da
deposicao de residuos em aterros. Em geral, os lixiviados sao
caracterizados por apresentarem concentracdes elevadas de

compostos organicos, sais inorganicos e amonia (MARTINS et al.,
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2010). Para Hossaka (2009), a remogao de amonia é um dos
principais aspectos que deve ser considerado no tratamento do
lixiviado devido aos seus efeitos téxicos para o meio ambiente.

Concentragdes consideraveis de nitrogénio na forma amoniacal
tornam-se toxicas para 0s organismos principalmente quando
presentes em ambientes aquaticos. A forma mais toxica da amonia é
a nao ionizada (NH3), por interagir com o sistema nervoso de
organismos vertebrados, como o0s peixes, podendo afetar todo o
ambiente aquatico (PELEGRINI et al., 2008).

De acordo com os efeitos nocivos das emissdes de amdnia no
meio ambiente e sua elevada concentragdao no lixiviado de aterros
sanitarios, além da obrigacdo de cumprir normas ambientais, é
fundamental o tratamento desse efluente com relacdo a remocdo de
amonia. A literatura cita diferentes métodos de tratamento. Segundo
Renou et al. (2008), os métodos podem ser: filtracdo com
membranas, processos fisico-quimicos, mistura de lixiviado com
esgoto sanitario e processos bioldgicos.

O processo de remocgdao de ambnia por air stripping (arraste
com ar) é muito difundido na literatura, sendo sugerido como
alternativa de baixo custo e muito eficaz para aguas residuarias e
lixiviado (MAHAR et al., 2009).

Ha diversas definicdes do que vem a ser arraste por ar ou air-
stripping - € um processo que utiliza uma corrente de um gas, e este
ndao deve conter o composto que sera removido. O arraste por ar
pode ser usado na remocdo de compostos organicos volateis e de
gases dissolvidos no lixiviado. Entre os gases que podem ser
removidos pelo arraste estdo o gas carbonico (CO;) e amoénia (NHs).
Kurniawan et al. (2006), afirmam que o arraste de amobnia pode
remover até 95% do nitrogénio amoniacal, ndo exercendo qualquer
influéncia sobre as outras formas de nitrogénio.

O tratamento direto através da aeracao envolve a injecao

forcada de ar através de um reator, resultando na liberacdo da
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amonia volatil (amoénia livre) para o ar. Este tipo de tratamento
fornece uma série de vantagens. Pode-se citar como exemplos, a nao
necessidade de construcao de equipamento e a simplicidade e baixo
custo do processo. A absorgao por arraste com ar, em contrapartida,
necessita de uma torre de remocao e, portanto, envolve alguns
custos de construcdo. O efluente é bombeado para o topo da torre e
depois escorre em direcao oposta, deslizando suavemente através do
material de recheio no interior da torre. Paralelamente, o efluente vai
de encontro ao ar em escoamento forcado em contra corrente,
resultando na liberacao da amonia livre para o ar (LIAO et al., 1995).
O stripping é baseado na transferéncia de massa, permitindo
que compostos indesejaveis presentes nos efluentes liquidos, como
amonia ou compostos organicos volateis, sejam removidos. A
transferéncia de massa se da pelo contato do liquido que possui
amonia com ar. A quantidade de amo6nia que pode ser removida de
um efluente qualquer através do arraste com ar é dependente de dois
equilibrios termodinamicos: o equilibrio de amdnia no gas/liquido e o
equilibrio de dissociagdao da amoénia no liquido. O equilibrio da amoénia
em solugao aquosa depende do pH e da temperatura. A concentragao
de amonia livre estd expressa na equacao (I) (BONMATI & FLOTATS,
2002).
+
([NHs] + [NH4])
[NH3] = (1)
(1 + [H]/Ka)

Onde:

[NH3]: concentracdo de amonia livre (mg/L)

[NH3] + [NH4 ]= concentracao total de amonia (livre e ionizada) (mg/L)

+

[H ]= concentrag&o de hidrogénio ionizado (mol/L)

Ka= constante de ionizacao de aménia em fase acida (mol/L)
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Moura (2008), estudou a remocdo de amonia por arraste com
ar, acompanhando o pH, as variacdes na alcalinidade e remogoes da
concentracdao de amodnia. Observaram que o bicarbonato, responsavel
por quase toda alcalinidade inicial era transformada a carbonatos,
ocorrendo o aumento do pH de em torno de 8 para aproximadamente
9, favorecendo a remocao da amoénia da forma livre. Trabalhando
com uma temperatura de 60°C e vazao de ar de 120 L/h.L obtiveram
remocoes de amonia de 98%, em 7 horas.

Segundo Collivignarelli et al. (1998), o pH 6timo para o
processo de arraste é aproximadamente de 10,0 a 10,5. De fato,
baixos valores levam a baixas eficiéncias, enquanto que altos valores
levam a altas eficiéncias, mas com o inconveniente de um aumento
significativo no consumo de alcalinizante.

Em alguns experimentos de Collivignarelli et al. (1998), em
temperatura ambiente, quando se aumentou o pH de 8,5 para 10,5, a
eficiéncia do processo aumentou de 14% para 46%. O aumento do
pH para 12 permitiu atingir uma eficiéncia de 50%; esse aumento na
eficiéncia ndo foi significativo em comparacdao ao aumento do
consumo de alcalinizante (30% maior). Ja nos experimentos em que
o pH nao foi controlado, ou seja, nao foi adicionado alcalinizante, o
valor do pH aumentou durante o tratamento de valores iniciais de
aproximadamente 8,0 para valores finais maiores que 9,2. Isso se
explica pelas diferentes taxas de remocao de amodnia e didxido de
carbono (maior para o didxido de carbono) até as condicdes de
equilibrio serem alcancadas.

Esses resultados sao compreensiveis levando em consideracao
as diferentes constantes de Henry dos dois gases (1,420 atm para
CO, e 0,75 atm para NHs a 20°C), que indicam que o arraste do CO, é
bem mais rapido que o arraste da amoénia livre (CARDILLO, 2004).

Segundo Ries et al. (1969), a explicacao deste fendmeno é a
decomposicdo do bicarbonato de amoénia, presente no lixiviado, de

acordo com a reagao abaixo:
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NH4HCO3(aq) €<-> NH4OH (aq) + CO> (g) (1)

Além disso, Ries et al. (1969) afirmam que a extracao de CO- e
de NH; acontece em funcdo do tempo de retencdo, porém com uma
velocidade maior de remocdo de CO,, quando o lixiviado é submetido
somente a aquecimento e agitacao.

Cardillo (2004) e Moura (2008), tiveram como um dos seus
resultados analiticos a confirmacdo de que a alcalinidade presente no
lixiviado é predominantemente bicarbonacea e de que o nitrogénio
amoniacal estd quase todo fixado na forma de carbonatos e
bicarbonatos. A partir dessas constatagdes analiticas foi estudado
experimentalmente o comportamento do nitrogénio amoniacal e da
alcalinidade em condicbes de agitacao e de aquecimento,
introduzindo para a remocdo da amoénia e do CO, o método de arraste
com ar. Nestes mesmos experimentos foi estudado o comportamento
dos bicarbonatos e carbonatos, a fim de verificar as duas reacoes
intermediarias (2 e 3) que levam a reacdo final (4) de liberacdo de
NHs e CO,. Segundo Cardillo (2004) e Moura et al. (2008):

2NH4HCO3(aq) <> (NH4)2 CO3(aq) + CO2(g) + H20(1) (2)
(NHy4)2 CO3(aq) > NHsHCO3q + NHa (3)
NH4HCO3(aq) > (NH3(aq) + COz(g) + H20(1) (4)

Os testes de Cardillo (2004) e Moura (2008), mostraram que,
para que se inicie de forma significativa o arraste da amonia, é
necessaria uma etapa inicial de formacao de carbonatos por liberagao
de CO,. Nesta etapa foram observadas elevadas velocidades de
desaparecimento de bicarbonato e de formacao dos carbonatos
(reacdao 3). Somente a partir dessa etapa inicial foi observada,
juntamente com a reducdo do nitrogénio amoniacal, uma reducao
simultdnea dos bicarbonatos e carbonatos, com velocidade de

reducao dos bicarbonatos bem inferiores (reacao 4).
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Os resultados dos testes defendem a hipdétese de que a reacao
de remocao de NHs; e CO, passa através de reacdes sucessivas de
transformacdo de bicarbonatos em carbonatos (etapa rapida) e de
carbonatos em bicarbonatos (etapa lenta), sendo que na primeira
etapa prevalece a liberacao do CO, e a formacao de carbonatos.
Como a etapa lenta é que comanda a cinética das reacgoes, a
velocidade do arraste da amoénia é bem mais baixa (CARDILLO,
2004).

Pi et al. (2009), fizeram um experimento com air stripping em
torre de aco de 10L e ajustaram o pH do lixiviado para 11, em
temperatura de 50°C e vazdao maxima de ar de 70 m3/h, obtendo-se
uma remocgao de amoénia de 89,4%.

Silva et al. (2006), avaliaram a remocdo de amoénia do lixiviado
por air stripping com pH 7,8 e 11, e temperaturas de 25°C e 65°C.
Eles concluiram que a melhor condicdao foi pH 7,8 e 65°C, para
remogao de 96% de amoénia. Com o pH 11 e 25°C a eficiéncia foi
muito pequena (27,6%).

Ozturk et al. (2003), trabalhando com air stripping com pH 12 e
aeracao de 456 L/h por 17 horas, obtiveram uma remocdao de amonia
de 85%.

2.4.2. Coagulacao/Floculacao

O processo de coagulacao/floculagao foi empregado no presente
trabalho a fim de clarificar o lixiviado e melhorar sua
biodegradabilidade apds o stripping de amo6nia com ar. A seguir sdo
apresentados os fundamentos deste processo.

As impurezas contidas na agua podem encontrar-se em
suspensao ou dissolvidas. As impurezas dissolvidas sdao a dureza (sais
de calcio e magnésio), ferro e manganés nao oxidados. As

suspensodes podem ser: (1) Grosseiras: facilmente capazes de flutuar
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ou decantar, quando a agua estiver em repouso (ex: folhas e restos

vegetais); (2) Finas: turbidez, bactérias, plancton; e (3) Coloidais:

emulsodes, ferro e manganés oxidado (COSTA et al, 2009).

A coagulacao tem por objetivo aglomerar as impurezas que se
encontram em suspensdo e algumas substancias que se encontram
dissolvidas, em particulas maiores que possam ser removidas por
decantacdo ou filtracdo. Este fendbmeno de aglomeracao ocorre
devido a duas acoOes distintas:

(1) Uma desestabilizacdo onde, por adicdo de produtos quimicos, se
neutralizam as forgas elétricas superficiais e se anulam as forcas
repulsivas (coagulagao);

(2) Uma aglomeragao dos coldides “descarregados” até a formacgao
de flocos que sedimentam a uma velocidade adequada. Esta
aglomeragao é facilitada pela agitacao suave, porém completa,
para facilitar o contato dos flocos uns com o0s outros sem,
contudo, quebrd-los. Esta etapa €& chamada de floculacdo
(CERQUEIRA e MARQUES, 2011).

