3

ABES

11-201 - PRE-TRATAMENTO DE LIXIVIADO DE ATERRO SAI}IITARIO
UTILIZANDO O PROCESSO DE AIR STRIPPING: AVALIACAO DOS
PARAMETROS OPERACIONAIS

Miriam Cristina Santos Amaral®®)

Engenheira Quimica pela UFMG. Mestre e doutora em Meio Ambiente pelo Programa de P6s-Graduacdo em
Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos. Professora adjunta do Departamento de Engenharia
Sanitaria e Ambiental da UFMG.

Liséte Celina Lange

Quimica pela Universidade Federal do Parana. Mestre e doutora em Tecnologia Ambiental pela University of
London - Inglaterra. Professora associada do Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental -
Universidade Federal de Minas Gerais.

Wagner Guadagnin Moravia

Engenheiro Civil pela Universidade Federal de Minas Gerais. Mestre e Doutor em Saneamento, Meio
Ambiente e Recursos Hidricos pelo Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental da UFMG.

Natalie Cristine Magalh&es

Engenheira Quimica pela UFMG. Aluna de Mestrado em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos do
Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental (DESA) da UFMG.

Tulio Luis dos Santos

Aluno de graduagdo em Quimica no Centro Federal de Educacao Tecnoldgica de Minas Gerais - CEFET-MG.
Aluno de iniciacdo cientifica no Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental - DESA na UFMG.

Endereco®: Av. Antdnio Carlos, 6627, Escola de Engenharia, Bloco 2, sala 4544 - Pampulha - Belo
Horizonte - MG - CEP: 31270-901 - Brasil - Tel: +55 (31) 3409-1714 - e-mail: miriam@desa.ufmg.br

RESUMO

O lixiviado de aterro sanitario, também denominado chorume, é um problema ambiental devido ao seu
potencial de contaminacdo dos recursos hidricos, apresentando elevada carga organica, poluentes toxicos
como metais pesados, e microrganismos patogénicos, sendo que a sua destinacdo inadequada traz problemas
de ordem sanitaria, econdmica e estética, 0 que torna necessario trata-lo antes do langamento nos cursos
d’agua. O processo de tratamento de lixiviado de aterro sanitério € reconhecidamente complexo, oneroso e em
geral envolve diferentes tecnologias e varias etapas até que se obtenha o efluente final na qualidade exigida
pelas normas legais. O nitrogénio amoniacal encontra-se presente no lixiviado de aterro tanto na forma i6nica,
NH*, quanto na forma de amdnia livre (gasosa), NHs, cuja caracteristica resulta em maior toxicidade que a
primeira. A eficiéncia de sistemas de tratamento biol6gico ¢é afetada pelas elevadas concentragcdes de amdnia
livre, devido ao efeito inibidor da atividade microbiana por essa substancia. Neste contexto, 0 método de air
stripping (arraste por borbulhamento de ar) tem sido largamente utilizado para promover a remog¢édo da ambénia
contida nestes efluentes e viabilizar o condicionamento do lixiviado as condi¢Bes mais favordveis a
biodegradabilidade para posterior tratamento biolégico. Dessa forma, a presente pesquisa visa estudar, em
escala de bancada, a remocdo da amonia através do processo de air stripping em tanque. Os resultados obtidos
durante o processo de air stripping se apresentaram extremamente promissores em termos operacionais do
sistema e de remocdo de ambnia. Ao analisar a otimiza¢ao dos parametros operacionais vazdo de aeracdo, pH
e temperatura, os resultados mostraram que ao se utilizar uma vazdo maxima de ar em torno de 1,2 LPM, com
pH do meio entre 10 e 10,5 e uma temperatura elevada em torno de 55°C, obteve-se, para um tempo de
operagdo de 9 horas, uma eficiéncia de remog¢do de N-NH; acima de 70%, cujo valor é considerado ideal
devido a necessidade da existéncia de nutrientes (nitrogénio amoniacal) para o acontecimento da degradacéo
bioldgica que ocorrera na etapa posterior ao processo de air stripping.

PALAVRAS-CHAVE: Aterro Sanitario, Lixiviado, Remocéo de Amdnia, Air stripping.

