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RESUMO

O tratamento de lixiviado de aterro sanitario, subproduto da degradacéo anaerébia dos aterros sanitarios, vem
sendo ao longo das décadas, um grande desafio para operadores do mundo afora para se adequarem aos
padroes de emissdo estabelecidos. Devido a grande quantidade de matéria organica, especialmente recalcitrante
para lixiviados maduros, e alta concentracéo de nitrogénio amoniacal, torna-se o tratamento custoso e de dificil
aplicabilidade. Tratamentos aerdébios, como a nitrificagdo, sdo recomendados para efluentes com alta
concentragdo de nitrogénio, sendo que esse sistema atua em uma faixa restrita de pH. Nesse sentido, o trabalho
estuda um fato pouco citado na literatura, o comportamento do pH de lixiviados quando estes sdo aerados sem
a presenca de biomassa no reator. Para tanto na primeira fase de ensaios utilizou-se um reator de 5 litros com
vazbes de 0, 3,5 e 7,5 L.min™. Na segunda fase, para as mesmas vazdes utilizadas anteriormente, o pH foi
ajustado constantemente. Para ambas as fases, foram estabelecidos perfis temporais do pH e alcalinidade para
um tempo de trabalho de oito horas. Os resultados demonstraram a forte tendéncia do aumento do pH em
aeracOes prolongadas, assim como o consumo de alcalinidade quando realizado o ajuste do pH. O aumento do
pH esté ligado ao stripping do CO,, extremamente abundante em lixiviados, causado pela aeracdo que ocasiona
um desequilibrio do meio, tendendo a ndo formagdo de ions H*. Dessa forma, em conclusio, chega-se a um
dilema, o sistema atinge valores de pH inibitorios para a nitrificacdo e se ajustado o pH, consome-se
alcalinidade, que também é necessaria para a nitrificacao.

PALAVRAS-CHAVE: Lixiviado, Sistemas Aerébios, Reator Sequencial em Batelada, Comportamento pH,
Aterro Sanitario.

INTRODUCAO

Aterro sanitério € o método de tratamento e disposicao final de residuos sdlidos predominante em todo o
mundo. Essa técnica de engenharia proporciona a estabilizacdo parcial anaerébia dos residuos aliada a protecgdo
da saude publica e dos recursos naturais regionais. Entretanto, o aterro sanitario produz subprodutos liquidos e
gasosos, 0s quais necessitam gerenciamento adequado. O efluente liquido, tecnicamente denominado lixiviado,
tem sua caracterizacdo quali-quantitativa deveras complexa, devido a diversos fatores que afetam sua geracéo,
como tipologias de residuos aterrados, grau de decomposicdo médio, clima, estacdo do ano, idade do aterro,
profundidade do residuo aterrado, tipo de operagdo do aterro, entre outros fatores. (REINHART; GROSH,
1998 apud ABES 2009). De forma geral, o lixiviado pode ser classificado em relacéo a idade do aterro onde é
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gerado. Os lixiviados recentes ou jovens apresentam elevadas concentragdes de matéria organica biodegradavel,
enquanto os maduros ou antigos apresentam concentracdes inferiores de matéria organica, todavia altamente
recalcitrantes, devido a presenga de compostos himicos. Outra caracteristica comum aos lixiviados de qualquer
idade é a elevada concentracéo de nitrogénio amoniacal (IM et al., 2001).

Neste sentido, ao longo das ultimas décadas, diversos sistemas de tratamento vém sendo propostos e testados
ao tratamento dos lixiviados, mantendo como objetivos precipuos a remocdo de matéria recalcitrante e de
nitrogénio. Atualmente, admite-se que a solugdo para o efetivo tratamento dos lixiviados de aterro sanitario
deva constituir-se de uma combinacdo de métodos bioldgicos e fisico-quimicos, havendo relatos de processos
assim constituidos os quais se demonstraram bem sucedidos. Todavia, em funcdo das elevadas vazdes de
lixiviados produzidos nos aterros, sobretudo naqueles sitos em regifes de elevada pluviometria, esforgcos
adicionais tornam-se necessarios, a fim de estabelecerem metodologias de baixo custo e elevadas eficiéncias.

