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RESUMO

O lixiviado € um dos efluentes gerados em aterro sanitdrio, o qual, devido ao seu potencial poluidor, deve
receber o tratamento adequado. Apesar da variabilidade em suas caracteristicas qualitativas, pode-se
caracterizd-lo de modo geral, pela elevada presenga de nitrogénio e matéria organica. A remog¢édo do nitrogénio
pode ocorrer através de tratamentos bioldgicos ou fisico-quimicos, dependendo das caracteristicas que esse
apresenta e dos recursos disponiveis. Um tratamento fisico-quimico que pode ser utilizado é o stripping da
amonia livre, ou seja, a volatilizacdo do gds amonia, sendo este o objetivo do presente trabalho. O protétipo,
em escalda de bancada, foi constituido basicamente por um tanque de arraste para a realizacdo do stripping,
em sistema fechado. O stripping da amodnia livre pdde ser estudado sobre diferentes condi¢des, com alteracdes
geométricas do sistema e das caracteristicas do lixiviado. Algumas bateladas realizadas chegaram a eficiéncia
de 97% na remog¢do do nitrogénio amoniacal presente, semelhante a outros sistemas de tratamento por
stripping em regime aberto. Por dltimo, foi possivel verificar como se d4 o decaimento do n-amoniacal e da
alcalinidade no meio ao longo do tratamento, e pode-se constar que realmente sdo proporcionais, sendo a
eficiéncia da remog¢do do n-amoniacal dependente da quantidade de amdnia livre presente.

PALAVRAS-CHAVE: Lixiviado, Nitrogénio Amoniacal, Gds amdnia.

INTRODUCAO

No Brasil a principal forma de destinagdo dos residuos sélidos é acomodagdo no solo, ou seja, em aterros
sanitdrios, seguindo uma tendéncia mundial, onde paises de economia mais modesta adotam essa medida, por
ser de investimento inicial menor e assegurar de maneira adequada a minimiza¢do dos impactos ambientais.

Mesmo quando corretamente operados os aterros sanitdrios geram efluentes liquidos, lixiviado, e gasosos,
como o metano, os quais devem receber a correta destinag@o a fim de se evitar problemas ambientais. Portanto
para que um aterro sanitdrio apresente um bom funcionamento, esse deve contar com mecanismos que
coletem, transportem e tratem esses efluentes de forma eficiente.

A decomposicio dos residuos nos aterros ocorre mediante uma combinagdo de processos fisicos, quimicos e
biolégicos, sendo os tltimos dominantes. O conjunto desses processos recebe o nome de dinamica de aterros
(SOARES, 2006).

O lixiviado é um liquido escuro, com forte odor e grande potencial poluidor, que tem como principais
poluentes a matéria orginica e o nitrogénio. Por isso, quando langado em corpos d’4gua tem como impacto
mais imediato a redu¢do do teor de oxigénio dissolvido, comprometendo assim a fauna e a flora
(CHRISTENSEN et al., 2001; FENT, 2003 apud MORAIS, 2005).

Podem ainda fazer parte da constitui¢do do lixiviado de aterros de residuos sélidos domésticos, mas em
menores concentragdes, os metais, sulfetos, fésforo, cianeto, dcidos voldteis, carbono inorganico e substancias
himicas (KJIELDSEN et al., 2002, citado por MARINGONDA, 2008).




As caracteristicas do lixiviado de cada aterro variam de acordo com os residuos recebidos, as condigdes
climatolégicas e hidroldgicas do local, a forma de operacdo e possiveis pré-tratamentos dos residuos, por isso
nem sempre técnicas de tratamento de lixiviado eficazes em um aterro sdo eficientes também em outros.

E um consenso entre os autores brasileiros que o nitrogénio na sua forma amoniacal é o principal poluente do
lixiviado a longo prazo, uma vez que a matéria organica tende a ser reduzida com o tempo e os metais a
precipitarem quando o pH se eleva.

O nitrogénio presente no lixiviado, em sua maior parte, é originado da decomposicdo da matéria organica
proteica. Outras fontes de nitrogénio em lixiviados, porém em menor escala, sdo os fertilizantes, produtos de
limpeza e produtos para a preservacdo de madeira (FLECK, 2003).