INTRODUCAO

O lixiviado proveniente de aterro sanitario apresenta alto potencial poluidor devido a presenca de alta
concentracdo de matéria organica refrataria, aménia e compostos téxicos organicos e inorgénicos. Quando
descartado sem tratamento prévio, este efluente provoca a contaminacdo de &guas subterraneas e superficiais.
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Estudos afirmam que efeitos adversos podem ser observados no solo, mesmo a grandes distancias do local de
contaminacdo, bem como alteragdes na biota aquatica (KJELDSEN et al., 2002). Dessa forma, a
implementacdo de sistemas de tratamento para este efluente € uma medida necesséaria de protecdo ambiental,
de manutencdo da estabilidade do aterro e uma forma de garantir melhores condi¢Bes sanitarias para a
populacéo.

Um dos principais desafios no tratamento de lixiviado é a variabilidade da composigdo deste efluente, por isso,
seu processo de tratamento é complexo, oneroso e envolve varios tipos diferentes de tecnologias com
diferentes etapas para se obter um efluente final cujas caracteristicas se enquadrem na legislacdo vigente. Uma
das principais tecnologias utilizadas para o tratamento de lixiviado é o tratamento biol6gico através da
utilizacdo de biorreatores, devido a sua simplicidade operacional e baixo custo.

Estudos prévios de Calli (2005); Wiszniowski et al. (2007) e Contrera (2008) indicaram que a eficiéncia de
sistemas de tratamento bioldgico é afetada pelas elevadas concentragdes de aménia livre, devido ao efeito
inibidor da atividade microbiana por essa substancia, necessitando assim de um pré-tratamento. Dentre as
alternativas de tratamento de efluentes para remoc¢do de amonia, o processo de air stripping (arraste por
borbulhamento de ar) se destaca como uma boa alternativa para o pré-tratamento do lixiviado para posterior
tratamento biolégico.

Neste trabalho é proposta a remoc¢do da aménia de lixiviado de aterro sanitario pelo processo de air stripping e
tem como objetivo avaliar os principais pardmetros operacionais do processo - pH, temperatura e vazao de ar -
visando a eficiéncia de remocao de nitrogénio amoniacal do lixiviado de aterro sanitario previamente a um
tratamento bioldgico, de forma a garantir a concentracdo méaxima permitida de aménia no efluente final, de
acordo com a Resolugdo CONAMA 430/2011.

MATERIAIS E METODOS
AVALIACAO DA REMOCAO DE AMONIA POR ARRASTE
MONTAGEM DO APARATO EXPERIMENTAL

Para a realizacdo da pesquisa foi implementado um reator de arraste (air stripping), de bancada e em regime
de batelada, para a determinacéo dos fatores principais do processo de remog¢do de amdnia e otimizagdo das
condi¢des Gtimas de operacdo desta etapa. A seguir, na Figura 1, é ilustrado o esquema do aparato
experimental e o reator de bancada utilizado.

1- Tanque de stripping
1 2- Aquecedor

3- Placa aeradora

4- Rotametro
5-Valvula agulha

a e 6 6 o 6- Compressor
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Figura 1: (a) Esquema do reator de arraste; (b) reator de arraste (bancada).
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ESTUDO COMPARATIVO DE STRIPPING E AIR STRIPPING

O estudo comparativo entre as diferentes técnicas de remocdo por arraste (stripping e air stripping) foi
realizado em bancada, com e sem o ajuste de pH. Amostras de 1L de lixiviado foram submetidas a
agitacdo/aeracao por até 48 h em equipamento Jar Test, onde aliquotas foram retiradas no decorrer do ensaio e
avaliadas quanto & remocéo de nitrogénio amoniacal. A velocidade de agitagdo utilizada foi de 220 rpm e a
aeracdo maxima (aerador de aquério). Os ensaios com ajuste de pH tiveram valores ajustados para 11,5.