Os tratamentos bioldgicos sdo reconhecidos e recomendados pela sua simplicidade e elevada relacdo custo-
beneficio (RENOU et al., 2009). Todavia, essas modalidades de tratamento ndo sdo recomendadas para
remogdo de matéria carbondcea em lixiviados maduros, em razdo das altas concentracdes de matéria
recalcitrante (WISZNIOWSKI et al., 2006). Entretanto, a remocdo de matéria nitrogenada por via biol6gica é
recomendada por diversos autores. Por exemplo, Kaczorek e Ledakowicz (2006) afirmam que é possivel obter-
se remocdo bioldgica de nitrogénio mesmo em lixiviados com elevadas concentragcBes de matéria orgénica
recalcitrante.

Ha diferentes abordagens para a remocdo biolégica do nitrogénio, como o processo de nitrificagdo-
desnitrificacdo convencional, a nitrificacdo-desnitrificacdo via nitrito (shortcut), a nitrificacdo-desnitrificagdo
simultnea e o Processo Anammox. Tais tratamentos, exceto o Anammox, demandam fase aerdbia, onde é
necessario o aporte de oxigénio ao meio liquido para o crescimento dos microrganismos aerobios autotroéficos.
As duas principais formas de provimento de oxigénio sdo aeracdo por ar difuso e aeracdo superficial ou
mecanica (VON SPERLING, 1996). A atividade bioldgica pode sofrer inibicdo ou mesmo paralisagdo caso o
oxigénio dissolvido seja mantido em baixas concentragdes. Outros fatores influenciam a taxa de crescimento
dos organismos nitrificantes e, consequentemente, a taxa de oxidacdo da ambnia: temperatura, pH e a presenca
de substancias téxicas inibidoras (SANT’ANNA JR, 2010). Considera-se que o pH recomendado para a
nitrificacdo situa-se na faixa de 7,5 a 8,0 (METCALF & EDDY, 2003), ainda que alguns autores citem até 8,5
como aproprido (WEF, 1994 apud SANT’ANNA JR) e 7,2 a 8,0 (GERARDI, 2002 apud SANT’ANNA JR).

Um fendbmeno pouco citado na literatura é a frequente elevagdo do pH de efluentes liquidos oriundos de
Lettinga (1994) citam que em pos-tratamento de esgotos domésticos efluentes de reatores anaerébios, em que
sdo utilizados processos aerdbios, ha a possibilidade da elevagcdo do pH do meio. Darto Filho (1997), em
trabalho de cascateamento de efluente proveniente de uma unidade anaerdbia de tratamento de esgoto, visando
provimento de oxigénio, verificou elevagdo média do pH em 0,40 unidades, observando pH médio do afluente
situando-se em 7,15 e do efluente pés-cascateamento em 7,55. Kato e Floréncio (2001) pesquisaram o
desempenho de lagoas de polimento como poés-tratamento de efluente anaerébio, com pH inicial médio de 6,84,
verificando sua ascenséo a valores médios de 8,25, com um méaximo observado de 9,5. Em outro trabalho
utilizando lagoas de polimento recebendo efluentes de reator UASB, Mascarenhas et al. (2004) obtiveram
rapida elevagdo de pH, de aproximadamente 7,4 para 9,0.