A longo prazo o nitrogé€nio orgédnico vai sendo convertido em nitrogénio amoniacal, que pode se tornar o
componente mais significativo do lixiviado, esse ainda pode ser um dos responsdveis pelo forte odor do
lixiviado, devido a liberagdo da amonia livre, mais conhecida como gds amoniaco, especialmente quando o pH
do lixiviado estiver elevado (MARINGONDA, 2008).

O N-amoniacal é formado pelo fon amdnio e a amonia livre. No meio aquoso o fon amdnio se encontra em
equilibrio com a amoénia livre, em fun¢do do pH e da temperatura do meio, conforme mostra a Equacdo 01.
Segundo Souto (2009), a amdnia tem cardter polar, por isso apresenta grande solubilidade e é responsavel pela
condutividade do meio.

NH;+H" €>NH,* Equagdo (1)
Com o aumento da temperatura e/ou do pH o equilibrio NH3/NH,, mostrado na Eq. 01, desloca-se para a

esquerda, no sentido de formacdo da amonia livre. A fracdo de amdnia livre pode ser determinada usando a
Equacao 02.

_17 N—amoniacal.10PH Equagcdo (2)
14 4gPH | e(6344/(273+t))

aménialivre (mgNH5 L")

A amodnia livre € volatil, portanto a remocéo do nitrogénio amoniacal por stripping pode ser vidvel, em funcio
da concentracdo deste na dgua residudria e dos valores de temperatura e, principalmente, do pH.

O stripping é um processo de transferéncia de massa que acelera a volatilizagdo de compostos de uma fase
liquida (lixiviado), para uma fase gasosa (atmosfera), fazendo-se um gas (ar) passar pelo liquido (lixiviado),
sendo que esse gds ndo deve ser o composto a ser removido, no caso o gas amonia. Segundo Souto (2009), a
passagem do ar pelo liquido € acelerada forgando-se o contato do liquido com um gés. Essa transferéncia de
massa pode ser explicada pela lei de Henry, que segundo Huang e Shang (2006) a transferéncia ocorre pelo
fato da concentracdo de poluentes no liquido ser maior que no ar.

A medida que a amdnia livre vai sendo volatilizada gera-se um desequilibrio momentineo na solu¢io, mas
rapidamente restabelecido, de maneira que os fons amdnio (NH,") liberam fons H* e formam novas moléculas
de amdnia livre. Em um primeiro momento, segundo Von Sperling (1997), o fon H* ndo confere acidez ao
meio devido ao sistema de tamponamento bicarbonato-gds carbdnico.

A Equagdo 03 representa a reagfo entre o fon H' e o bicarbonato presente no meio, onde se pode observar que
ha consumo de alcalinidade pelo fon hidrogénio, sendo que para cada mg de N-NH,", que se dissocia em H e
NH;, 3,63 mg de alcalinidade sd@o consumidos (VON SPERLING, 1997). Em alguns casos, a alcalinidade do
meio é muito elevada e, por isso, mesmo havendo consumo de alcalinidade por parte do {on hidrogénio, a
concentragdo desta ¢ suficiente para que ndo ocorra reducio do pH.

H'+ HCO; < H,0 + CO, Equagio (3)
O arraste de amodnia no lixiviado pode remover entre 60 e 95% do nitrogénio amoniacal, ndo tendo qualquer

efeito sobre as outras formas de nitrogénio (Metcalf & Eddy, 1991, apud Souto 2009), a eficiéncia serd
proporcional a quantidade de amdnia livre presente, portanto € necessdrio o controle do pH e da temperatura.



Qasim e Chiang (1994) afirmam que o arraste de amoOnia é um processo confidvel, com operacdo e
manuten¢do relativamente faceis, ndo colocando os operadores em risco, entretanto dependem de condigdes
climédticas e pode poluir a atmosfera devido a liberacdo de compostos organicos volateis. (SOUTO, 2009),
inclusive a amonia livre.