Os produtos quimicos utilizados no processo de coagulagdao sao
agrupados em trés categorias:

e Coagulantes: compostos geralmente de ferro ou aluminio. Capazes
de produzir hidroxidos gelatinosos insoluveis e
englobar as impurezas;

e Alcalinizantes: capazes de conferir a alcalinidade necessaria a
coagulacao (cal viva - oxido de calcio; hidréxido
de calcio; hidroxido de sédio - soda caustica;
carbonato de sédio - barrilha);

e Coadjuvantes: capazes de formar particulas mais densas e tornar

os flocos mais lastrados (argila, silica ativa,

polieletrdlitos).
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Os coagulantes reagem com alcalis produzindo hidréxidos
gelatinosos que envolvem e adsorvem as impurezas (remogao de
turbidez) e produzem ions trivalentes de cargas elétricas positivas,
gue atraem e neutralizam as cargas elétricas dos coldides que, em
geral, sao negativas (MATOS et al., 2007).

Os fatores que influenciam a Coagulacdo sdo a espécie de
coagulante (Ferro, Aluminio, outros metais ou substancias naturais),
a quantidade de coagulante, a turbidez e cor a serem removidas, a
concentracdao de micro-organismos, a quantidade de coldides, a
guantidade de emulsificantes, substancias coloridas diversas,
alcalinidade, teor de ferro, matéria organica, pH, tempo de misturas
rapida e lenta (a mistura rapida fara a distribuicdo do coagulante de
maneira uniforme e a mistura lenta é para formacao do floco -
floculagao), ou seja, a aglomeracao do material gelatinoso (coagulo)
em particulas maiores que decantam mais rapidamente),
temperatura (a coagulacao ocorre de forma melhor em temperaturas
mais altas; temperaturas mais baixas aumentam o consumo de
coagulante), agitagao (velocidades baixas fazem com que a formagao
dos flocos diminua, dificultando a decantacao; enquanto velocidades
muito altas levam a formacdo dos flocos e depois a quebra dos
mesmos em particulas menores, retardando a decantacdo), e
presenca de nucleos (os coadjuvantes ou aditivos de floculagdo sdo
substancias capazes de promover nulcleos mais densos para flocos
mais pesados) (OLIVEIRA, 2008).

Embora existam tabelas que relacionem a turbidez da dgua com
a quantidade de coagulante, apenas ensaios conduzidos em Jar Test
é que podem inferir a quantidade exata de coagulante a ser
adicionada. Dosagens maiores de coagulantes reduzem a quantidade
de reagentes para desinfeccao.

O processo de Coagulacao consiste na dispersao do coagulante,
neutralizando a carga superficial dos coldides, e sua reacdao com a

alcalinidade para a formacao do gel e ainda a aglomeracao dessa
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gelatina para a formacgao do floco (floculagao). A etapa de Coagulacao

é conduzida sob mistura rapida e curta, enquanto a etapa de

Floculagdo é conduzida sob mistura lenta e tem duracdo maior

(Constantino e Yamamura, 2009).

Os coagulantes mais utilizados sao:

Aluminio - estudos vém demonstrando que a hidrdlise dos sais de
aluminio e ferro é bem mais complexa do que é
apresentada nas equacgoes citadas na literatura. Estas,
porém, sao de utilidade na obtencao aproximada dos
produtos das reacoes e das relagdes quantitativas;

Sulfato de Aluminio - é de longe o mais utilizado entre os
coagulantes. E um sélido cristalino de cor branca-
acinzentada, contendo aproximadamente 17% de Al;O3
solivel em &gua. E disponivel em pedra, em pé ou em
solugdes concentradas.

Na hidrdlise do ion aluminio, em agua pura com pH baixo,
predomina a forma AI** e em solucdes alcalinas Al(0OH); e Al(0H)Z.
Em solucgdes diluidas a pH neutro, tem-se o Al(OH)s.

Na agua, o Al>(S04)3.18H,0 reage com a alcalinidade natural

formando AI(OH)3, segundo a reacao (5):

Al>(S04)3.18H,0 + 3Ca(HCOs3), — 3 CaSO4 + 2 AI(OH); | + 6 CO> (5)
O AI(OH); ira formar os flocos e o CO, é responsavel pelo aumento da
acidez da agua.

Quando a alcalinidade natural é reduzida, geralmente adiciona-

se cal Ca(OH); ou carbonato de sédio Na,COs:

Al>(S04)3.18H,0 + 3 Ca(OH), — 3 CaS04 + 2 AI(OH)3 + 18 H,O (6)
A|2(SO4)3.18H20+ 3N82(CO3) —3NayS04 +2A|(OH)3+15H20+3C02 (7)

Outros sais de aluminio também podem ser utilizados como

coagulantes, como sulfato duplo de aluminio e amobnio
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(AlI2(S04)3.(NH4)2S04.24H,0 - alimen de amobnio e Nay;O0AIl,Os
(alimen de sdédio) (CRESPILHO, 2004).

Os sulfatos empregados como coagulantes se apresentam de
trés formas: Branca: isenta de ferro. Forma mais onerosa e
desnecessaria, pois possui caracteristicas dispensaveis (isencao de
ferro); Amarela: a mais comum e mais barata. Produzida da reacao
do acido sulfarico com a bauxita pulverizada; e Negra: mistura da
branca ou amarela com carvao ativado (2 a 5%) para remocgao de
gosto e cheiro (SEA, 2004).

Campos et al.(2005), citam que a coagulagao e floculagao sao
etapas de grande importancia, pois possuem relacao direta com o
desempenho da sedimentacdo. A eficiéncia da coagulagdo e da
floculagao é influenciada por fatores como pH, alcalinidade, dosagem
do coagulante, intensidade de agitacdo, sélidos totais dissolvidos, e
tamanho das particulas.

Silva (2010), em seus ensaios de coagulacao com uma
dosagem de cloreto férrico em 1500 mg/L, removeu 57,4% da DQO
em pH 5.

Segundo Castilho Jr. et al. (2010), alguns estudos envolvendo o
processo de coagulacao/floculacdo demonstram boa eficiéncia na
reducdo da carga poluente, entre outros parametros. Cheibub (2009),
constatou a efetividade da coagulacao/floculacao seguida de
decantacdo como tratamento primario de lixiviado de aterro sanitario
estabelecido, removendo 50% de DQO, em condicdes de pH 4,0 e
1228 mg/L de cloreto férrico.

Nagashima et al. (2009), desenvolveram estudos envolvendo as
etapas de coagulacao/floculagago e decantacao. Foi utilizado
coagulacdo a base de tanino e obteve-se remogao de 38% para DQO,
37% para cor aparente e 30% para turbidez. As condicoes de
coagulacao foram pH 6,5 e 2250 mg/L do coagulante.

Estudos realizados pelo Programa de Pesquisa em Saneamento
Basico - PROSAB (AMORIM et al., 2009), percorrem varios técnicas
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de tratamento fisico-quimico: precipitacao gquimica,
coagulacao/floculagdo, adsorcao com carvao ativo e reagente de
Fenton, sendo os melhores resultados obtidos com o processo
coagulacao/floculacao e oxidagao com reagente de Fenton.

Knupp et al. (2009), conduziram experimentos em escala de
bancada em equipamento de Jar Test. O lixiviado foi tratado com
Al;(S04)3 na faixa de concentracdao de 1 a 15 g/L e com FeCls na faixa
de 0,5 a 6 g/L. Os resultados obtidos antes e apds o tratamento
indicaram que o coagulante FeCls foi mais eficiente na remogao dos
contaminantes que o coagulante Al;(SO4)s. O primeiro apresentou
eficiéncias de remocdo de 93%, 93% e 73%; enquanto o ultimo de
92%, 91% e 82%, de DQO, respectivamente. Tempos de
sedimentacao de 1 e 2 h foram mais adequados para o tratamento
com Al>(S0O4)3 e FeCls, respectivamente.

Coelho et al. (2002), obteve eficiéncia de remogao de matéria
organica, através de andlise de DQO, entre 15 e 52% com
concentragdes de coagulantes que variaram entre 500 e 4500 mg/L.
A melhor faixa de pH para o processo esteve entre os valores de 7 e
8. As maiores eficiéncias de remocdo de DQO foram observadas com
o0 aumento da concentragao de coagulante para 4500 mg/L.

Canepa et al. (2008), trabalharam com misturas de
coagulantes e os coagulantes tradicionais (Al2(SO4)3 e cloreto férrico),
em 5 concentracdes diferentes (75, 150, 225, 300 e 375 mg/L), com
o lixiviado sob agitacao de 25 rpm por 25 min para promover a
formacdo dos flocos. Os coagulantes puros (sulfato de aluminio e
cloreto férrico) apresentaram maiores niveis de remogao de DQO que
qualquer mistura de coagulantes. A faixa melhor de pH foi entre 7,0 e
7,5.

Para Castilho Jr. et al. (2010), o lixiviado proveniente de
aterros antigos contém tipicamente acidos humicos e fulvicos, os
guais nao sdo facilmente biodegradaveis. Esses compostos causam

cor no lixiviado e sua remocdo por meio de coagulacao quimica é
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mais eficiente em valores de pH abaixo de 6,0. Segundo o autor, sao
varios (o] sistemas de tratamento possiveis, inclusive
coagulacao/floculagao. Assim, seus ensaios foram feitos em Jar Test
de forma similar a filtracdo direta, com o objetivo de escolher o
coagulante e as melhores condicdes de coagulagcao em termos de
concentracao de coagulante, pH, gradiente de velocidade e tempo da
mistura. No que se refere a DQO, a remocao média foi da ordem de
47%. A maior remocao obtida (67,6%) com 600 mg/L de sulfato de
aluminio pode estar associada a condicobes e mecanismos de
coagulacao. Esse comportamento decorre da natureza do efluente,
das particulas e substancias responsaveis pela baixa turbidez e cor
elevada.

A eficiéncia do processo fisico-quimico de coagulacao/floculagao
com diversos agentes coagulantes foi avaliada para o tratamento do
lixiviado de Gramacho. Diferentes dosagens de coagulante e
diferentes valores de pH foram testados (CAMMAROTA et al., 1994).
O tratamento se mostrou relativamente eficaz com cloreto férrico
(FeCl3.6H,0) como agente coagulante a um valor de pH 4,0 e
dosagem de 400-500 mg/L, obtendo-se remocdes de DQO de 22 a
47%. Esta condicao, no entanto, demanda elevado consumo do
agente coagulante, além de problemas de corrosdao do material de
construcao dos reatores e bombas e de formagao de espuma
(formada pela liberagao de CO, a partir de carbonatos e bicarbonatos

presentes no chorume, a pH acido).

2.4.3. Oxidagcao com Reagente de Fenton

O tratamento do lixiviado de aterro sanitdrio por processos
fisico-quimicos se justifica pelo fato do lixiviado conter alta carga
organica recalcitrante, nao degradavel biologicamente. Dentre as

alternativas de tratamento destacam-se o0s Processos Oxidativos
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Avancados (POA) (QUEIROZ et al., 2009), baseados em processos
fisico-quimicos que sao capazes de produzir mudancas significativas
na estrutura do poluente (SILVA et al., 2006).