Assim como ocorre com esgotos efluentes de reatores anaerébios, os lixiviados de aterro sanitario estdo
também sujeitos a elevacfes de pH quando aerados. Im et al. (2001) verificaram a elevacdo do pH no
tratamento de lixiviado através de processo sequencial anaerdbio-aerdbio, registrando, na fase aerobia, elevagéo
do pH de aproximadamente 7,3 para 9,1. Fleck (2003) operou um filtro biolégico aerébio de baixa taxa sem
aeracdo forcada para o tratamento de lixiviados. Embora o filtro tenha operado por meses em condicBes
estaveis, obtendo remocgdo média de 53,17% de NTK, o autor verificou pH dos efluentes inexoravelmente
superiores aos dos afluentes em algumas unidades decimais. Gewehr (2012), operando reatores sequenciais em
batelada aplicados & nitrificagdo-desnitrificacdo de lixiviado, verificou répidas elevacdes do pH assim que o
meio, de pH médio inicial 8,3, foi submetido a aeracdo, alcangando valores finais entre 9,0 e 9,2. Tais
resultados inadequam-se ao consumo ativo de alcalinidade em processo de nitrificagdo, sendo esperada,
teoricamente, queda do pH do meio.

2 ABES - Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



ABES

Outras pesquisas utilizaram air stripping (arraste de ar) para remocao da amdnia livre de lixiviados de aterro
sanitario, sendo também verificadas elevagdes do pH, ainda que o fendmeno seja, no caso, favoravel a esse
tratamento fisico. Collivignarelli et al. (1998), trabalhando com air sripping obtiveram elevagdo do pH de
aproximadamente 8,0 para 9,2. Moura (2008), também trabalhando com stripping de lixiviados, chegou a
resultados similares, com elevacdo de pH de 8,3 para 9,3. A mesma autora realizou ensaios de degradabilidade
aerdbia com lixiviado bruto e tratado utilizando diferentes vazdes de ar. O lixiviado bruto (pH = 7,6) submetido
a aeracdo utilizando a maior vazao de ar testada (2 L.min™) teve o seu pH elevado mais rapidamente, atingindo
valores de 9,2. Marttinen et al. (2002), em suas pesquisas com stripping, verificou que o lixiviado teve o seu pH
elevado 7,3 para 9,2 durante as primeiras 6 horas de operacdo. Da mesma forma, Campos et al. (2007)
verificou elevacao do pH de 7,8 para 9,15.

METODOLOGIA

Para a verificagdo da influéncia da aeracdo no comportamento do pH do lixiviado, foi utilizado um reator com
aeradores acoplados em pedras porosas para a difusdo de micro-bolhas e rotametros para a medi¢éo da vazdo
de ar. Para garantir a mistura completa do sistema o reator foi equipado por um agitador mecénico, o qual
trabalhou com agitagdo igual a 30 rpm. O reator operou em bateladas, sendo inicialmente alimentado por
lixiviado, e, sequencialmente com acionamento do misturador e do aerador com vazdo de ar pré-estabelecida.
Néo foi utilizado qualquer biomassa no reator, portanto pressupde-se que nao ha degracdo da matéria organica
e nitrificagdo. O lixiviado utilizado proveio do aterro da Central de Residuos do Recreio - CRR, localizada no
municipio de Minas do Ledo-RS. A tabela 1 apresenta as caracteristicas do lixiviado.

Tabela 1 — Caracteristicas do lixiviado utilizado no experimento

Parametros Unidade Método analitico Max Min  Média S
pH - 4500 H* B — Método eletrométrico 8,47 8,00 8,30 0,12
Condutividade mS.cm™ Determinacdo com eletrodo 28,7 19,4 26,2 4,5
DQO mgo, Lt 2220 C—Refluxofechado /Metodo 255 5039 4785 g7
titulométrico
DBOs mgOz.L'1 5210 D — Respirométrico 2200 1250 1617 312
Nitrogénio mgN.L™ 4500-NH3,B - De_stilagép preliminar 1792 1030 1441 207
amoniacal / Método titulométrico
Nitrogénio
Total de mgN.L* 4500-Norg C — Semi-micro Kjeldahl 1961 1344 1607 164
Kjeldahl
Alcalinidade ~ mgCaCOs.L™ 2320 B — Método titulométrico 14.400 5630 7970 2220
Sélidos Totais mg.L* 2540 B —103-105 °C 17.670 14.935 15911 1516