AVALIACAO DAS CONDICOES OPERACIONAIS DO PROCESSO

A avaliacdo das condi¢Bes operacionais do processo de remogdo de aménia foi realizada através da ferramenta
estatistica Delineamentos Experimentais. Esta técnica consiste em projetar um bloco de experimentos de
forma que seja capaz de fornecer exatamente um determinado tipo de informacéo especifica. Na aplicacéo
desta técnica deve-se desenvolver um estudo de otimizagdo para os diferentes fatores (varidveis) que
interferem no processo, com 0 objetivo de se obter o melhor resultado analitico possivel. No tratamento
estatistico dos dados foi utilizado o MINITAB® Release 15 Statistical Software da Minitab Inc.

Nesta etapa, o reator foi alimentado com 15 L de lixiviado e submetido a aeragdo por 9 horas, onde aliquotas
foram retiradas no decorrer do ensaio e avaliadas quanto a DQO total, pH, alcalinidade e nitrogénio amoniacal.
As condigdes operacionais sdo detalhadas nos itens a seguir.

DETERMINACAO DOS FATORES PRINCIPAIS

Esta etapa consistiu de 8 ensaios empregando a técnica de delineamento fatorial 2° como ferramenta de
analise. Os fatores condicionantes do processo avaliados foram: pH, temperatura e vazdo de aeragdo. A
varidvel resposta estudada foi eficiéncia de remocéo de nitrogénio amoniacal. Na Tabela 1 sdo apresentados 0s
niveis fatoriais minimo (-1) e maximo (+1) das condi¢Oes operacionais dos fatores avaliados. As
configuracOes adotadas em cada ensaio estdo resumidas na Tabela 2.

Tabela 1: Niveis dos fatores condicionantes do processo para construgdo do delineamento fatorial 2°.
Niveis dos fatores

Fatores condicionantes

- +
pH 8,0* 11,0
Temperatura (°C) 30 60
Vazdo de ar (LPM) 0,6 1,2

* pH ambiente do lixiviado.

Tabela 2: Sinais algébricos para construcdo do delineamento fatorial 2°,

Ensaio pH Temperatura Vaz&o de aeracdo

1 - - -
2 + -

3 - + -
4 + + -
5 - - +
6 + - +
7 - + +
8 + + +

OTIMIZACAO DOS FATORES PHE VAZAO DE AERACAO CONSIDERANDO A TEMPERATURA
AMBIENTE (30°C)

Esta etapa consistiu de 6 ensaios empregando a técnica de delineamento composto central rotacional 2° como
ferramenta de analise. Dados da etapa anterior serdo aproveitados na complementagdo deste estudo. Os fatores
condicionantes do processo nessa etapa foram: pH e vazdo de aeracdo. A varidvel resposta estudada foi a
eficiéncia de remocdo de nitrogénio amoniacal. Na Tabela 3 sdo apresentados os niveis fatoriais minimo (-1),
maximo (+1) e pontos centrais (2 réplicas) das condi¢Ges operacionais dos fatores avaliados. As configuracbes
adotadas em cada ensaio estdo resumidas na Tabela 4.
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Tabela 3: Niveis dos fatores condicionantes do processo para construcédo do delineamento composto
central rotacional 2°,
Niveis dos fatores

Fatores condicionantes

-1,41421 0 1,41421
pH 7.4 9,5 11,6
Vazdo de ar (LPM) 0,4 0,9 1,4
Tabela 4: Sinais algébricos para construcéo do delineamento composto central rotacional 2°.
Ensaio pH Vazao de aeracdo

9 1,41421 0

10 -1,41421 0

11 0 -1,41421

12 0 1,41421

13 0 0

14 0 0

OTIMIZACAO DOS FATORES TEMPERATURA E VAZAO DE AERACAO CONSIDERANDO O
PH DO LIXIVIADO BRUTO (8,0)

Esta etapa consistiu de 6 ensaios empregando a técnica de delineamento composto central rotacional 2° como
ferramenta de analise. Dados da etapa anterior serdo aproveitados na complementagdo deste estudo. Os fatores
condicionantes do processo nessa etapa foram: Temperatura e vazao de aeracdo. A variavel resposta estudada
foi eficiéncia de remocdo de nitrogénio amoniacal. Na Tabela 5 sdo apresentados os niveis fatoriais minimo (-
1), maximo (+1) e pontos centrais (2 réplicas) das condigdes operacionais dos fatores avaliados. As
configuracfes adotadas em cada ensaio estdo resumidas na Tabela 6.