Os processos de oxidacao avancada (POA) sao uma tecnologia
eficiente no tratamento de efluentes industriais, aguas contaminadas,
lixiviados de aterros sanitarios e esgoto doméstico. Estes processos
sao eficientes na destruicdo de substancias organicas de dificil
degradacdao ou de baixa concentracdo, pois envolvem a geracao de
radicais hidroxila (eOH), altamente oxidantes que destroem as
moléculas organicas presentes nas aguas contaminadas. Em 1894
Fenton descreveu a oxidacao de alcool na presenca de H,0, e
[Fe(H,0)s]%*. Na equacgdo (8), a reacgdo produz radical hidroxila, forte
agente oxidativo e o ions ferrosos sao oxidados a ions férricos. Assim
ions ferrosos e férricos sao coagulantes. O processo Fenton pode,
assim, ter funcao dupla de oxidagao e coagulagcao em processos de
tratamento. O processo Fenton tem sido usado no tratamento de
recalcitrantes e aguas residuarias tdéxicas. A quimica de Fenton,
geralmente aceita, a reacdo entre perdxido de hidrogénio e Fe’* em
solucdo aquosa acida, é geralmente reconduzida para produzir

radicais hidroxila, (Fane t al, 2009), e pode envolver as reacoes

presentes:

Fe’* + H,0, — Fe’* + eOH + OH~ Ky = 63 (8)
Fe’* + H,0, — Fe?* + HOze + H* K, = 0,002 (9)
Fe?* 4+ eOH — Fe3* + OH~ Ks = 3x108 (10)
H,0, + eOH — HOze + H,0 Kq = 2,7x1077 (11)
Fe’™ + HO.e — Fe3* + HO, Ks = 1,2x10° (12)
Fe’* + HOye — Fe?t + H' + O, Ke¢ < 2x1073 (13)

As constantes de reagdo, para as reagdes entre os radicais
hidroxila e muitos poluentes organicos, sao altas, como apresentado

na Tabela 2.5 a seguir.
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O potencial de oxidacao para o radical hidroxila é superior aos
potenciais de oxidacao de outros oxidantes comumente usados. Por
isto os POA se destacam pela sua flexibilidade de aplicacao a uma
grande variedade de problemas relacionados com contaminantes em

agua e no tratamento de liquidos percolados (lixiviados).

Tabela 2.5 - Potencial de oxidacdao para varios oxidantes em

agua.

Oxidante Potencial de Oxidacao (eV)

oOH 2,80

O3 2,07

H>0- 1,77

ion permanganato 1,67

diéxido de cloro 1,50

Cloro 1,36

0O, 1,23

Fonte: (COELHO et al., 2002).

A combinacdo das espécies Fe?* e H,O, resulta em um dos
processos oxidativos avancados (POA) mais estudado, o chamado
reagente de Fenton, que tem sido largamente estudado no
tratamento de efluentes. O processo Fenton apresenta uma grande
eficiéncia na oxidacao de uma variedade de compostos organicos.
Varios fatores influenciam na velocidade de degradagdao, como a
estrutura quimica do contaminante, carga orgéanica, e pH (NOGUEIRA
et al., 2007).

A mistura de perdéxido de hidrogénio e sais de ferro é aplicada
segundo uma metodologia de tratamento em duas etapas: oxidagao e
neutralizacao/precipitagdao. Na etapa de oxidagdao sao adicionados
peréxido de hidrogénio (H,0,) e sulfato ferroso heptahidratado
(Fe»S04.7H,0), cuja reacdao quimica gera o radical hidroxila, que

oxida quimicamente a matéria organica. Para se evitar a precipitagao
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do Fe?*, é feita a adicdo de &cido sulfdrico (H,S04) para se corrigir o
pH abaixo de 4 antes do inicio da reacdo. Na etapa de neutralizagdo,
adiciona-se hidroxido de sédio (NaOH) para correcdao do pH a 7, com
conseqiente precipitacdo do hidroxido férrico e dos poluentes
presentes.

Segundo Zhang et al.(2005), as equacgodes quimicas (14) a (17)
ilustram o mecanismo das reacbes de decomposicao catalitica do

H,O, por sais de ferro, em meio acido:

Fe?* + H,0, — Fe** + OH™ + eOH (14)
RH + eOH — Re + H,0 (15)
Re + Fe’* — R* + Fe?* (16)
Fe’* + eOH — Fe** + OH" (17)

Apds a geracdo da molécula com carbocation (R*), esta pode
ser oxidada completamente a CO, e H;O0, ou parcialmente em
subprodutos organicos.

Neste contexto, o processo oxidativo avancado (POA)
empregando reagente de Fenton apresenta uma alternativa de pré-
tratamento e/ou pos-tratamento que pode ser associado aos
processos de tratamento bioldgico, ja que este é o mais empregado,
visando aumentar a biodegradabilidade do lixiviado.

Rodrigues (2004), estudou a combinacao de diferentes
processos de tratamento utilizando como efluente o lixiviado do
Aterro de Gramacho, lixiviado com alta complexidade e toxicidade,
requerendo processos de tratamento mais sofisticados. Investigou-se
a remocao de DQO do efluente apds tratamento primario (processo
fisico-quimico) seguido por remocdo de amobnia por arraste com ar,
processos oxidativos avancados (ozonizacao e reativo de Fenton) e,
por fim, tratamento bioldgico. Observou-se que o tratamento
primario alcancou remocao de 45% de DQO. Os processos oxidativos
testados mostraram-se eficientes no aumento de biodegradabilidade

do lixiviado; as remocgdoes de DQO alcancadas no tratamento
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combinado foram de cerca de 88 % para as amostras tratadas com
Fenton.

Filho et al. (2007), estudou o processo Fenton e Foto-Fenton
para tratamento de lixiviado, e avaliou os efeitos das variaveis
concentracdo de perdoxido de hidrogénio, tempo e pH, obtendo como
resposta a reducao percentual de DQO. Para o reator com luz negra,
a reducao de DQO foi de 20 a 58%, e em reator com luz branca a
reducdo de DQO foi de 46%.

Santos (2003), submeteu liqguidos percolados de aterro
sanitario a dois processos oxidativos avancados: ozonizagdo e
Fenton. Neste trabalho foram alcancados bons resultados em relagao
a eficiéncia de remocao de DQO (77%) utilizando-se a reacdo de
Fenton.

Petean (2005), estudou a degradacdo dos liquidos percolados
oriundos do aterro sanitario de Uberlandia pelo processo Foto-Fenton,
sendo o sistema eficiente na remocao de DQO (de até 83%) nas
condicdes experimentais estudadas.

Silva (2007), estudando a influéncia do processo Fenton na
remogcao da DQO e da relagago DBO/DQO em Lixiviado de aterro
estabilizado, encontraram que o Processo Fenton, mesmo nas
melhores condicdes obtidas: Fe/H,O, = 1/1, adicao de 0,5 da
concentracao estequiométrica de perdoxido de hidrogénio, tempo de
reacao de 30 min, pH = 3 na temperatura ambiente, foi possivel
remover 55% da DQO. Entretanto, a relagaéo DBO/DQO aumentou
somente de 0,1 a 0,2.

Santos et al. (2009), estudando o tratamento de liquido
percolado gerado em aterro sanitdario por processo oxidativo
avancado, mostrou que a eficiéncia de remocao de DQO foi de 80 a
88%.

Pacheco (2004), propds um processo integrado para a
remediacao do lixiviado, consistindo na separacdao preliminar das

substancias humicas por precipitacdo em meio acido e o tratamento
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subsequente do sobrenadante por meio de processos oxidativos
avancados. Com a aplicacdo de sistema de multiplas adicdes de H,0,,
obteve-se reducdes de DQO de 75% em tempo de reacao de 120
min.

Novelo et al. (2010), aplicaram o processo Fenton ao lixiviado
do aterro sanitario da cidade de México. A carga contaminante foi
tratada com uma combinagao de H,0, e FeSO, em condigdes acidas.
Para um tempo de contato de 20 minutos, pH 4,0, 600 mg/L de H,0,
e 1000 mg/L de Fe?*, o percentual de remogdo de DQO foi de 78%.

Mendez et al. (2009), apresentam quatro resultados de
tratamentos fisicos-quimicos aplicados aos lixiviados de aterro
sanitario: coagulacdo-floculacdao, flotacao, adsorcao e oxidacdo por
Fenton. No processo de oxidacao, a carga de contaminante foi tratada
com uma combinacdo de peréxido de hidrogénio e sulfato ferroso
(Fenton) e alcangou remocao de DQO de 78%.

Najira et al. (2009), caracterizaram o lixiviado produzido no
depdsito de residuos sélidos da cidade de Texlla Gutiérrez, Chapas,
México. O lixiviado de aterro antigo foi tratado com coagulantes
cloreto férrico e sulfato ferroso a concentracoes de 1,4, 1,6 e 1,8 g/L
a valores de pH 4,5 e 6,0. Os resultados mostraram que o FeCls foi
mais eficiente que o FeSO; na remogao da matéria organica,

obtendo-se melhores eficiéncias de remocgao de DQO (67%) a pH 6,0.

2.4.4. Tratamento Biologico Anaerodbio
2.4.4.1. Historico e Vantagens
Ha pelo menos um século é conhecido que se os rejeitos solidos

organicos forem mantidos em um tanque fechado por um longo

periodo de tempo, estes serdo convertidos em material liquido e gas
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combustivel. A digestdo anaerdbia para tratamento de residuos foi
aplicada pela primeira vez em 1881, na Franga, com a descoberta da
fossa séptica por Louis Mouras. Posteriormente, em 1904, uma
patente foi criada por Imhoff para o projeto de um vaso de digestao
anaerdbia, conhecido como “Tanque de Imhoff” (Kawano e
Handa,2008).

Em principio, todos os compostos organicos podem ser
degradados pela via anaerdébia, sendo que o processo se mostra mais
eficiente e mais econdmico quando os substratos sdo facilmente
biodegradaveis (CHERNICHARO, 2007).

O tratamento de lixiviados por meio de processos bioldgicos
aerdbios é efetivo quando o lixiviado € proveniente de aterros
sanitarios recentes. O tratamento bioldgico torna-se geralmente
ineficiente em lixiviados provenientes de aterros mais antigos, pois o
efluente apresenta resisténcia a biodegradacdao, indicando a
necessidade de processos auxiliares que diminuam a sua
recalcitrancia (CASTILHO JR. et al., 2010). Em geral, o lixiviado de
aterros sanitarios estabilizados precisa de remocao adicional de
substancias organicas e amonia, antes do descarte final (CHU et al.,
2008).

No século XX, até meados da década de 50, o processo
anaerdbio foi considerado como sendo muito sensivel a variagdes de
pH e temperatura, nao sendo visto, portanto, como um tratamento
em potencial para os esgotos sanitarios. Dessa forma, este tipo de
tratamento ficou restrito a digestao de lodos produzidos por
processos aerdbios. A partir dos anos 60 houve uma evolucao
acelerada do conhecimento a respeito dos processos anaerdébios,
iniciando-se 0 emprego de reatores nao-convencionais no tratamento
de despejos com baixas concentracdes de matéria organica (LIMA,
1996).

Recentemente, o interesse pela digestdo anaerdbia vem

crescendo e novas configuracoes de reatores tém possibilitado o



o1

aumento nas cargas organicas aplicadas ao sistema. Além disso, uma

busca cada vez maior por fontes alternativas de energia ocorreu

como resultado do aumento da demanda de energia acompanhada

por uma elevagao dos custos dos combustiveis fosseis (RAJESHWARI
et al., 2000 e AL-MASRI, 2001). A partir dessa situacao, os processos

aerbdbios, consumidores de energia, ficaram em desvantagem com a

digestdao anaerdbia, produtora de energia através do metano.