Min: valor minimo; Max: valor maximo, s: desvio padrdo; ND: N&o detectado

O experimento foi dividido em duas etapas. Na primeira etapa, constituida para a verificacdo do
comportamento do pH durante na aeragdo, foram realizadas bateladas de 8 horas utilizando volume de lixiviado
de 5 litros. Foram utilizadas duas vazdes de ar, de 3,5 e 7,5 L.min™, além de um teste sem qualquer aeracéo. A
cada 15 minutos o pH era monitorado, assim como a alcalinidade também foi monitorada a cada 30 minutos.

A segunda etapa realizou-se de modo idéntico a primeira, apenas desta vez o pH foi ajustado a valores de 7,2 a
cada 30 minutos utilizando-se &cido sulfdrico concentrado para tal e monitorando a quantidade utilizada de tal.
A tabela 2 apresenta os testes realizados. Para cada, foi tragado o perfil temporal do reator em relacdo ao pH e
a alcalinidade.

Tabela 2 — Testes realizados no experimento

Teste Volume (L) V?Ei?“?]i;i r pH ajustado
1 5 0 Né&o
2 5 3,5 Nao
3 5 7,5 Néo
4 5 0 Sim
5 5 3,5 Sim
6 5 7,5 Sim
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Os trés primeiros testes (figura 1) foram realizadas variando a vazao de ar para um volume de 5 litros no reator.
Na figura 1 € possivel observar-se a elevada tendéncia a elevagdo do pH, estabilizado em aproximadamente 9,2
ao final das oito horas empregadas. O teste 3, que utilizou aeracdo com vazéo de 7,5 L.min™, demonstrou um
aumento ligeiramente superior ao teste 2, em que utilizou-se vazdo de 3,5 L.min™. Vale ressaltar que grandes
quantidades de espuma foram produzidas em ambos os testes, especialmente no caso do teste 3. No teste 1, o
qual ocorreu sem aeracdo artificial por aeradores, registrou-se uma leve aducdo de ar provocada pela agitacéo
do sistema, mesmo que operadado via agitacdo lenta. A alcalinidade dos trés testes registrou leve elevagdo de
inicio, mas na metade do tempo de ensaio registrou uma ligeira queda, atribuindo-se essa leve oscilagdo a
eventuais inconsisténcias da analise de alcalinidade.
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Figura 1: Perfil temporal dos testes 1 a 3 variando a vazo de ar

Nas trés etapas seguintes, adotou-se a estratégia de controle do pH a cada intervalo de 30 min, também
utilizando-se variagdes da vazao de ar aduzido (figura 2). O pH seguiu o padréo dos testes sem ajuste, havendo
uma elevagdo de pH mais acentuada para a maior vaz&o testada, tendendo ao final das oito horas se estabelecer
no pH ajustado de 7,2. Entretanto, de modo diferente dos testes anteriores, com a adicéo de 4cido concentrado
para o ajuste do pH, provocou-se consumo acentuado da alcalinidade, com reducdo de até 99% para o teste 6
que operou com maior suprimento de ar. Mesmo para o teste 4, no qual ndo houve qualquer aeracdo, houve
reducdo da alcalinidade. Como citado anteriormente, a agitagdo provocou aeracdo no sistema. Constatou-se
que & medida do consumo da alcalinidade, foram necessarias sucessivos menores aportes de H,SO, para 0s
ajustes do pH (figura 3).