Tabela 5: Niveis dos fatores condicionantes do processo para construcédo do delineamento composto
central rotacional 2°,
Niveis dos fatores

Fatores condicionantes

-1,41421 0 1,41421
Temperatura (°C) 24 45 66
Vazdo de ar (LPM) 0,4 0,9 1,4
Tabela 6: Sinais algébricos para construcéo do delineamento composto central rotacional 2°.
Ensaio Temperatura Vazao de aeragdo

15 1,41421 0

16 -1,41421 0

17 0 -1,41421

18 0 1,41421

19 0 0

20 0 0

RESULTADOS
ESTUDO COMPARATIVO: STRIPPING/AIR STRIPPING

Os resultados do estudo comparativo das diferentes técnicas de remocdo de amdnia por arraste estdo
representados na Figura 2. Os ensaios foram realizados em duplicata.
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Figura 2: Remog¢do de amdnia por arraste; (a) Stripping; (b) Air stripping.

Os resultados mostraram uma eficiéncia de remog¢ao de amdnia moderadamente superior para a técnica de air
stripping. Observa-se eficiéncias médias maximas de remogdo em 24 horas, para lixiviado com concentracao
inicial de nitrogénio amoniacal de 1.816 mg/L, de 73 e 98% para 0s ensaios realizados através de stripping
sem e com o ajuste de pH respectivamente, contra 83 e 99% para 0s ensaios realizados através de air
stripping. Notou-se também que o ajuste de pH para a faixa alcalina contribui significativamente no
encurtamento do tempo necessario para a remo¢do de amdnia. Com base nesses resultados, a técnica adotada
neste projeto para a remocao de amdnia foi air stripping.

AVALIACAO DAS CONDICOES OPERACIONAIS DO PROCESSO DE AIR STRIPPING

DETERMINACAO DOS FATORES PRINCIPAIS

A Figura 3 apresenta a estimativa dos efeitos principais dos fatores envolvidos no processo de remogdo de
amonia por arraste e suas respectivas interacdes sobre a resposta eficiéncia de remocéo de N-NHj3;, quando
ocorre mudanga do nivel mais baixo (-) para o nivel mais alto (+) de cada fator.
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Figura 3: (a) Remogdo de N-NH; obtidos para os ensaios de remogao de amdnia por arraste; (b) Efeitos
principais e (c) Interacdes entre efeitos para os fatores operacionais em relagédo a resposta eficiéncia de
remoc¢do de N-NHj.

Observa-se pelo grafico de remocdo de amdnia (Figura 3 (a)) que para resultados eficientes de remocédo de
amonia é necessario atuar na correcdo de pH ou na elevacdo de temperatura do efluente. Pelos ensaios 5 (pH 8,
temperatura 30°C e vazdo de ar 1,2 LPM) e 1 (pH 8, temperatura 30°C e vazdo de ar 0,6 LPM) observa-se que
a contribuicdo da vazdo de aeracdo é importante como complementacdo mas insuficientes para uma elevada
remocdo de am6nia quando aplicada de forma isolada.

Reforca que o objetivo nesta etapa ndo é atingir os niveis de concentracdo de amonia estabelecidos pela
legislacdo vigente, que é de 20 mg/L (Deliberacdo Normativa Conjunta COPAM/CERH n°. 1, de 05 de maio
de 2008), e sim a remocdo até a concentracdo necessaria para suprir a relacdo C:N a etapa biologica posterior
(~100 mg/L).

De acordo com os gréaficos de Efeitos Principais pode-se observar que os fatores com maior potencial de
influéncia sobre a resposta em questéo foram, respectivamente, a elevacdo da temperatura e do pH. A elevagdo
da temperatura de 30 para 60°C praticamente dobrou a eficiéncia de remocdo de aménia (~95%) para 0 mesmo
tempo de detencdo hidraulica.