Os sistemas anaerobios podem ser divididos em dois grandes

grupos:

Sistemas convencionais: sdao dimensionados com elevados
tempos de retengdo hidraulica, resultando na construcdo de
reatores de grande volume. Exemplo: digestores anaerdbios,
lagoas anaerodbias.

Sistemas de alta taxa: desenvolvidos a partir da necessidade de
tratar efluentes industriais com elevada carga organica. Esses
reatores retém grandes quantidades de biomassa em seu
interior, possibilitando o emprego de elevados tempos de
retencao celular e reduzidos tempos de retencao hidraulica, o
que leva a diminuigao do volume do tanque. Exemplo: reatores
de leito fixo, leito expandido, de chicanas, UASB (“Upflow
Anaerobic Sludge Blanket Reactor”), reator de contato, entre
outros.

A digestao anaerdbia como processo de tratamento de residuos

organicos oferece, até o momento, uma série de beneficios que

suplantam as suas poucas limitagcdes, conforme pode ser verificado
na Tabela 2.5.
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Tabela 2.6 - Vantagens e desvantagens dos processos anaeroébios.

Vantagens

Desvantagens

Baixa producdo de sodlidos,

cerca de 2 a 8 vezes inferior a

gque ocorre nos Pprocessos
aerobios;
Baixo consumo de energia,

gerando custos operacionais
muito baixos;

Baixa demanda de area;

Baixos custos de implantacgao;
Producdao de metano, um gas
combustivel de elevado poder
calorifico (9000 Kcal/m?);
Possibilidade de preservacao da
biomassa sem alimentagao do
reator por varios meses;
Tolerdncia a elevadas cargas
organicas;

Aplicabilidade em pequena e

grande escala.

Remocgao de nitrogénio, fésforo e
patdgenos insatisfatoéria;

A partida do processo pode ser
lenta na auséncia de um lodo de
semeadura adaptado;
Possibilidade de disturbios devido
a choques de carga organica e
hidraulica, presenga de
compostos téxicos ou auséncia de
nutrientes;

A bioquimica e a microbiologia da
digestao anaerdbia sdao complexas
e ainda precisam ser mais
estudadas;

Possibilidade de geracao de maus
odores, porém controlaveis;
Possibilidade de

efluente com

geracao de

aspecto
desagradavel e usualmente com
qualidade insuficiente para
atender  aos padroes. Em
decorréncia, alguma forma de

poés-tratamento se faz necessaria.

Fonte: CHERNICHARO (2007).
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2.4.4.2. Microbiologia e Bioquimica da Digestdao Anaerdbia

O tratamento bioldgico de lixiviados de aterros tem como
objetivo transformar compostos organicos em compostos estaveis,
com reducdao de DBO, DQO e nitrogénio amoniacal. Os principais
micro-organismos envolvidos no processo anaerdbio de degradacao
sao bactérias e arqueas. O principal e mais importante agente
transformador da matéria organica é, sem duvida, a bactéria
(CHERNICHARO, 2007).

A degradacdo microbioldgica da matéria organica em ambiente
anaerdbio, segundo Heidemann et al (2006), s6 pode ser obtida por
micro-organismos que utilizam outras moléculas, ao invés de
oxigénio, como receptoras de hidrogénio. A reacdo simplificada do
processo é:

Matéria organica + micro-organismo — CO, + CH4 + H,S + N,

Na presenca de sulfato, bactérias que reduzem o sulfato usam o
sulfato como aceptor de elétrons, resultando na producdao de H,S
(acido sulfidrico). A toxicidade do sulfeto nao é o maior problema. O
processo de remocdo do sulfeto pode ser introduzido apds o estagio
metanogénico. A selecao do método mais adequado depende de
fatores como operagao, custo de investimento nos processos, além
dos objetivos do tratamento (O’'REILLY e COLLERAN, 2005).

A digestdo anaerdobia € um processo bioldgico no qual uma
comunidade complexa de micro-organismos trabalha, de forma
estavel e auto-reguldvel, convertendo a matéria orgénica em uma
mistura de diéxido de carbono e metano. Este sistema é um processo
bioquimico complexo, composto por varias reacdes seqlenciais
(Figura 2.2), cada uma com sua populacao bacteriana especifica.

A conversdo da matéria organica se divide em 4 etapas:

e Hidrodlise: na qual o material organico particulado é hidrolisado, pela
acao de exoenzimas excretadas por bactérias

fermentativas hidroliticas, em compostos organicos
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sollveis capazes de atravessar a parede celular de
bactérias fermentativas. Esta etapa, normalmente,
ocorre de forma lenta, sendo varios os fatores que
podem afetar o grau e a taxa com que o substrato é
hidrolisado: temperatura de operacao do biorreator,
tempo de residéncia do substrato no biorreator,
composicao do substrato, pH do meio, tamanho das
particulas, entre outros.

e Acidogénese: os compostos soluveis gerados na hidrdlise sao
absorvidos por bactérias fermentativas acidogénicas,
sendo convertidos em acidos organicos volateis
(principalmente acido acético, butirico e propidnico),
alcodis, acido latico, gdas carbobnico, hidrogénio,
amonia e sulfeto de hidrogénio.

e Acetogénese: conversao dos produtos da acidogénese em
compostos que constituem os substratos para
formacdo de metano: acetato, H, e CO,. As bactérias
acetogénicas fazem parte de um grupo metabdlico
intermediadrio, que produz substrato para as arqueas
metanogénicas.

e Metanogénese: varias tentativas foram feitas para compreender
melhor a microbiologia da metanogénese, dada a
importancia que esta tem assumido quando da
necessidade de se avaliar um indculo, otimizar o
desempenho de um reator, explicar os sucessos e 0s
insucessos de um sistema ou esclarecer a paralisagao
subita de um reator (RIBAS et al., 2009). E a etapa
final do processo da degradacao anaerdbia, onde as
arqueas metanogénicas utilizam os acidos organicos
volateis (principalmente o acético), CO, e H,,

transformando-os em metano, agua e CO,.
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Metanogénicas hidrogenotroficas Metanogénicas acetoclasticas
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Figura 2.2 - Sequéncias metabdlicas e grupos microbianos envolvidos
na biodegradacdo anaerdbia (adaptado de CHERNICHARO, 2007).



56

2.4.4.3. Digestao Anaerdbia Termofilica

A temperatura esta diretamente ligada a sobrevivéncia e ao
crescimento dos micro-organismos, além de exercer influéncia em
suas atividades metabdlicas (MONTEIRO et al.,2006) e
(MEIRA,2009).

A temperatura, no tratamento bioldgico de aguas residuarias, €
um dos fatores mais importantes, pois atua como acelerador das
etapas de conversao e determina se uma reacao pode ou nao ser
executada por determinado micro-organismo (DE MARTINO e
TEIXEIRA, 2007).

Um fator importante no processo de digestdao anaerodbia € a
faixa de temperatura. Os micro-organismos sao adaptados a uma
faixa de temperatura, sendo classificados como (FONSECA,2006 e
GRISI,2007):

1) Psicrofilicos - bactérias que operam em faixa inferior a 20°C;
2) Mesofilicos — bactérias que operam na faixa de 20 a 45°C;
3) Termofilicos — bactérias que operam na faixa acima de 45°C.

Os processos termofilicos tem maior eficiéncia na degradacao
da matéria organica em comparagdo com os processos mesofilicos,

podendo-se obter uma maior producao de biogas (NEVES, 2010).

2.4.4.4. Tratamento Bioldgico Anaerdbio de Lixiviados

A biodegradabilidade dos lixiviados gerados nos aterros varia
com o passar do tempo e pode ser calculada pela relagdo DBOs/DQO.
Apesar do tratamento bioldgico ser o mais utilizado para tratar
lixiviado novo, pode ser ineficiente quando o lixiviado é de aterro
antigo.

Em lixiviados de aterros antigos esta relagao varia entre 0,05 e
0,2. Neste caso, o tratamento por processo bioldgico somente nao é
suficiente (DACANAL e BEAL, 2010), pois o lixiviado apresenta-se
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mais resistente a biodegradacao, sendo necessario uma etapa fisico-
guimica para diminuir a recalcitrancia do mesmo (POKHREL e
VIRAGHAVAN, 2004).

Aterros antigos geralmente estdo na fase metanogénica e,
nestas condicdes, a DQO do lixiviado esta na faixa de 1500 a 4000
mg/L, com 0s micro-organismos no aterro consumindo rapido os
acidos graxos volateis e produzindo biogas (Silva, 2008).

Bassani (2010), menciona o0s processos bioldgicos de
tratamento aerdbios e anaerdbios para reduzir a carga poluidora de
um lixiviado gerado em aterro. Entretanto, diz o autor, a principal
fracdao de contaminantes do lixiviado oriundo de aterros maduros é
composta de substancias biologicamente refratarias, como as
substancias humicas.

Os resultados obtidos em testes de biodegradabilidade do
lixiviado de Gramacho evidenciaram que o tratamento bioldgico do
lixiviado in natura nao deve se constituir numa primeira etapa da
seqliéncia de tratamento a que deve ser submetido este efluente.
Todas as tentativas de adaptacao de uma flora microbiana anaerdbia
(lodo proveniente do reator anaerdébio da Estacdo de Tratamento de
Esgoto da Penha/R.]).) ao lixiviado se mostraram infrutiferas,
optando-se por se descartar o tratamento bioldgico anaerdbio como
forma de tratamento para o lixiviado in natura (CAMMAROTA et al.,
1994).

As técnicas mais usuais para o tratamento de lixiviado sao as
fundamentadas em processos bioldgicos, sendo que estas se
mostraram insuficientes para atender aos padrdoes de langamento
estabelecido pela legislacdo. E o caso de lixiviado de aterros
sanitarios estabilizados em relacdao a parametros como cor, matéria
orgadnica, etc. Uma alternativa para este problema s3o os
tratamentos baseados em processos quimicos e diferentes técnicas

conjugadas com processos biolégicos (MORAVIA et a/,2011).
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3.MATERIAIS E METODOS

3.1. Coleta e Caracterizacao do Lixiviado

O lixiviado empregado neste estudo foi coletado no Aterro
Metropolitano de Gramacho, situado no municipio de Duque de
Caxias, Rio de Janeiro. As coletas (duas bombonas de 20 litros em
cada coleta) foram feitas em um dos pontos de monitoramento do
Aterro e se deram em setembro de 2009 e setembro de 2010. Apds a
coleta, as bombonas foram transportadas para o Laboratdrio de
Tratamento de Agua e Reuso de Efluentes (LabTare) da Escola de
Quimica/UFR] e armazenadas a uma temperatura ambiente média de
220C.

Para a caracterizacdo do lixiviado coletado, aliquotas foram
retiradas de cada bombona para determinacao das seguintes
variaveis: pH, Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e Nitrogénio

amoniacal.

3.2. Procedimentos Experimentais

3.2.1. Remocgao de Nitrogénio Amoniacal por Arraste com Ar

(Stripping)

Para a remogao da amobnia presente em grandes quantidades
no lixiviado sob estudo, foi necessario elevar o pH do meio, de modo
a favorecer a transformacdo do ion amoénio em amoénia livre. O
stripping foi conduzido sob temperatura e com injecao de altas
vazoes de ar.