4 ABES — Associagdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



10000

9000
8000
7000
6000
5000

Alcalinidade (mgCaCo3/L)

7,8 4000
76 3000
-

74 ° S e - - 6 @B o @B ¢ WB O @y “%csssses, - 2000

. L ~~----- * d ““‘“""".‘-- .
72 wsssoo Sttt eeem— 1000
---------------------------
7+ T T T T T T T T T 0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Tempo (min)
= o pHTeste 4 e pH Teste 5 e pH Teste 6

e « .Alcalinidade Teste 4

eeccee Alcalinidade Teste 5

== Alcalinidade Teste 6

Figura 2: Perfil temporal dos testes 4 a 6 ajustando-se o pH e utilizando-se diferentes vazdes
de vazao de ar

10,00

9,00

8,00

TN
6,00 +—

5,00
<
S A\
@\ 4,00
o~
b =
= 3,00
E \
2,00 \ \
1,00 \
0,00 T T T T T : e — T T )
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Tempo (min)
e—Teste 4 Teste 5 ——Teste 6

Figura 3: Perfil temporal do volume de H,SO, utilizado para o ajuste do pH

Observa-se, em decorréncia de tais resultados obtidos, mais um dos varios paradoxos historicamente
enfrentados no tratamento de lixiviados, neste caso em relacdo a um sistema que vise a nitrificacdo: a elevacéo
natural do pH com a aeracdo reduz ou mesmo pode inibir o processo autotrdfico nitrificante, todavia, a
remocdo da alcalinidade para minimizar tal efeito poderd determinar a paralisagdo do processo, uma vez
suposta demanda aproximada de 7,07 mgCaCOs.(mgN amoniacal a ser oxidada)™. Para os lixiviados brutos ou
mesmo pré-tratados anaerobicamente, para 0s quais S0 esperadas concentracdes de 2000-4000 mgN.L™,
havera uma demanda por 14,1-28,3 g CaCO5.L™ (SANT’ANNA JR, 2010).

Teoricamente, a elevacdo do pH em meios de aeracéo pode ser atribuida a desequilibrio quimico decorrente da
dessor¢do do diéxido de carbono originalmente dissolvido no meio liquido (LIJKLEMA, 1971). Para
compreender o fendmeno, inicialmente sdo reproduzidas as reagdes de equilibrio do sistema carbonato
(equacdo 1 a 3), apresentadas por Jamal (2002).
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CO, + H,0 + H,CO3 +* HCO; + H* (equagdo 1)
CO, + OH #* HCO5 (equagéo 2)
HCO; + OH €+ CO3” + H,0 (equagdo 3)

O didxido de carbono dissolvido no meio liquido provém, sobretudo, da degradacdo da matéria carbonacea,
ocorrida tanto em meios anaerdbios como aerdébios. Os aterros sanitérios, assim como outros sistemas de
degradacédo, produzem grandes quantidades de didxido de carbono devido a intensa degradacgdo microbiolégica
dos residuos, chegando a representar 40 a 60% do volume do biogéas gerado (TCHOBANOGLOUS et al.,
1994). Devido a elevada presséo parcial de CO,, a sua dissolu¢do na fase liquida, no caso os lixiviados, é
elevada, conforme preconiza a Lei de Henry (equagdo 4):

[CO2)sat = Kn.Pcoz (equagéo 4)

Onde [CO,]s: € a concentracdo de saturagdo do didxido de carbono no meio liquido, Ky é a constante da Lei
de Henry relativa ao equilibrio CO,-agua, e Pco, € a pressdo parcial de diéxido de carbono no meio.

Essa farta disponibilidade de diéxido de carbono proporciona a formagdo do ion hidrénio (equagdo 1), o qual,
em oposicdo a elevada alcalinidade naturalmente presente nos lixiviados, atua no sentido da redugdo do valor de
equilibrio do pH do meio. Todavia, se ocorrer uma continua remo¢ao de diéxido de carbono do meio, a rea¢do
evoluira no sentido da direita para a esquerda.

Em um sistema de evolugdo de bolhas de ar aduzidas a um meio liquido, estabelecer-se-a um fluxo de massa de
diéxido de carbono do meio liquido para o meio gasoso, sendo a difusdo tanto maior quanto maior o gradiente
de concentracdo da espécie quimica entre as duas fases, conforme a Lei de Fick (equacéo 5):

J=-D.gradC (equacéo 5)

Onde J é o vetor fluxo de matéria da espécie C, D é o coeficiente de difusdo e gradC é o gradiente de
concentragdo de massa da espécie C entre dois pontos.