A interagdo entre os efeitos dos fatores pH e temperatura é observada uma vez que este fatores estdo
relacionados com o equilibrio quimico da aménia na forma livre/ionizada. Quando o pH se encontra acima de
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11,0, quase que a totalidade da aménia se encontra na forma livre (favoravel ao desprendimento para
atmosfera), abaixo de 5,0 na forma ionizada (dissolvida na massa liquida). Ja a temperatura esta associada ao
deslocamento do equilibrio da reacdo (sentido de formacdo de NHs na forma livre) uma vez que proporciona a
diminuigdo da solubilidade do gads NH; no meio liquido. Entretanto, do ponto de vista operacional, é mais
atrativo economicamente a atuacdo em um destes fatores operacionais quando se tem como foco a eficiéncia
do processo de remocéo de amdnia.

A Figura 4 apresenta os parametros de controle de cada ensaio (N-NHs, DQO total e alcalinidade).
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Figura 4: Ensaios para a avaliacdo do air stripping: fase de determinacéo dos fatores principais do
processo.

Vale ressaltar que nos ensaios realizados a 60°C, a concentracdo de DQO foi elevada em funcéo da evaporacdo
acentuada ocasionada pela alta temperatura de ensaio. No entanto, essa condicdo de ensaio se refere as
condi¢Bes normais a serem enfrentadas na escala real do tratamento e devem ser levadas em conta para fins de
projeto da estacéo.

OTIMIZACAO DOS FATORES PRINCIPAIS DO PROCESSO

FATORES: PH E VAZAO DE AERACAO CONSIDERANDO TEMPERATURA AMBIENTE (30°C)
O parametro de controle de cada ensaio na fase de otimizagao dos fatores de processo pH e vazdo de aeracdo
foio N-NHas.

Os resultados foram avaliados através de um delineamento composto central rotacional 2°. As Figuras 5 (a) e
(b) apresentam, respectivamente, as superficies de resposta e curvas de contorno para a resposta eficiéncia de
remocdo de N-NH;3 em funcéo dos fatores: pH e da vazdo de aeragéo.

Surface Plot of N-NH3 (%0) vs Q (LPM); pH Contour Plot of N-NH3 (%6) vs Q (LPM); pH
14

Q (LPM)

N-NH3 (%)
60

125
1,00
Q (LPM)

0,4- T T T T T
75 80 85 90 95 10,0 10,5 11,0 11,5
pH

@) (b)
Figura 5: (a) Superficie de resposta e (b) Curvas de contorno para eficiéncia de remocao de N-NH;z; em
funcao dos fatores: pH e vazado de aeracdo na fase de otimizacao dos fatores principais do processo de
air stripping.

Em relacdo a vazdo de aeragdo, os resultados mostram que uma maior turbuléncia no meio condiciona melhor
0 processo arraste da amonia livre. A vazdo maxima de ar testada foi de 1,2 LPM, onde os melhores resultados
de remoc¢do de N-NH; foram adotados em fungdo do menor custo operacional deste fator em relagdo ao pH.
Nota-se que para esta vazéo de ar, a remocéo de aménia € maxima quando o pH do meio é préximo a 11,5. No
entanto, como a etapa de air stripping antecede uma etapa de bioldgica de tratamento, é necessaria uma
concentracdo de nutriente (nitrogénio amoniacal) para o acontecimento da degradacgdo bioldgica. A Figura 6
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apresenta as superficies de resposta e curvas de contorno para a resposta eficiéncia de remocéo de N-NH;
acima de 70% em funcéo dos fatores: pH e da vazéo de aeracéo.

Overlaid Contour Plot of N-NH3 (%0)
1,4
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— 7

1
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12 ﬁ‘
1
1
\
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Q (LPM)

0,8

0,6

0,4 T T T T T T T T
75 80 85 90 95 10,0 10,5 11,0 11,5

pH

Figura 6: Faixa de variacgéo para eficiéncia de remocao de N-NH; entre 70 a 100% em func&o dos
fatores: pH e vazao de aeracéo na fase de otimizagdo dos fatores principais do processo de air stripping.