Estudos anteriores conduzidos por Cardilo (2004), Moura
(2008) e Yokoyama et al. (2009a) encontraram que o arraste de

amonia com ar em lixiviado do Aterro Metropolitano de Gramacho,
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obteve uma remocdo de nitrogénio amoniacal de 98%, em 7 horas,
trabalhando com uma temperatura de 60°C e vazdo de ar de 120
L/h.L.

Visando a simulacdao destas condicdes em béquer e em
batelada, 2 L de lixiviado foram colocados em um becher de 4 L em
banho-maria a 60°C. O pH foi ajustado para 9,5 com NaOH 6 mol/L.
Em seguida, a amostra foi aerada por trés bombas de aquario, cada
uma com duas saidas de ar, durante aproximadamente 6 horas.
Aliguotas foram tomadas no inicio e ao final do procedimento para
quantificacao da concentracao de amoénia e de DQO.

Amostras dos lixiviados bruto e apds stripping foram
submetidas a testes de biodegradabilidade anaerdbia a fim de se
avaliar o efeito da redugdao da concentracdo de amébnia no processo

de biodegradacao.

3.2.2. Coagulacao/Floculacao

A fim de se avaliar o efeito da coagulacao/floculacao associada
a remogao de amonia por stripping, foram conduzidos experimentos
empregando-se equipamento “Jar Test”.

Trabalho anterior de Lima et al. (2010) estudando a clarificacao
do lixiviado do Aterro Metropolitano de Gramacho, avaliou os
coagulantes cloreto férrico e sulfato de aluminio e encontraram que
na remocao foram similares para os dois coagulantes porém, com
sulfato de aluminio as melhores dosagens foram 1000mg/L e
380mg/L, respectivamente para cloreto férrico e sulfato de aluminio,
em pH 5. Dessa forma, neste trabalho foi selecionado para os testes
de clarificacdo, o coagulante sulfato de aluminio na concentracao de
380mg/L e pH igual a 5. Nestas condigdes, a remogao da DQO foi de
50 a 70% e de turbidez de cerca de 56% para o cloreto férico e de

92% para o sulfato de aluminio.
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O Jar Test foi realizado em equipamento SP LABOR, modelo JT-
102/6, com amostras de lixiviado bruto (sem stripping) e de lixiviado
apos o stripping de amonia (lixiviado tratado), empregando-se sulfato
de aluminio (Al>2(S04)3) marca MERCK, grau de pureza 52-57% como
coagulante. Amostras de 2 L de lixiviado foram transferidas para
becher de 4 L, o coagulante adicionado de forma que sua
concentracao fosse de 380 mg/L, sob agitacao a 120 rpm, o pH
ajustado rapidamente para 5, com solugao de H,SO; 50%. Em
seguida, a velocidade de agitacao foi diminuida para 40 rpm durante
20 minutos. Apds o tempo de agitacao lenta, a mistura foi deixada
em repouso para sedimentagao dos flocos formados por 1 hora.

Apds esse periodo, retirou-se uma amostra do sobrenadante
para analises de pH e DQO e o volume restante de sobrenadante foi
armazenado em geladeira para os testes de biodegradabilidade

anaerobia.

3.2.3. Oxidacao com Reagente de Fenton

Para se avaliar o efeito da oxidacao com reagente de Fenton,
reacoes de oxidacao foram conduzidas em equipamento Jar Test com
agitacao de 120 rpm sob relacdo massica Fe/H,0, de 1:5 e pH 3. A
dosagem de peréxido de hidrogénio foi a estequiométrica em relagao
a quantidade inicial da Demanda Quimica de Oxigénio, calculada pela
reacao: H,O, - %2 O, + H,0. Estas condicdes foram baseadas nas
melhores condicdes encontradas por estudos anteriores de Gasparini
(2011) e Yokoyama et al. (2009b).

Amostras de 2 L de lixiviado bruto ou apds remocdo de
nitrogénio amoniacal por stripping com ar foram transferidas para um
becher de 4 L, sendo adicionados o Fe?* e o H,0,. A mistura
permaneceu sob agitacao a temperatura ambiente por 30 minutos ou

2 horas. Decorrido o tempo de reagao, o lixiviado teve o pH ajustado
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para 7,0 e foi submetido aos ensaios de biodegradabilidade
anaerdbia.

O Fe(+2) foi adicionado a partir de uma solugao de FeS04.7H,0
(30 g/L) e 0 H203 (50% m/m).

3.2.4. Ensaios de Biodegradabilidade Anaerdbia

Os ensaios de biodegradabilidade anaerdbia foram realizados
tanto com o lixiviados pré-tratados, quanto com o lixiviado bruto.
Estes ensaios foram conduzidos em modo batelada em frascos tipo
penicilina de 100 mL com 90% do volume util. O volume Util era
composto do lodo anaerdbio coletado no reator UASB (upflow
anaerobic sludge blanket) de uma industria de abate de aves do Rio
de Janeiro e lixiviado bruto ou pré-tratado. A quantidade de lodo
utilizada em cada ensaio foi calculada para se manter uma relagao
DQO (inicial do chorume): SVS (lodo) de 1:1. Nos ensaios realizados,
a concentracao de biomassa se situou entre 3000 e 3500 mg SVS/L e
o lodo anaerdbio apresentava atividade metanogénica especifica de
0,173 g DQOcns/gSVS.d (DAMASCENO, 2010), indica que o lodo
apresentava boa atividade metanogénica e poderia ser usado nos
testes de biodegradabilidade anaerdbia. O pH dos lixiviados foi
ajustado para 7,0 £ 0,2 antes da mistura com o lodo. Os frascos
foram selados com batoques de borracha e lacres de aluminio e
incubados a 35°C, 45°C ou 55°C até estabilizacdo da producao de
biogas.

A biodegradabilidade foi avaliada através da medida de
eficiéncia de remocdo de DQO e producdo de biogas, realizada por
deslocamento do émbolo de seringas plasticas graduadas de 20 mL
conectadas aos frascos. Aliquotas para determinacdo da DQO inicial
foram tomadas antes do contato com o lodo anaerdbio. A DQO

soluvel final foi determinada no Ultimo dia do ensaio de
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biodegradabilidade, apds recolhimento do biogas para anadlise em

cromatografo gasoso.

3.2.4.5. Diagrama de Tratamento

Para caracterizacao das amostras no presente estudo, foi
empregado processos fisico-quimicos no tratamento do lixiviado:
coagulacao/floculacdo e processo oxidativo avancado (POA). O
processo de coagulacao desestabiliza as particulas coloidais pela acdo
de reagente especifico que promove a aglomeracdao das particulas,
por agitacao suave, formando flocos maiores. Ja o processo oxidativo
tem a capacidade de destruicdo de muitos poluentes organicos ja que
o peroxido € um oxidante eficiente e de baixo custo. Apds os
processos fisico-quimicos foram aplicados a amostra o tratamento

bioldgico. As rotas envolvidas estdo descritas na figura 3.1.



[ Amostra de Lixiviado Bruto ]

[ Ajuste de pH 9,5 com NaOH

[ Air Stripping ]

1
1
Ajustar o pH 5,0 com H,SO,
Coagulacao/Floculacéo sulfato de
( Jar test )
120 rpm 1 min
& | J
( Filtracdo ]
( Teste de biodegradabilidade )

Figura 3.1 - Diagrama de Tratamento
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[ Ajuste de pH 5,0 com H,SO, 50% |

Reagente fenton

[ 72 mLde solucdo de sulfato ferroso )

Ajustar o pH 3,0 com H,S0, 50% |

3,4 mL se solucdo de perdxido de

N n7s

( Ajustar o pH 3,0 com NaOH 6,0 M )

Agitar por 2h

Filtrar

Teste de Biodegradabilidade
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3.3. Métodos Analiticos

3.3.1. Potencial Hidrogenionico (pH)

O pH das amostras de lixiviado foi medido por leitura direta em
potencibmetro QUIMIS, modelo Q400A, empregando-se solucgdes

tampao para calibracdo do eletrodo.

3.3.2. Demanda Quimica de Oxigénio

Na determinagdao da DQO foi empregado o método colorimétrico
padrdao de refluxo fechado (Hach), com K,Cr,0; em meio acido,
contendo Ag,SO, como catalisador e HgSO, para eliminar a
interferéncia de cloretos presentes na amostra. As amostras sao
diluidas (quando necessario) de forma adequada para as faixas de
DQO contempladas pelo método. Logo em seguida sao adicionadas as
solugdes para o ensaio, sendo os tubos colocados no digestor Hach a
150°C durante 2 horas. Apds resfriamento a temperatura ambiente, é
realizada a leitura direta da absorbancia em espectrofotometro. Os
brancos sdao preparados com dagua destilada substituindo as
amostras. Os valores de absorbancia a 600 nm sdo convertidos em
DQO através de uma curva padrao previamente preparada utilizando-
se biftalato de potassio como substancia padrao (APHA, 2005).

Na determinacdo da DQO sollvel as amostras foram filtradas
em membranas de 0,45 um e so entdo diluidas, sendo o protocolo

citado acima executado.

3.3.3. Nitrogénio Amoniacal

A concentracdo de Nitrogénio Amoniacal no lixiviado foi

determinada por eletrodo ion seletivo marca Thermo Electron
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Corporation, modelo Orion 9512, em equipamento Thermo Electron
Corporation, modelo Orion 4 Star pH-ISE Portable, empregando-se a
metodologia de adicao conhecida de padrao Ammonia pH Adjusting
ISA Orion 951211.

3.3.4. Volume e Composicao do Biogas

Nos ensaios de biodegradabilidade anaerdbia, seringas plasticas
graduadas de 10 e 20 mL conectadas aos frascos tipo penicilina
permitiram quantificar o volume de biogas produzido por
deslocamento do émbolo das mesmas. A composicdo do biogas foi
analisada por cromatografia gasosa em cromatografo VARIAN MICRO
CG 4900. O biogas produzido era recolhido em ampolas gasométricas
e injetado diretamente no cromatdgrafo. As condicdes utilizadas na
cromatografia foram:

Coluna- PPQ - 10 m x 0,32 mm

Temperatura da coluna - 50 °C

Detector - condutividade térmica (TCD)

Temperatura do detector - 250 °C

Temperatura do injetor — 80 °C

Gas de arraste - Hélio

Tempo de analise - 1,5 minutos



66

Resultados e Discussao

4.1. Caracterizacao do Lixiviado

Na Tabela 4.1 sdao apresentados os valores de pH, Nitrogénio
amoniacal e DQO obtidos nas duas amostras de lixiviado coletadas no
Aterro de Gramacho. Os resultados obtidos experimentalmente neste
trabalho sdao, a sequir, analisados de acordo com os valores
encontrados na literatura, como por exemplo, os valores do PROSAB
5 (Programa de Pesquisa em saneamento basico - Edital 5). O
PROSAB tem como finalidade o desenvolvimento e aperfeicoamento
de tecnologias em varias areas, inclusive residuos sélidos.

Uma visao geral indica que as amostras analisadas e os valores
de referéncias, inclusive Prosab, apresentam elevada concentragao de
matéria orgdnica em termos de DQO e nitrogénio amoniacal. Os
elevados valores de nitrogénio amoniacal e DQO sugerem baixa
biodegradabilidade do lixiviado. Este fato pode estar relacionado a
idade do aterro, pois a biodegradabilidade tende a diminuir com o

aumento da idade do aterro.

Tabela 4.1 - Caracteristicas do lixiviado do Aterro de Gramacho

empregado no presente trabalho.