O stripping pode ser dividido em dois grandes grupos: sistemas em que a fase liquida é continua, havendo a
dispersdo da fase gasosa, e sistema em que a fase gasosa € continua, havendo dispersdo da fase liquida,
também conhecidos como torres de arraste. O primeiro recebe o nome de tanque de arraste, que consiste em
reservatérios dotados de aeradores, onde o borbulhamento de ar difuso ou a acdo de agitadores mecanicos
aumentam a superficie de contato gas/liquido, com isso hd o aumento na transferéncia de massa através dessa
interface (La Graga et al., 2001)

O aumento do pH e da temperatura favorece a formacdo de amonia livre e por seguinte a eficiéncia da
remog¢do do nitrogénio por stripping do NH;. Entretanto simplesmente promover o aumento desmedido do pH
do lixiviado pode trazer conseqiiéncias posteriores ao tratamento como um todo, principalmente se houver um
tratamento bioldgico na seqii€ncia, pois um meio muito alcalino inibe a atividade de algumas bactérias.

Silva (2002) e USEPA (2000) citam algumas vantagens e desvantagens da remocdo do nitrogénio pelo
stripping da amonia livre. As principais vantagens do stripping sdo: o controle mecanico que o sistema
apresenta, bem como sua facilidade de operacdo; ele pode atingir niveis de remocgdo satisfatérios que
enquadram o efluente em niveis de concentragdo de nitrogénio amoniacal exigidos pela legislacdo e seu
funcionamento ndo € alterado devido a presencga de substancias toxicas.

Algumas desvantagens aparecem em virtude do tipo de sistema de stripping adotado, as torres de arraste, por
exemplo, merecem cuidados mais criteriosos, pois nelas pode haver incrustagdo de precipitados de ferro e
carbonato de cdlcio em suas paredes e tubulagdes. Em geral, em todas as formas de stripping deve ser feito o
controle do pH e da temperatura, fatores limitantes do processo. Outra desvantagem que o stripping apresenta
sdo os problemas que o gis amonia pode vir a causar no ambiente, devido a sua corrosividade e toxidade.

Diante do exposto, este trabalho tem por objetivo avaliar a remocao de N-amoniacal de lixiviado de aterro por
meio do “stripping” da amonia livre, utilizando sistema do tipo tanque de arraste fechado, criando assim
condicdes para que o gds amdnia possa ser coletado, ao invés de lancd-lo na atmosfera. A avaliacdo se deu
com variacdes geométricas no reator e nas caracteristicas do lixiviado, com a alteragdo de alguns de seus
parametros.

OBJETIVO

Como alternativa para a redug@o do nitrogénio de lixiviado de aterro sanitdrio, o objetivo desse trabalho foi
estudar o stripping da amonia livre em de tanque de arraste fechado, como possibilidade para a recuperagdo do
gds amonia.

MATERIAIS E METODOS
Sistema experimental

Para que os objetivos do trabalho pudessem ser alcancados, foi desenvolvido um protétipo, em escala de
bancada (Figura 1), sendo esse alterado em sua geometria ao longo das cinco bateladas realizadas, com a
finalidade de avaliar a influéncia da geometria do reator no processo. As caracteristicas geométricas de cada
reator podem ser observadas na Tabela 1.

Além das alteracdes na geometria dos reatores, em algumas bateladas também foram alteradas as
caracteristicas do lixiviado, com alteracdo do pH e a adi¢do de fonte externa de nitrogénio de amoniacal,

sempre com objetivo de estudar a eficiéncia do stripping da amonia livre.

O stripping foi realizado através do uso de aeradores de aqudrio, onde esses promoviam a agitacdo do meio
pela insercdo de ar atmosférico na mistura, condi¢des minimas para que o stripping acontecesse. Os aeradores
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funcionaram ininterruptamente durante o periodo de durag@o das bateladas. A taxa de aeracdo de cada um era
préxima a 90 L/h.

Tabela 1 — Resumo das caracteristicas dos reatores nas seis batealdas realizadas

Caracteristicas Bateladas
1 2 3 4 5 6

Volume Total (L) 1,2 1,2 3,3 9,0 9,0 9,0
Volume de Lixiviado (L) 0,8 0,8 2,5 5,0 5,0 5,0
Volume de ar (L) 0,4 0,4 0,8 4,0 4,0 4,0
Altura da coluna de ar (cm) 4,5 4,5 9,0 5,0 5,0 5,0
Formato cil. cil. cil. ret. ret. ret.
Area supecial (cm?) 63,6 63,6 143,1 680,0 680,0 680,0
Area especifica (m?m?3) 7,95 7,95 5,72 13,6 13,6 13,6

Nas bateladas B1, B2 e B3, ndo houve alteragdo nas caracteristicas do lixiviado, entretanto a geometria do
reator na batelada B3 passou a ser diferente da apresentada na batelada B1, adotando-se um frasco com um
volume maior de lixiviado e com uma maior coluna de ar entre a superficie do liquido e a tampa do recipiente,
visando melhorar a eficiéncia do stripping. Além disso, para melhorar a distribuicio do ar e evitar
borbulhamento do lixiviado na saida da mangueira proveniente do aerador foi utilizada uma pedra porosa,
similar as utilizadas em aqudrio.