Em funcdo do turbilhonamento do meio e da velocidade ascensional das bolhas de ar, as quais colapsardo na
superficie do reator, maiores ou menores quantidades de diéxido de carbono serdo transportadas de dentro para
fora do reator. Como consequéncia, a concentracdo de didxido de carbono e portanto a sua pressdo parcial no
meio liquido serdo reduzidas. Tal fendmeno ocasionara deslocamento da reacdo da equagéo 1 para 0 consumo
de H" e formacio de CO,, 0 que resultard em elevacdo do pH. Ainda, conforme pode ser observado nas
equacdes 1 e 3, o consumo do ion bicarbonato para produgdo de CO, demandara na sua formagédo, conforme
equacdo 3, conjuntamente com o ion hidroxila. Pelo prosseguimento da aeracdo, 0 processo permanecera
removendo ion hidrénio do meio, o que em termos da definicdo de Loewenthal e Marais (1986, apud
HAANDEL; LETTINGA, 1994) pode ser compreendido como diminui¢do da acidez (equagéo 6):

Ac = 2[CO,] + [HCO3] + [H'] - [OH] (equacio 6)

Com o progresso do sistema de aeracdo e o rebaixamento da pressao parcial de CO, ocorre o rebaixamento da
concentragdo de saturacdo da espécie quimica na fase liquida, conforme a Lei de Henry, o que leva a reducéo
dos fluxos difusivos da espécie quimica entre a fase liquida e a gasosa (bolhas de ar em ascensao), 0s quais se
anulardo quando a concentracdo de saturacéo na fase liquida igualar-se a concentragdo de saturagdo no ar.

A Figura 4 (Haandel e Lettinga, 1994), apresenta a relacdo entre o pH e a alcalinidade para agua com CO, em
concentragdo igual a de saturacdo no ar e com o dobro e dez vezes tal concentracdo de saturacdo. Tal qual
identifica-se na citada Figura, para elevadas alcalinidades do efluente e rebaixamento progressivo da
concentragdo de CO, no meio liquido, apresenta-se tendéncia de equilibrio do meio em pH superior a 9,0, o
que encontra-se em concordancia com estudos citados anteriormente.

6 ABES — Associagdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



ABES

[CO2] = 0,01 mmol/|
(saturagao no ar) D

-~ [CO2] = 0,1 mmol/l

2 [ Temperatura = 25 oC
7 - — .

| S SR = e SR GO b SOl S S G (i R Y ey N QN PR
0 2 4 6 8 10 12 14 18 20

Alcalinidade (meg/l)

Figura 4: Rela¢do entre o pH e a alcalinidade para 4gua com concentragéo igual a de
saturacdo no ar e com o dobro e dez vezes tal concentracéo de saturacéo
(Fonte: VAN HAANDEL e LETTINGA, 1994)

CONCLUSOES

O experimento realizado comprova a forte tendéncia de elevagdo do pH em um sistema de aeracdo de lixiviados
de aterro sanitario. Verificou-se a forte dependéncia da elevacédo do pH com a relagéo entre volume do liquido
e vazdo de ar administrada. Um eventual controle de pH através de 4cido, ocasiona em um consumo excessivo
da alcalinidade.

Como o reator ndo foi inoculado com biomassa e, portanto, ndo houve degradacdo da matéria orgénica e
nitrificagdo no meio, os resultados apontam o aumento do pH devido ao stripping do CO,, extremamente
abundante em lixiviados. A aeracéo forg¢ada ocasiona um desequilibrio do meio, tendendo a ndo formagéo de

fons H*. Dessa forma, em conclusdo, chega-se a um dilema, o sistema atinge valores de pH inibitorios para a
nitrificacdo e se ajustado o pH, consome-se alcalinidade, que também é necessaria para a nitrificacao.
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