Caracteristica Unidade Coletas

Setembro 2009 Setembro 2010
pH -- 8,0 8,1
N - NHs mg/L 844 1232

DQO mg /L 3355 3400
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Tabela 4.2 - Caracteristicas do lixiviado estudado pelo PROSAB 5.

Caracteristica Unidade PROSAB 5

média(min.-max.)

pH -- 8,4 (7,7 - 9,1)
N - NHs mg/L 1547 (76 - 3,565)
DQO mg /L 2767 (804-4255)

O pH representa as condicdes de acidez ou alcalinidade de um
meio. A concentracdo de ions H™ é um dos fatores mais influentes
sobre a velocidade das reacbes bioquimicas. Nos lixiviados, baixos
valores de pH podem significar uma alta concentracdo de acidos
graxos volateis e, consequentemente, inibicdo da metanogénese no
aterro (LUNA et al., 2002).

O pH pode variar conforme o tipo de residuo depositado e a
idade do aterro. Uma maior eficiéncia na producao de metano ocorre
guando o pH é neutro (QIAN e KOERNER, 2002).

O pH do lixiviado é formado por um complexo equilibrio de
acido carbonico e seus sais: carbonatos e bicarbonatos. E sua faixa
de tamponamento é de pH 6,8 a 8,0 (ARAUJO et al., 2010). O pH tem
importancia fundamental na digestdo anaerdbia de residuos, isto
porque suas alteragcdes interferem no processo de biodegradacao,
pois exerce influéncia na atividade das enzimas hidroliticas e dos
microorganismos de todo o processo anaerdébio.

Verifica-se que o lixiviado de Gramacho (com 33 anos de idade
em 2011) apresenta pH alcalino, dentro da faixa obtida por Gomes
(2005), e PROSAB 5 (7,7 - 9,1). O pH alcalino é decorréncia do
avancado estagio de biodegradacao no aterro, indicando que a
matéria organica mais facilmente assimildvel, provavelmente, ja foi
utilizada pelos microorganismos presentes na massa de lixo aterrado.

No entanto, o valor encontrado ainda é adequado para a digestao
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anaerobia. O processo de digestdao anaerdbia ocorre em faixa ideal de
pH entre 6,0 a 8,3, valores fora desta faixa ideal podem inibir o
processo de biodegradacao (ANGELIDAKI et al., 2004).

Lixiviados de aterro sanitario podem conter substancias que
limitam a eficiéncia de tratamento bioldgico. Uma delas é a amoénia
(GALVES et al., 2005). A amonia pode estar presente na forma do ion

NH4* ou do gés NHs, os quais se apresentam em equilibrio na forma:
NH4* < NHs + HT (18)

A baixos valores de pH, o equilibrio desloca-se para a formacgao
do ion NH4* e a valores elevados de pH, no sentido oposto. O gas NH3
€ inibidor em concentracdes menores que as do ion amonia.
Concentragdes de amonia da ordem de 50 a 200 mg/L sdao benéficas
ao processo de biodegradacdo anaerdbia. De 200 a 1000 mg/L nado
apresentam efeito maléfico ou benéfico e de 1100 a 3000 mg/L
podem ser inibidoras se o pH for maior que 7,6. Acima de 3000 mg/L
podem ser consideradas toxicas para culturas ndo adaptadas
(CHERNICHARO, 2007).

Quanto a concentracao de amoénia, observa-se na Tabela 4.1
que o lixiviado de Gramacho contem elevadas concentragoes, dentro
da faixa de valores encontrados no trabalho de Gomes (2005), que
obteve de 76 a 3565 mg N - NHs /L. Considerando que o pH do
lixiviado se situa em torno de 8,0, a amoénia estd presente na forma
mais téxica (NHs3) e em concentracdes que podem ser inibitdérias para
a biodegradacdo anaerdbia.

Assim, a remogcao de amobnia € um aspecto muito importante
gue tem que ser considerado nao somente no tratamento do
lixiviado, mas também por apresentar efeitos tdxicos para o meio
ambiente (HOSSAKA, 2009). Em funcdo de sua toxicidade, é
importante destacar que deve-se atender ao padrao de emissao

imposto pelo 6rgdo ambiental. No Brasil, a Resolugdo CONAMA n©°
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430/2011 estabelece o valor maximo de 20 mg N - NHs /L para o
descarte de efluentes em corpos hidricos.

A determinacao da DQO avalia a quantidade de oxigénio
consumido na oxidacdao quimica da matéria organica presente na
agua. Mede a poluicdo organica de um corpo d‘agua. A identificagao
das caracteristicas do efluente com énfase na matéria organica faz
parte da estratégia operacional de um tratamento bioldgico.

No presente trabalho, obteve-se valores elevados de DQO, da
ordem de 3000 mg/L, também dentro da faixa de valores
encontrados no trabalho de Gomes (2005), que obteve DQO de 804 a
4255 mg/L.

Apesar de nao ter sido feita a analise de DBO, que junto com a
DQO indicaria o grau de biodegradabilidade dos constituintes do
lixiviado, sabe-se de trabalhos anteriores (CAMMARQOTA et al., 1994 e
2009; Yokoyama et al., 2009) que no caso de Gramacho a relagao
DQO/DBOs apresenta valores superiores a 10, indicando que a
maioria dos compostos organicos presentes no lixiviado sdo
refratarios a biodegradacdo. Segundo Castilho Jr. et al. (2010),
aterros antigos como o de Gramacho contém acidos humicos e
fulvicos, os quais ndo sao facilmente biodegradaveis.

Nas Tabelas 4.3 e 4.4 s3o apresentadas caracteristicas de
lixiviados gerados em aterros norte-americanos e brasileiros.
Observa-se na Tabela 4.3 que o pH evolui de acido para alcalino, e
gue a concentracdo de amonia e a DQO tendem a cair com a idade do
aterro. Considerando que a idade do aterro de Gramacho é de 33
anos, este apresenta caracteristicas distintas das esperadas em
termos de N amoniacal e DQO, que deveriam ser menores. ]Ja a
Tabela 4.4 confirma os valores obtidos no presente trabalho, os quais

estao dentro da faixa mais provavel para aterros brasileiros.
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Tabela 4.3 - Caracterizacao do lixiviado de diferentes aterros norte-

americanos.
Variavel Idade do aterro (anos)

Oas5 5al0 10 a 15 >20
pH 3-6 6 -7 7-7,5 7,5
N - NHs (mg/L) 500 - 1500 300 - 500 50 - 200 < 30
DQO (mg/L) 15 - 40 10 - 20 1-5 <1

Fonte: RENOU et al. (2008).

Tabela 4.4 - Caracterizagao do lixiviado de aterros brasileiros.

Variavel Faixa maxima Faixa mais provavel FVMP (%)
pH 5,7 - 8,6 7,2 - 8,6 78
N- NH; (mg/L) 0,4 - 3000 0,4 - 1800 72
DQO (mg/L) 190 - 80.000 190 - 22.300 83

FVMP: Freqliéncia de ocorréncia dos valores mais provaveis
Fonte: SOUTO e POVINELLI (2007).

4.2. Remocao de Nitrogénio Amoniacal por Arraste com Ar
(Stripping)

Na Tabela 4.5 sdao apresentados resultados da remogao de
nitrogénio amoniacal por arraste com ar (air stripping) conduzido nas
condicdes descritas no item 3.2.1. A eficiéncia de remocao obtida se
encontra dentro do esperado, levando a valores de 74 - 81 mg N -
NHs/L. Tais valores, segundo Chernicharo (2007), ja seriam benéficos
ao processo de biodegradacdo anaerdbia, o que foi avaliado
posteriormente nos ensaios de biodegradabilidade anaerdbia com

lixiviado bruto e apds stripping.
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Tabela 4.5 - Concentracdo de nitrogénio amoniacal antes e apds o

air-stripping do lixiviado de Gramacho.

Amostra N - NHs (mg/L) Remocao
antes do stripping apos stripping (%)
Setembro 2009 844 74 91,2
Setembro 2010 1.232 81 93,4
DQO apés stripping
Setembro 2009 3538
Setembro 2010 3520

Osturk et al. (2003), avaliaram o stripping de amobnia de
lixiviado de aterro jovem apos tratamento anaerdbio em reator UASB.
Os autores obtiveram remogdes de 72% a pH 12 e da ordem de 20%
a valores de pH 10 e 11. Estes resultados indicam que os
constituintes do chorume, diferentes em chorumes gerados em
aterros jovens e antigos, podem influenciar a remogao de amoénia por
stripping.

Moura (2008), afirma com base no trabalho de Martinen et al.
(2002), que é possivel obter eficiéncia de remogao de amoénia com
valores acima de 93% a partir de lixiviado com concentracgdes iniciais
de amonia relativamente altas (500-700 mg/L).

Telles (2010), trabalhando com lixiviado do Centro de
Tratamento de Residuos de Nova Iguacu, obteve remocdo de 98,9%
para concentracao de nitrogénio amoniacal inicial de 3.945 mg/L.

Souto (2009), aplicou o processo de stripping em duas torres
recheadas, avaliando os experimentos com e sem aeragao, com
vazdo de ar de 3600 Lh'. Para volume de lixiviado de 12L e sem

ajuste de pH, houve remocdo completa de nitrogénio amoniacal em 7



72

dias. Para volume de lixiviado e pH 12, com a mesma vazao de ar, o

mesmo resultado foi obtido com 2,5 dias.

4.3. Coagulacao/Floculacao

A Tabela 4.6 apresenta os resultados obtidos apds a etapa de
coagulacao/floculacdo com lixiviado apos stripping com ar em relacao
a DQO. Observa-se que a remocao de DQO pelo processo de
coagulacao/floculagao ficou na faixa de 26 a 29%, considerado pouco

para a finalidade do ensaio de tratabilidade bioldgica.

Tabela 4.6 - DQO apés stripping e coagulacao/floculagdo com 380
mg/L de Al;(S04)s, pH 5,0.
Amostra DQO (mg/L) Remogao

inicial  final (%)
Setembro 2009 3.538 2.620 26,0
Setembro 2010 3.520 2.900 29,0

A eficiéncia do processo fisico-quimico de coagulacao/floculagao
com diversos agentes coagulantes foi avaliada para o tratamento do
lixiviado de Gramacho. Diferentes dosagens de coagulante e
diferentes valores de pH foram testados (CAMMAROTA et al., 1994).
Melhores remocgoes de DQO (43-47%) foram obtidas com 400-500
mg/L de cloreto férrico (FeCl5.6H,0) como agente coagulante e a pH
4,0. Ensaios conduzidos com 500 mg/L de cloreto férrico e pH 5,0
resultaram em remogdes de DQO de 10-12%. Melhores resultados
foram obtidos no presente trabalho empregando-se outro coagulante
no mesmo pH e em menor concentragao.

No entanto, as condicdes empregadas demandam elevado
consumo do agente coagulante, além de problemas de corrosao do

material de construgao dos reatores e bombas e de formacao de



73

espuma (formada pela liberacdo de CO, a partir de carbonatos e
bicarbonatos presentes no chorume, a pH acido). Os custos dos
coagulantes e a sensibilidade do pH sao considerados desvantagens
do processo (KURNIAWAN et al., 2006).