As diferencas entre as bateladas B1 e B2, ficaram por conta do tempo de detencdo hidrdulica (THD), como
pode-se observar na Tabela 2.
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Figura 1 — Esquema do protétipo usado - as medidas referem-se as bateladas B4 e BS.

As bateladas B4 e B5 apresentaram tanto mudangas na geometria dos reatores, quanto nas caracteristicas do
lixiviado. Em ambas as bateladas o reator continuou sendo de plastico e com tampa de fechamento hermético,
mas seu formato passou a ser retangular. Além disso, esses apresentavam maior drea de contato entre o
lixiviado e a atmosfera do reator, drea superficial, a fim de melhorar a eficiéncia do stripping.

Devido a maior drea superficial do reator, foi utilizado um divisor na mangueira do aerador, portanto dois
pontos do tanque passaram a ser aerados de maneira uniforme. Assim como na terceira batelada, os dois
pontos de aeracdo possuiam uma pedra porosa em sua ponta.

Ap6s a realizacdo da batelada B4, algumas observagdes foram feitas. O divisor utilizado na saida do aerador
durante a batelada B4 ndo se comportou como esperado e foi substituido por dois aeradores.

Observou-se um problema na vedacdo da batelada B4, devido a incompatibilidade entre o material plastico da
tampa e o a cola de silicone. Por isso optou-se por utilizar borracha esponjosa para complementar a vedacdo
do protétipo na batelada B5, e evitar uma possivel perda de gds amonia.

A batelada B6 teve como objetivo avaliar a remocdo do nitrogénio ao longo do tempo do stripping. Para essa
andlise foram recolhidas varias amostras, com a finalidade de mostrar a evolucdo do tratamento por stripping



ao longo do tempo. O sistema foi mantido fechado ao longo do tempo, sendo aberto apenas para a coleta de
amostras.

Desenvolvimento dos experimentos e monitoramento

O lixiviado utilizado foi proveniente do aterro controlado do municipio de Londrina-PR, em operacdo desde a
década de 70, portanto com mais de 30 anos de atividade. A coleta foi realizada na entrada do sistema de
tratamento do lixiviado. Em seguida o lixiviado foi transportado por um caminhdo tanque até o laboratério de
Saneamento da Universidade Estadual de Londrina onde foi armazenado em tanque de 5.000 L.

Para a realizacdo das bateladas Bl e B3 o lixiviado foi utilizado sem nenhuma alteracdo em suas
caracteristicas iniciais, sendo o reator preenchido com o lixiviado bruto. J4 nas bateladas B4, B5 e B6 decidiu-
se por alterar as caracteristicas do lixiviado bruto. Primeiramente foi acrescido ao efluente cloreto de amdnia
(NH4CI), com o objetivo de aumentar a concentracdo de nitrogé€nio amoniacal e, portanto, gerar uma maior
quantidade de gds amonia. Outra modificagdo foi a elevagdo pH do lixiviado com a aplicacdo de NaOH (6N),
pois quanto maior o pH, maior a eficiéncia do stripping. As caracteristicas do lixiviado ap6s as alteragdes sdo
apresentadas no préximo item na Tabela 2.

O sistema foi operado em forma de batelada, ou seja, de maneira intermitente, com periodo de duracdo, ou
seja, o tempo de detencdo hidrdulica (TDH), variando de batelada para batelada (Tabela 2) de acordo com a
eficiéncia do stripping.

No inicio e ao final de cada batelada foram realizadas andlises de alguns paradmetros do conteiddo do reator de
stripping. Os pardmetros monitorados foram: alcalinidade, pH e nitrogénio amoniacal. Na batelada B3 foram
realizados os testes de nitrato e nitrito na amostra final de lixiviado, ou seja, apds o fim da batelada. O objetivo
foi verificar se houve alguma atividade bioldgica e transformagdo do nitrogénio amoniacal em outras formas,
No caso nitrito e nitrato.