Nesse contexto, a faixa de pH sugerido para operacdo do processo de air stripping, considerando a vazao de ar
adotada, é entre 10 a 10,5.

FATORES: TEMPERATURA E VAZAO DE AERACAO CONSIDERANDO O PH DO LIXIVIADO
BRUTO (8,0)

O parametro de controle de cada ensaio na fase de otimizagéo dos fatores de processo temperatura e vazédo de
aeracdo foi 0 N-NH;

Os resultados foram avaliados através de um delineamento composto central rotacional 2°. As Figuras 7 (a) e
(b) apresentam as superficies de resposta e curvas de contorno para a resposta eficiéncia de remoc¢édo de N-NH;
em funcédo dos fatores: temperatura e da vazéo de aeracéo.

Surface Plot of N-NH3 (%0) vs Q (LPM); T (°C) Contour Plot of N-NH3 (%0) vs Q (LPM); T (°C)
1,4

N-NH3 (%)

20

120

Q (LPM)

N-NH3 (%) &0

125
1,00
075 Q(LPM)
50

60

T (°C)
0,

4
25 30 35 40 45 50 55 60 65
T(°0)

(a) (b)
Figura 7: (a) Superficie de resposta e (b) Curvas de contorno para eficiéncia de remocao de N-NH;z; em
funcdo dos fatores: temperatura e vazado de aeracdo na fase de otimizacao dos fatores principais do
processo de air stripping.

Nesta fase, os mesmos efeitos foram observados para a vazéo de aeracdo. Nota-se que para esta vazdo de ar, a
remocdo de amdnia é maxima quando a temperatura do meio é préximo a 63°C. No entanto, analogamente,
como a etapa de stripping antecede uma etapa de bioldgica de tratamento, é necessaria uma concentracdo de
nutriente (nitrogénio amoniacal) para o acontecimento da degradacdo bioldgica. Também foi observada a
concentracdo de poluentes em fungdo da evaporacdo nos ensaios em altas temperaturas, o que pode interferir
no desempenho da etapa bioldgica do tratamento. A Figura 8 apresenta as superficies de resposta e curvas de
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contorno para a resposta eficiéncia de remogdo de N-NH; acima de 70% em funcédo dos fatores: temperatura e
da vazdo de aeracéo.

Overlaid Contour Plot of N-NH3 (%26)
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Figura 8: Faixa de variacdo para eficiéncia de remogao de entre 70 a 100% em func¢éo dos fatores:
temperatura e vazado de aeragdo na fase de otimizacao dos fatores principais do processo de air stripping.

Nesse contexto, a faixa de temperatura sugerido para operacdo do processo de air stripping, considerando a
vazdo de ar adotada, em torno de 55°C. Ressalta-se que o fator temperatura é alternativo ao fator pH. Deve-se
observar que para a manutengdo da temperatura de grandes volumes em 55°C, é necessario um projeto
hidraulico eficiente. Ressalta-se também de empregar formas de energia alternativas para esse fim.

CONCLUSOES

O lixiviado se caracteriza pela elevada concentracdo de matéria organica refrataria, aménia e compostos
toxicos organicos e inorganicos dentre outros poluentes. Os resultados obtidos durante o processo de air
stripping se apresentaram extremamente promissores em termos operacionais do sistema e de remocdo de
amobnia. A reducdo acentuada de amonia contribuird para uma melhor eficiéncia do processo bioldgico que
daré sequéncia ao tratamento do lixiviado, elevando dessa forma o grau de remoc¢&o de matéria organica.

Ao analisar a otimizacdo dos parametros operacionais vazdo de aeracdo, pH e temperatura, os resultados
mostraram que ao se utilizar uma vazao maxima de ar em torno de 1,2 LPM, com pH do meio entre 10 e 10,5
e uma temperatura elevada em torno de 55°C, obteve-se, para um tempo de operacdo de 9 horas, uma
eficiéncia de remocdo de N-NH; acima de 70%, cujo valor é considerado ideal devido a necessidade da
existéncia de nutrientes (nitrogénio amoniacal) para o acontecimento da degradacdo bioldgica que ocorrerd na
etapa posterior ao processo de air stripping.
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