4.4. Oxidacao com Fenton

A Tabela 4.7 apresenta os resultados de remocao de DQO na
oxidacdo com Fenton aplicada ao lixiviado apds stripping. Observa-se
que remogoes de 66 a 70% foram obtidas, indicando a seqliéncia de
tratamento stripping e oxidagdao com Fenton como a que melhor

degradou os constituintes organicos do lixiviado.

Tabela 4.7 - DQO apés stripping e oxidagdo com Fenton a pH 3 e
Fe/Hzoz de 1:5.

Amostra DQO (mg/L) Remogao
inicial Final (%)

Setembro 2009 3.538 1.050 70,3

Setembro 2010 3.520 1.200 65,9

Gulsen e Turan (2004), empregaram um reator de leito
fluidizado anaerdbio (com areia como meio suporte) combinado com
oxidacao com Fenton para tratamento de lixiviado. Sob condicbes
otimas de pH (2,5) e H,0, (1200 mg/L), para uma carga organica de
2,0 Kg DQO/m?.d, ocorria uma remocdo de DQO de 85% na etapa de
oxidagao.

Di Laconi et al. (2006), utilizando a razdo Fe?*/H,0, = 1/3 e pH
igual a 3 obtiveram remocgao da DQO de 85%.

Deng (2007), realizando experimentos com adicdo de perdxido (H>03)
obteve eficiéncia de remocao da DQO de 61% nas condicdes: pH
inicial igual a 3 e Fe?*/H,0, = 1/3.
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4.5. Biodegradabilidade Anaerdbia

Segundo Amaral et al. (2008), na literatura sao apresentados
poucos trabalhos de biodegradabilidade de lixiviados de aterros
sanitarios.

Neste trabalho foram realizados experimentos de
biodegradacdo anaerodbia apds diferentes pré-tratamentos do lixiviado
com o objetivo de avaliar a condicao ideal de tratamento do mesmo,
visando a reducdo da DQO. A biodegradabilidade anaerdbia foi
avaliada com amostras de lixiviado bruto (sem stripping), lixiviado
pré-tratado (apds stripping, coagulagao/floculacdo e oxidagdao com
Fenton por 30 minutos e 2 horas) nas temperaturas 35, 45 e 55 °C. A
seguir sao apresentados os resultados de cada condicao avaliada nos

ensaios de biodegradabilidade anaerdbia.

4.5.1. Efeito do Stripping sob Diferentes Temperaturas de

Incubacao

4.5.1.1. Lixiviado Bruto e Tratado a 35°C

A Figura 4.1 apresenta a producdo acumulada de biogas com o
tempo de incubagdao para o lixiviado bruto e apds remocdo de
nitrogénio amoniacal por air stripping. No lixiviado bruto, observa-se
uma producao de biogas em duas etapas: nos dois primeiros dias ha
uma producdo média de biogas de cerca de 8 mL, com um periodo de
estabilizacdo de 5 dias, e aos 8 dias ocorre aumento na producgao de
biogas para 12 mL. Esta producdo em duas etapas denota a presenca
de compostos mais facilmente biodegradaveis, consumidos nos dois
primeiros dias, e de compostos mais refratarios, consumidos a partir
do 7° dia de incubacao.

Com o lixiviado apés stripping, o perfil das curvas de producao

de biogas ¢é diferente, ndo se observando as duas etapas da
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incubacdo do lixiviado bruto. Ha um aumento rapido nos dois
primeiros dias, com producdo de mais de 10 mL de biogas. Do 2° ao
70 dia a producao aumenta mais lentamente, estabilizando a partir do

89 dia em valores entre 15 e 20 mL de biogas.

Chorume bruto 352C
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Figura 4.1 - Producao de biogads ao longo do tempo de incubacdo do
lixiviado bruto e apods stripping (tratado) a 35°C nas cinco réplicas
(séries 1 a 5).

Na Figura 4.2 e Tabela 4.8 sdao apresentados os valores médios
obtidos para melhor comparacao das condicOes avaliadas. Percebe-se
claramente, na Figura 4.2, que a remocgao de amonia melhorou a
biodegradabilidade do chorume. Uma maior reducao de DQO (30,5 %

no tratado vs 24,7% no bruto), maior volume de biogds e maior
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producdo de biogds em relagdo a massa de DQO removida foram
obtidos nos ensaios com lixiviado apos stripping. No entanto, os
valores finais de DQO ainda sdo elevados e a producdo de biogas

muito reduzida.
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Figura 4.2 - Producao média de biogas ao longo do tempo de

incubacao do lixiviado bruto e apés stripping a 35°C.

4.5.1.2. Lixiviado Bruto e Tratado a 45°C

A Figura 4.3 apresenta a producdo acumulada de biogas com o
tempo de incubacdo para o lixiviado bruto e apds stripping. O
lixiviado bruto apresenta producdo acentuada de biogds, até
aproximadamente 10 mL, nos primeiros 5 dias, reduzindo a
velocidade de producdo nos 15 dias seguintes, até a estabilizacdo em
13 mL de biogas.

O lixiviado apés stripping segue mais ou menos o0 mesmo perfil,
com aumento rapido de volume de biogds nos primeiros 5 dias,
menor producdo nos préoximos 10 dias e estabilizacao a partir do 15°

dia em torno de 12 mL.
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Chorume bruto 45°C
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Figura 4.3 - Producao de biogas ao longo do tempo de incubagao do
lixiviado bruto e apods stripping (tratado) a 45°C nas cinco réplicas

(séries 1 a 5).

Na Figura 4.4 e Tabela 4.8 s3ao apresentados os valores médios
obtidos para melhor comparacao das condicOes avaliadas. Percebe-
se, na Figura 4.4, que a 45°C a remogao de amoOnia praticamente nao
afetou a biodegradabilidade do lixiviado. O lixiviado bruto (sem
tratamento) produziu um volume de biogds pouco maior que o obtido

com o lixiviado tratado (apds stripping).
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Figura 4.4 - Producao média de biogas ao longo do tempo de

incubacdo do lixiviado bruto e apds stripping a 45°C.

4.5.1.3. Lixiviado Bruto e Tratado a 55°C

A Figura 4.5 apresenta a producdo acumulada de biogas com o
tempo de incubagdao para o lixiviado bruto e apds stripping. O
lixiviado bruto apresentou perfil de producdo de biogas similar ao
obtido a 35°C, com uma producdo de biogas em duas etapas: logo no
primeiro dia ha uma producao média de biogds de cerca de 8 mL,
com um periodo de estabilizacdo de 7 dias, e aos 8 dias ocorre
aumento na producdo de biogas para cerca de 12 mL. O lixiviado
ap6s stripping produziu biogas mais rapidamente no primeiro dia de
incubacao, reduziu a taxa de producao do 1° ao 49dia, estabilizando

por volta do 8° dia na faixa de 7 a 8 mL de biogas.
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Figura 4.5 - Producao de biogas ao longo do tempo de incubagao do
lixiviado bruto e apds stripping (tratado) a 55°C nas cinco réplicas

(séries 1 a 5).

Na Figura 4.6 e Tabela 4.8 sdao apresentados os valores médios
obtidos para melhor comparacao das condicoes avaliadas. Percebe-
se, na Figura 4.6, que a 55°C a remocao de amoénia afetou
negativamente a biodegradabilidade do lixiviado. Este resultado
contraditério pode ser atribuido a uma menor atividade dos micro-
organismos anaerdbios quando submetidos a temperaturas mais

elevadas, tendo em vista que se empregou a mesma fonte de indculo
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nos ensaios conduzidos a diferentes temperaturas e este foi coletado
em um reator industrial operando a temperaturas ambientes em
torno de 30°C. Esta reducao de atividade pode ter mascarado o efeito

da reducdo de amoénia no processo de biodegradacao.
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Figura 4.6 - Producao média de biogas ao longo do tempo de
incubacao do lixiviado bruto e apés stripping a 45°C.
Tabela 4.8 - Resultados médios dos ensaios de biodegradabilidade

anaerdbia do lixiviado com e sem stripping e sob diferentes

temperaturas.
Lixiviado T DQOiniciar  DQOfinai  Remocdao DQOemovida Vol. mL
(°C) (mg/L) (mg/L) (DQO %) (mg) Final biogas*/g

biogas DQOremov
(mL)*

Bruto 35 3538 2594 26,7 84,96 10,6 125

Apds 35 3025 2103 30,5 82,98 16,0 193

stripping

Bruto 45 3538 1908 46,1 146,70 11,2 76

Apds 45 3025 1381 54,3 147,96 10,3 70

stripping

Bruto 55 3538 1790 49,4 157,32 9,2 58

Apds 55 3025 1661 45,1 122,76 6,7 54

stripping

* Volume medido nas CNTP (0°C, 1 atm).
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4.5.2. Efeito da Temperatura de Incubacao

Na Figura 4.7 sao apresentados valores médios de producao de
biogas do lixiviado bruto e apds stripping a diferentes temperaturas
de incubacao. Com o lixiviado bruto percebe-se um pequeno efeito da
temperatura sobre a producao de biogas, que é maior a 45°C. A 35°C
e 55°C a velocidade inicial de producdo de biogas é maior, mas os

volumes finais de biogas sao menores.
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Figura 4.7 - Produgdao média de biogas para lixiviado bruto e

apos stripping (tratado) a diferentes temperaturas de incubacao.
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Deve-se ressaltar que os resultados apresentados se referem a
um primeiro contato do lodo com o lixiviado a cada temperatura e
gue um periodo maior de adaptacdo poderia levar a melhores
resultados. O aumento da temperatura de incubacdao pode ter
reduzido a populacdo degradadora, pois muitas espécies bacterianas
mesofilicas ndo toleram temperaturas mais elevadas.

Para o lixiviado ap0s stripping verifica-se maiores volume final e
velocidade inicial de producao de biogas a 35°C, pois em um periodo
de pouco mais de 10 dias produziu-se quase 20 mL de biogas. O
aumento da temperatura para 45°C e 550C resultou em menores
producdes de biogas. Provavelmente, além da reducdo da populacdo
degradadora, no caso do lixiviado apds stripping pode-se ter perdido
juntamente com a amonia, compostos organicos volateis que
poderiam ser assimilados pelo consoércio anaerdébio.

Este resultado nos levou a avaliagdo de outros métodos de
tratamento, apresentados a seguir. No entanto, considerando os
resultados obtidos com lixiviado bruto, manteve-se a avaliagao destes

tratamentos a duas temperaturas diferentes: 35°C e 45°C.

4.5.3. Efeito da Adaptacao do Lodo

Uma tentativa de adaptacdao do lodo a temperaturas mais
elevadas foi feita, sendo os resultados apresentados na Figura 4.8.
Verifica-se que o emprego do lodo de um primeiro ensaio conduzido a
55°C, como indéculo em um segundo ensaio a mesma temperatura,
resultou em maiores producdes de biogds, tanto para o lixiviado
bruto quanto para o lixiviado apds stripping.

Tal resultado indica que seria possivel obter maiores producao
de biogas e remocdo de DQO caso o lodo fosse exposto a contatos

sucessivos com o lixiviado a esta maior temperatura.



83

16
14 e
12
10

—&— Bruto 12 contato

—l— Tratado 12 contato

Biogas (mL)

Bruto 22 contato

—> Tratado 29 contato

o N B OO 0

0 2 4 6 8 10 12

Tempo (dias)

Figura 4.8 - Producdo média de biogas ao longo do tempo de
incubacdo do lixiviado bruto e apds stripping a 55°C com reuso do

lodo.