As caracterizacdes do lixiviado feitas ao longo de toda a pesquisa foram realizadas de acordo com métodos
padronizados por APHA (2005), exceto o nitrato, que foi usado o método do 4cido salicilico (CATALDO,
1975).

Nas bateladas de 1 a 5 (B1; B2; B3; B4; B5) nao foram coletadas amostras durante o periodo de andamento do
ensaio. No entanto na batelada B6 foram coletas amostras durante o ensaio, neste caso para avaliar o
decréscimo do N-amoniacal e de alcalinidade ao longo do tempo. Nesta as coletas foram realizadas com
pipetas de 10 ou 25 ml inseridas no reator por um orificio feito em seu centro. As coletas das amostras foram
realizadas a cada dois dias e os pardmetros monitorados foram os mesmos das bateladas anteriores.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os principais resultados dos parametros fisico-quimicos de cada batelada — inicio e final, bem como as
eficiéncias de remogdo e as relacdes com as principais caracteristicas fisicas de cada sistema sdo aprasentados
nas Tabelas 2 e 3.

As bateladas B1 e B2 apresentaram no stripping da amonia livre efici€écnias de 66% e 63%, respectivamente. A
unica diferenca apresentada nessas bateladas foi o TDH, entretanto essa varidvel ndo influenciou na eficiéncia

do stripping, como podera ser observado mais adiante.

Tabela 2 — Resultados do stripping da amonia livre obtidos nas cinco bateladas

Parametros Bateladas
1 2 3 4 5 6

TDH (dia) 7 14 24 13 14 11
pH inicial 8,57 8,57 8,30 8,6 9,6 10,42
pH final 9,22 8,89 9,00 8,98 9,2 9,44
Alcalinidade inicial (mg CaCOs/L) 3099 3275 3173 3023 5480 8900
Alcalinidade final (mg CaCOs/L) 1956 2320 2243 1589 1955 3459
N-amoniacal inicial (mg N-NH3/L) 473 370 448 925 1137 1578




N-amoniacal final (mg N-NH;/L) 162 138 241 566 34 42
Amodnia Livre Inicial (mg N-NH;/L) 133 104 74 273 1053 1829

Tabela 3 — Eficiéncia do stripping da amonia livre do lixiviado obtidos nas cinco bateladas

Parametros Bateladas
1 2 3 4 5 6

N-amoniacal removido (mg N-NH;/L) 311 232 207 359 1103 1536
Eficiéncia do Stripping (%) 66 63 46 39 97 97
Alacalinidade Consumida (mg CaCO5/L) 1143 955 931 1434 3525 5441
N-amoniacal removido estimado (mg N-NH;/L) 315 263 256 395 971 1499
Espago ocupado por ar (%) 33 33 24 44 44 44
N.A removido por dia (mg N-NH;/L.dia) 44 17 9 28 79 140

N.A removido por drea supercial (mg N-

NHy/L.cm?) 4.89 365 145 053 1,62 2,26

A batelada B3, como citado nos materiais e métodos, teve a forma do reator modificada, com aumento do
volume de lixiviado e da camada de ar entre a superficie do efluente e a tampa do recipiente, o head space.

Os resultados do stripping da Batelada 03 ndo foram muito satisfatérios, haja vista que a eficiéncia foi abaixo
daquela observada nas duas bateladas anteriores. A explicagdo para a baixa eficiéncia pode estar na alteracdo
do volume e forma do reator e, principalmente, devido a pequena drea de contato entre o lixiviado e head
space do reator.

O stripping da amonia livre realizado em B4 apresentou uma eficiéncia muito baixa e aquém daquela
imaginada apds a alteracdo no formato do reator. A eficiéncia de 39 % (Tabela 3) foi abaixo até mesmo da
eficiéncia da batelada B3.

Apo6s esses resultados, chegou-se a conclusdo que o divisor de vazdo de ar utilizado ndo funcionou
corretamente e, portanto, apenas um lado do reator foi aerado, o que explica a baixa eficiéncia do tratamento.
Ja em relag@o a BS, onde foram utilizados dois aeradores, a eficiéncia foi bastante elevada chegando ao valor
de 97% (Tabela 3). Analisando-se o valor de nitrogénio amoniacal removido no reator e aquele obtido
teoricamente pelo consumo de alcalinidade, pode-se dizer que estes sdo bastante préximos, confirmando assim
a eficiéncia do stripping.

Outro aspecto importante a ser observado, é que a eficiéncia de B5 ndo se deve apenas a adi¢do de mais um
aerador, mas também devido ao aumento do pH, proporcionando uma maior quantidade de nitrogénio
amoniacal na forma de gds amonia e, portanto, favorecendo o stripping.

Os resultados da batelada B6 estdo apresentados na Tabela 4, nesta foram monitorados os pardmetros ao longo

do tempo. Nas Figuras 2a e 2b € mostrada a evolu¢do do pH e das concentracdes de alcalinidade e de N-
amoniacal ao longo do tempo e a correlag@o entre N-amoniacal removido e a alcalinidade consumida.

Tabela 4 — Resultados do stripping da amdnia livre na batelada B6

Parametros Dias

0 2 4 6 11
pH 10,42 9,60 9,46 9,40 9,44
Alcalinidade (mg CaCO3/L) 8900 5283 4134 3879 3459
N-amoniacal (mg N-NH3/L) 1578 608 273 141 42
N. Amoniacal removido (mg N-NH;/L) - 969 1304 1437 1536
Eficiéncia do Stripping (%) - 61 83 91 97
Alacalinidade Consumida (mg CaCO3/L) - 3616 4766 5030 5441
N. Amoniacal removido teérico (mg N-NH3/L) - 996 1313 1386 1499

A batelada B6 teve por objetivo mostrar o decaimento do nitrogénio amoniacal e da alcalinidade ao longo do
tempo, no stripping em tanque de arraste com o sistema fechado. Através da Tabela 4 observa-se que houve a
remog¢do de nitrogénio amoniacal ao longo do tempo, e apés 11 dias, a eficiéncia atingida ja era de
aproximadamente 97%.
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Como visto na Equacdo 03, a remog¢do de nitrogénio amoniacal implica no consumo de alcalinidade, valores
préximos a 3,63 mg de alcalinidade para cada mg N-NH,* que se dissocia. A partir da alcalinidade consumida,
considerando a relagdo 3,63 mg de alcalinidade/ mg de N removido, estimou-se a remocdo tedrica de
nitrogé€nio pelo stripping, fixando os valores de alcalinidade. O valor de N removido estimado a partir da
alcalinidade foi muito préximo ao verificado no sistema. Na Figura 2b € mostrado o comportamento linear do
consumo de alcalinidade em relacdo a remog¢do de nitrogénio amoniacal por stripping, observa-se que o
coeficiente angular da reta (3,627), que representa a relacdo entre consumo de alcalinidade/nitrogénio
removido, é praticamente igual a relagdo estequiométrica, que é de 3,63 mg de alcalinidade/mg de N
removido.
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Figura 2 — (a) Evoluciio do pH e das concentraces de alcalinidade (mg CaCO;.L™") e de N-amoniacal
(mg N-NH,*L™") ao longo do tempo; (b) correlacio entre N-amoniacal removido e alcalinidade
consumida.

Na Figura 2a nota-se que entre o inicio de operagdo do sistema e o segundo dia, a taxa de remocao de
nitrogénio amoniacal é elevada e apds esse ponto outra tendéncia é verificada. Esse fato pode ser devido a
eficiéncia de remog¢do da amonia no stripping ser proporcional as concentragdes de amdnia livre.

Apds a realizacdo de todas as bateladas pode-se verificar que alguns fatores influenciam diretamente na
eficiéncia do stripping. Na introdugdo, foi visto que com o aumento do pH e da temperatura,
conseqlientemente, a concentracdo de amonia livre também aumenta, ainda de acordo com o mesmo ponto, a
maior concentracdo de amonia livre no lixiviado aumenta a eficiéncia do stripping, fato que pode ser
verificado na Tabela 3. As bateladas B5 e B6 foram as que apresentaram maior pH inicial, e por seguinte maior
quantidade de amonia livre inicial e, portanto as maiores eficiéncias alcangadas, com valores préximos a 97%.
Essa eficiéncia também pode ser comprovada pela razdo de N-amoniacal removido por drea superficial
(Tabela 3), uma vez que para ambas as bateladas foi utilizado o mesmo reator.