4.5.4 - Efeito da Coagulacao/floculacao Sob Diferentes

Temperaturas de Incubacgao

Na Tabela 4.9 sao apresentados os resultados dos ensaios de
biodegradabilidade anaerdbia conduzidos a 35°C e 45°C com lixiviado
apods a remocdo do nitrogénio amoniacal (stripping) e clarificagdao por
coagulacdo/floculagao com sulfato de aluminio.

Pode-se observar que o} pré-tratamento de
coagulacao/floculagao aplicado ao lixiviado bruto (clarificado) ou ao
lixiviado apods stripping de amonia (tratado clarificado) ndo afetou a
biodegradabilidade anaerdbia, indicando que a remocdo de
compostos coloidais presentes no lixiviado contribuia para a reducao
de DQO (26-29% - Tabela 4.6), mas nao aumentava a
biodegradabilidade anaerdbia.

Comparando os resultados com relacdo a temperatura de

incubacao, ao contrario do observado anteriormente (Figura 4.8) com
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o lixiviado sem o pré-tratamento de clarificacdo, verifica-se que a
450C a producao especifica de metano (PEM) foi 1,9 (bruto) e 2,6
(clarificado) vezes maior que nos ensaios conduzidos a 35°C. Este
resultado indica que a biodegradabilidade anaerdbia sob maiores
temperaturas pode ser melhorada com pré-tratamentos como a

clarificacao.

Tabela 4.9 - Resultados dos ensaios de biotratabilidade anaerdbia
com lixiviado in natura (bruto) e lixiviado pré-tratado por stripping

associado a clarificagdao ou oxidagao com Fenton.
Temp DQO DQO Vol % PEM (CNTP)

Condigao (°C) inicial final biogas CH, mL CH,/g
mg/L mg/L mL DQOremov

Ap0s coagulacao/floculagao 35 1490 840 9 38,9 53,05

Stripping + coagulagao/

floculagao 35 1490 638 9 37,4 38,91

Ap0s coagulacdo/floculagado 45 1950 990 12 86,0 102,54
Stripping + coagulagao/

Floculagao 45 1887 1165 10 76,5 101,07
Bruto Fenton 2h 35 810 284 10 66,8 125,07
Stripping + Fenton 2h 35 810 278 10 51,1 94,60
Bruto Fenton 2h 45 810 410 11 72,0 188,87
Stripping + Fenton 2h 45 810 462 10 38,0 104,16
Bruto Fenton 30 min 35 1200 462 16 67,0 143,06

Stripping + Fenton 30 min 35 1200 437 17 69,0 151,41

PEM = producao especifica de metano.

4.5.5. Efeito da Oxidacao Com Fenton Sob Diferentes

Temperaturas de Incubacao

Na Tabela 4.9 sao apresentados os resultados dos ensaios de
biodegradabilidade anaerdbia conduzidos a 35°C e 45°C com lixiviado
ap0s stripping e oxidagao com Fenton por 2 horas. Pode-se observar

gue a oxidacdo com Fenton apds o stripping ndo contribuiu para uma
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melhor biodegradacdo anaerdbia, tendo em vista que menores
producdes especificas de metano (PEM) foram obtidas com os
chorumes tratados em comparagao aos chorumes brutos, tanto a
350C como a 45°C.

J& uma comparacao entre os chorumes brutos e tratados a
diferentes temperaturas mostra que a 45°C a PEM é maior,
especialmente quando o lixiviado bruto é submetido ao processo

Fenton, sem a prévia remocgao da amonia.

4.5.6. Efeito da Oxidacao com Fenton Sob Diferentes Tempos

de Reacao

Considerando que a oxidagao com Fenton por 2 horas levava a
um efluente com menor valor metabdlico para os micro-organismos
anaerdbios (DQO inicial de 810 mg/L), a reducao do tempo de
oxidacao para 30 min foi avaliada (DQO inicial de 1200 mg/L).
Verifica-se na Tabela 4.9 que tal reducao de tempo permitiu melhores
resultados de producdao especifica de metano, indicando que o
processo oxidativo deve ser melhor investigado como pré-tratamento
do lixiviado.

Com relacao ao efeito do processo de oxidacao com Fenton
sobre o lixiviado bruto ou tratado por stripping, verifica-se que neste
caso maiores valores de PEM foram obtidos. A modificacao das
estruturas moleculares promovida pelo radical hidroxila resultou em
aumento da biodegradabilidade, obtendo-se melhores resultados de
conversao de DQO em metano com o efluente bruto, sem stripping,
em ambas temperaturas.

Zhang et al.(2006), estudaram o processo Fenton e condicdes
de operacdo de um reator com lixiviado bruto. Concluiram que pode
haver remocao da matéria organica pelo processo Fenton baseando-
se em parametros como pH, tempo etc. A remogdo da matéria

organica aumentou com o aumento da dosagem Fe/H,0,. A
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temperatura teve efeito positivo na remocao de DQO (13 para 37°C,
com remocao de 90,3% para 94,3% da DQO). Apds 180 minutos, a

remocgao da DQO foi insignificante.

4.5.7. Comparacao com os Resultados PROSAB.

Varias variaveis influenciam o desempenho do método de
stripping, tais como pH e a temperatura. Estas varidveis influenciam
na volatizacdo da amoénia. A faixa de pH no estudo do Prosab foi de
12 a 13. A do presente trabalho foi 9,5. Nestas faixas toda a forma
amoniacal soluvel, encontra-se na forma gasosa.

Os resultados relativos ao stripping com injecao de ar, no
trabalho Prosab, mostraram redugdo na concentragdo de nitrogénio
amoniacal. O autor do estudo observou decréscimo acentuado para
as vazdes de 5 e 10 L/min. Em seis horas a remogao de nitrogénio
amoniacal alcangou valores de nitrogénio amoniacal médios de 90 a
92% em vazoes de 5 L/min e 10 L/min. Neste trabalho nao foi
medida a vazao, mas nas amostras de setembro de 2009 e 2010, foi
conseguido em 6 horas 91,2% e 93,4% de remocgao.

No prosab, a concentracao média de DQO das amostras foi de
3632 mg/L. As amostras sofreram precipitacdo quimica por Ca(OH)..
a concentracao média de DQO no periodo de 12 h para as vazdes de
5e 10 L/min foram 2201 e 2127 mg/L, com valores de remogao na
faixa de 34 a 41%. Nas amostras deste trabalho, setembro de 2009 e
2010 a remocao foi 26 e 29%.

O coagulante utilizado no Prosab, foi o sulfato de aluminio
(Al2(S04)3), com remogao de DQO em torno de 16%. No processo
oxidativo avancado com sulfato ferroso e perdéxido a remocgao foi de
80%.

Neste trabalho o coagulante também foi sulfato de aluminio,
com remocgao de 26 e 29% para as amostras de setembro de 2009 e

2010 respectivamente. No processo Fenton com sulfato ferroso e
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peréxido a remocao foi de 70,3 e 65,9% para as amostras de
setembro de 2009 e 2010.

O Prosab ndo trabalhou com biodegradabilidade anaerdbia, nas
mesmas condicdes deste trabalho. Apds o tratamento fisico-quimico,

0s autores usaram o método de Zahn-Wellens.
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5. Conclusoes e Sugestoes

5.1. Conclusoes

Com base no trabalho realizado, concluiu-se que:

O lixiviado de Gramacho contem elevadas concentracoes de
amonia (844 - 1232 mg N - NHs3/L) e pH em torno de 8,0. Neste
pH a amolnia esta presente na forma mais toxica (NH3) e em
concentracdes que podem ser inibitdrias para a biodegradacao
anaerobia;

o arraste do lixiviado com ar (air stripping) a pH 9,5, 60°C, 120
L/L.h por 6h, reduziu a concentracao de amonia para valores de
74 - 81 mg N - NHs3/L (remogoes de 91,2 a 93,4%), valores estes
consideracgdes benéficos ao processo de biodegradagao anaerobia;
a remocgao de DQO pelo processo de coagulagao/floculacao (com
380 mg/L de Aly(SO4)3, pH 5,0) ficou na faixa de 26 a 29%,
considerado pouco para a finalidade do ensaio de tratabilidade
bioldgica;

a remocdo de DQO apds oxidacdo com Fenton do lixiviado apds
stripping (a pH 3 e Fe/H,0, de 1:5) foi de 66 a 70%, indicando a
seqliéncia de tratamento stripping e oxidagcdo com Fenton como a
qgue melhor degradou os constituintes organicos do lixiviado;

a remocao de amolnia contribui para uma melhor degradacao
anaerdbia a 35°C. Uma maior reducdo de DQO (30,5% no tratado
vs 24,7% no bruto), maior volume de biogds e maior producao de
biogads em relagdo a massa de DQO removida foram obtidos nos
ensaios com lixiviado apds stripping;

0 aumento da temperatura no processo anaerdbio nao resultou em
maiores degradacdes em funcao da nao adaptacao dos micro-
organismos do indculo a altas temperaturas. No entanto, quando
se empregou o lodo de um primeiro ensaio conduzido a 55°C,

como inoculo em um segundo ensaio a mesma temperatura,
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obteve-se maiores producdoes de biogds, tanto para o lixiviado
bruto quanto para o lixiviado apds stripping. Tal resultado indica
gue seria possivel obter maiores producdo de biogas e remocdo de
DQO caso o lodo fosse exposto a contatos sucessivos com o
lixiviado a esta maior temperatura. O anaerdébio nao resultou em
maiores degradacbes em funcao da nao adaptagcao dos
microorganismos do inoculo a altas temperaturas;

7- o pré-tratamento de coagulacdo/floculacao aplicado ao lixiviado
bruto (clarificado) ou ao lixiviado apds stripping de amoénia (
tratado clarificado) ndo afetou a biodegradabilidade anaerdbia,
indicando que a remocao de compostos coloidais presentes no
lixiviado contribuia para a reducdo de DQO (26-29%), mas nao
aumentava a biodegradabilidade anaerobia;

8- a oxidacdo com Fenton por 30 min apds stripping contribuiu para
uma melhor biodegradacao anaerdbia, tando em vista que maiores
produgdes especificas de metano (PEM) foram obtidas a 35°C com
os lixiviados tratados em comparacao aos brutos;

9- o pré-tratamento de coagulacao/floculacdo e oxidacdo com Fenton
associados a remocao de amobnia permitiram uma melhor
degradacao dos constituintes do lixiviado, sendo este ultimo o que
resultou em maior producao especifica de metano;

10-a baixa biodegradabilidade do lixiviado ndo se deve somente a
presenca de altas concentragcdes de amodnia, mas também a

compostos organicos refratarios.

5.2. Sugestoes
Para trabalhos futuros, pode-se sugerir:

1- conduzir uma melhor adaptacao do lodo a temperaturas mais
elevadas (45°C e 55°C) a fim de se verificar o efeito da remocao
de amonia sobre a degradacdo anaerdbia a temperaturas

elevadas;
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avaliar o tratamento bioldgico anaerdbio com consorcios
enriquecidos em espécies termofilicas;

avaliar o processo de oxidacao com Fenton mediante diferentes
relagdes Fe/H,0, e tempos de reacao do lixiviado.

avaliar o custo do tratamento bioldgico com consdrcio enriquecido
com espécies termofilicas;

avaliar a eficiéncia do tratamento biolédgico anaerdbio em reator de

leito fixo.
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