Outra comparacio que se pode tecer entre as bateladas é em relacdo ao tempo de detengdo hidrdulica. Se for
levada em considerag@o apenas a eficiéncia do stripping, ou seja, sem nenhum fator externo como tratamentos
subseqiientes, pode-se concluir que a eficiéncia maxima de cada batelada foi conseguida em TDH nio muito
elevado.

Essa comparagdo pode ser feita entre as bateladas B1, B2 e B6. As bateladas B1 e B2 apresentaram eficiéncias
muito similares, mas se for levado em consideracao a relacdo N-amoniacal removido por TDH, percebe-se que
a batelada B1 apresenta uma eficiéncia superior (Tabela 3).

A mesma conclusdo pode-se chegar através dos resultados obtidos em B6, onde jia no sexto dia o sistema
operava com 91% de eficiéncia, alcangando 97% no décimo primeiro (Tabela 4). Portanto dependendo da
concentragdo final que se deseja de nitrogénio amoniacal no efluente, o sistema pode ser encerrado antes, isto
é em menores TDH, assim favorecendo o uso de reatores menores.




Outra relacdo importante que influencia no processo de stripping € a drea especifica, ou seja, a razdo entre a
area superficial e o volume de lixiviado. Essa relagdo € uma varidvel que fornece a transferéncia de massa no
stripping, portanto quanto maior esse valor, maior a eficiéncia do mesmo. A relacéio entre drea superficial e
eficiéncia do tratamento também € citada por Silva (2002).

De acordo com a Tabela 3, as bateladas que tiveram maior valor para a relagcdo drea superficial/volume de
lixiviado realmente apresentaram maior eficiéncia, sendo elas B5 e B6, porém salienta-se também a influéncia
do pH mais elevado nestas bateladas. Provavelmente, a relagdo area superficial/volume de lixiviado foi um
dos fatores responsdvel pela baixa eficiéncia da batelada B3, pois essa apresentava o menor valor para esse
indice. Nao € possivel realizar compara¢des mais aprofundadas, pois como visto vdrias modificacdes no
lixiviado foram realizadas de uma batelada para outra, alterando outros fatores como ja comentado.

Hossaka (2008) realizou em seu trabalho o stripping em escalda de bancada, mesmo o autor ndo fornecendo as
dimensdes do seu reator, os resultados por ele apresentados foram comparados com as bateladas B1 e B2, que
foram realizadas sem corre¢cdo do pH. Observou-se que no presente estudo a eficiéncia de remocdo de
nitrogé€nio foi menor. Uma possivel explicagdo para a diferenca nos resultados pode estar relacionada a drea
superficial do “tanque” usada por Hossaka (2008), provavelmente maior que a desta pesquisa.

No caso das bateladas B5 e B6, a eficiéncia foi superior a obtida por Hossaka (2008), entretanto nestas o pH
foi corrigido para 9,6 e 10,4, respectivamente.

Campos et al. (2007, apud SOUTO, 2009) obtiveram efici€éncia de 96 % na remocdo de nitrogénio amoniacal
em recipiente com 2L de lixiviado, aerado por compressor de aqudrio e sem corre¢do do pH, entretanto com
temperatura elevada, atingindo 65°C. Cheung et. al. (1997, apud FERRAZ, 2010) obteve eficiéncia similar
(93%) realizando stripping usando 3 L de lixiviado, com pH corrigido para 12 e taxa de aeracdo de 300 L/h. Se
comparado esses resultados com a batelada B6, cujo pH foi préximo ao citado, demorou-se 6 dias para chegar
ao um resultado parecido.

Apds essas comparagdes pode-se concluir que os tanques de arraste em sistema fechado podem fornecer
eficiéncia préxima aos sistemas abertos, entretanto observou-se que para isso o TDH foi mais elevado.

Com o objetivo de comparar a eficiéncia do tanque de arraste dessa pesquisa com uma torre de arraste,
verificou-se que Ferraz (2010), utilizando uma torre de arraste, pH elevado para 10,35, TDH de 12 dias, com
uma taxa de aera¢do de 1600 L ar/h, ou seja, uma vazdo de ar 9 vezes maior que a utilizada neste trabalho,
obteve 99% de eficiéncia na remo¢do da amonia livre. A batelada B6 cujo pH e TDH foram préximos ao
citado apresentou eficiéncia bastante semelhante, a mudancga significativa foi no volume de lixiviado tratado,
na pesquisa atual 5L e na citada 12 L. Portanto considerando apenas a eficiéncia do stripping, pode-se dizer
que sdo bastante semelhantes.

Quanto a variacdo do pH observado em todas as bateladas, a explica¢do estd no deslocamento do equilibrio
observado na Equagdo 01, ocasionado pela volatilizagdo do gds amdnia. Tal fendmeno favorece a producdo de
fons H*, o qual consome a alcalinidade do meio e, portanto, favorecendo a redugdio do pH da solugdo. Esse
fato ndo gera uma acidez imediata na solugdo, devido ao tamponamento pela alcalinidade presente no sistema
carbonato, apresentado nas Equagdes 04, 05, 06 e 07.

Em alguns casos o pH do meio pode se manter constante durante a volatilizacio da amdnia livre ou ainda
apresentar um aumento no fim da operacdo. O primeiro fato ocorre quando a alcalinidade do meio é muito
elevada, assim mesmo que haja consumo desta pelo fon hidrogénio, a alcalinidade residual ainda € elevada,
portanto nio havendo altera¢do no pH do efluente final (HOSSAKA, 2008).

O aumento do pH observados nas bateladas B1, B2, B3 e B4, o qual foi diferente do esperado, se da
possivelmente pela volatilizagdo do gas carbdnico (CO,), juntamente com o NHj. De acordo com Equagéo 04,
caso isso ocorra, o deslocamento quimico serd para a esquerda, ou seja, favorecendo assim o consumo de fons
H" e, portanto aumentando o pH do meio.

COyug + H,O < 2H" + COy’ equacio (4)
COyaq) + HO < H,CO3 equacdo (5)
H,CO; < H' + HCO53 equagio (6)



HCO; — H* + CO;5” equacdo (7)

A volatilizagdo do gds carbonico tende a deslocar as Equacdes 05 a 07 para a esquerda, uma vez que o
equilibrio do CO, no gés/liquido , no caso o sistema é parcialmente fechado, pois o gis era coletado em uma
solucdo 4cida, tende a ser restabelecido, com isso a Equacdo 05 desloca-se para a esquerda e conseqiiente o
mesmo acontece com a Equacéo 06, onde pode-se observar o consumo de H.

O aumento do pH pode ser observado na Tabela 3. J4 as bateladas B5 e B6, as quais tiveram seu lixiviado pré-
tratado com adi¢do de hidréxido de sédio para aumento do pH, apresentaram reducdo do pH até valor préximo
a 9,5, que estd relacionado a alcalinidade a carbonato.

CONCLUSAO

Avaliando a eficiéncia do stripping chega-se as conclusdo que o stripping realizado em regime fechado
apresentou eficiéncia similar aos realizados em regime aberto, entretanto necessitou de TDH maior.

O aumento do pH melhorou eficiéncia na remocao do nitrogénio do lixiviado por stripping da amdnia livre em
tanques de arraste, como era esperado. Em lixiviado com pH 10,4 observou-se a remog¢do de 97% do
nitrogénio amoniacal em 11 dias.

A relacdo entre a remocdo do nitrogénio amoniacal pelo stripping do gis amdnia e da alcalinidade foram
lineares e compativeis com a relacdo estequiométrica;

A érea de contato entre o lixiviado, que se pretende tratar, € o ar é fator importante para a efici€ncia do
stripping;

Por fim, pode-se concluir que a realizagdo do stripping da amonia livre presente em lixivado de aterro
sanitdrio, pode ser realizada em sistemas fechados com eficiéncia bastante préxima as observadas em sistemas
aberto, portanto, € vidvel os estudos para a recuperacdo do gas amdnia liberado no processo.

RECOMENDACOES

Recomenda-se futuros estudos em relag@o a recuperacio do gas amonia liberado pelo stripping, uma vez que o
mesmo € toxico e pode causar a poluicdo do ar. Estudos recentes obtiveram €xito nesse aspecto usando torres
de arraste (FERRAZ, 2010), entretanto as torres apresentam operacdo mais trabalhosa e onerosa que os
tanques, portanto sendo interessante que se estenda o estudo para os tanques, pois esses operados em sistemas
fechados obtiveram resultados préximo aos realizados em sistema aberto.
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