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RESUMO

O lixiviado de aterros sanitarios é um efluente liquido poluente devido, principalmente, a sua elevada
concentragdo de ambnia, dentre outros constituintes. O objetivo deste trabalho é a aplicagdo do processo fisico-
quimico “air stripping” (ou arraste com ar) para remoc¢do da amonia dos lixiviados bruto e pré-tratado por
precipitacdo quimica com hidréxido de célcio e cal comercial (pH 11). Para tanto, utilizou-se uma torre de PVC
de 2,24 m de altura e 15 cm de didmetro, recheada com anéis do tipo “Raschig” de polietileno corrugado, com
didmetro de 1,5 cm e 5 cm de comprimento. Com 0 uso de um compressor, injetou-se ar na parte inferior da
torre, com vazdes de 1600 e 3600 L h™. Os lixiviados bruto ou pré-tratado por precipitacdo quimica foram
bombeados para a parte superior da torre com vazdo de 30 L h™. Para que a amonia ndo fosse apenas
transferida do lixiviado para a atmosfera, neutralizou-se essa substancia em dois frascos de 6 L, preenchidos
com 4 L de solucdo de &cido sulfirico 0,4 mol L™. Os resultados obtidos indicaram remocéo praticamente
completa de toda a amdnia contida nos lixiviados bruto e pré-tratado por precipitacdo quimica. A melhor
condigdo para remog8o e recolhimento da aménia foi observada quando se ajustou o pH do lixiviado com cal
comercial e operou-se a torre com vaz&o de ar de 1600 L h™. Nesse caso, a concentracéo de amdnia no efluente
da torre de “air stripping” foi inferior a 15 mg L™ e cerca de 80 % da aménia liberada na fase gasosa foram
recolhidos nos dois frascos lavadores.

PALAVRAS-CHAVE: Lixiviados de Aterros Sanitarios, Ambdnia, Precipitacdo Quimica, “Air Stripping”,
Sulfato de amonio.

INTRODUCAO

Os aterros sanitarios ainda sdo considerados a melhor alternativa para disposicéo final dos residuos solidos,
principalmente para os paises em desenvolvimento com disponibilidade de &rea para construgdo dessas
unidades. Todavia, ainda que operados em conformidade com a NBR 8419/1992 (ou seja, com
impermeabilizacdo de base, sistema de drenagem, dentre outros), ha nos aterros sanitarios geragéo de gases de
efeito estufa (como metano e diéxido de carbono) e lixiviado (Bidone e Povinelli, 2010).

O lixiviado é uma agua residudria de coloracédo escura e forte carater poluidor, formado a partir da mistura do
chorume com aguas pluviais que possam infiltrar nas células dos aterros sanitarios. Em sua composicao ha:
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elevada concentracdo de amodnia e solidos dissolvidos totais (como os cloretos); presenga de matéria organica
biodegradavel e refrataria (como as substancias himicas); e metais pesados (Renou et al., 2008; Lange e
Amaral, 2009; Bidone e Povinelli, 2010).

Encontrada em elevada concentragdo, tanto no lixiviado “novo” quanto no “velho”, a amdnia é uma das
substancias que mais contribuem com carater poluente dessa aguas residuaria (Renou et al., 2008). Caso o
lixiviado seja lancado nos corpos d’agua, ha possibilidade de eutrofizacdo e quando volatilizada, a amonia
contribui com a poluicdo atmosférica formando material particulado ao neutralizar vapores &cidos (WHO,
1996; Environment Canada, 2001).

Visando o atendimento da concentragio méxima permitida de amdnia em efluentes liquidos (20 mg L™),
determinada pela Resolugdo CONAMA 397/08, e a minimizagdo da poluigdo atmosférica, esta pesquisa propds
o0 pré-tratamento do lixiviado de aterros sanitarios por “air stripping” e absorcao, para recolhimento da aménia
removida da fase liquida.

MATERIAIS E METODOS
Agua residuéaria

As amostras de lixiviado foram coletadas na extremidade do sistema de drenagem do aterro sanitario de Séo
Carlos-SP, conforme indicado na figura 1b.
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Figura 1: Aterro sanitario de Sdo Carlos (a) e detalhe do ponto de coleta do lixiviado (b).

Torre recheada aerada

A torre utilizada neste trabalho foi construida em PVC, com dimensdes de 15 cm de didametro e 2,24 m de
altura. O material de recheio consistiu de anéis do tipo “Raschig”, feitos de polietileno corrugado, com
didmetro interno de 1,5 cm e 5 cm de comprimento, dispostos em cerca de 1,80 m ao longo da torre e
sustentados por um fundo falso.

Operacgéo da Torre

Os experimentos foram realizados em regime de batelada, com recirculagéo do lixiviado, e encerrados quando a
concentracdo de amdnia no efluente liquido era de, no méaximo, 20 mg L™ (valor estabelecido pela Resolugdo
397/08 do CONAMA). Foram utilizados os lixiviados bruto e pré-tratado por precipitacdo quimica com
hidroxido de calcio padrao analitico, de modo que seu pH fosse ajustado para 11. Visando a redugdo nos custos
desse pré-tratamento, avaliou-se também a precipitacdo quimica do lixiviado com cal comercial. Uma
embalagem de 20 kg desse produto é comercializada por cerca de R$ 7, ao passo que um frasco de 500 g de
hidroxido de célcio é comercializado por cerca de R$ 20 reais.
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Conforme mostrado na figura 2, em cada batelada, o volume de 12 L de lixiviado era armazenado em recipiente
plastico e bombeado até o topo da torre por meio de uma bomba dosadora do tipo diafragma, que operou com
vazdo de 30 L h™. Em sentido contrario ao deslocamento do liquido, o ar era injetado na parte inferior da torre,
com o uso de um compressor operando com vazdes de 1600 e 3600 L h.

O efluente gasoso da torre foi conduzido a dois frascos lavadores contendo 4 L de uma solugdo de acido
sulfarico 0,4 mol L. A solugdo resultante da neutralizacdo da amédnia pelo 4cido sulfirico é o sulfato de
amonio, produto utilizado como fertilizante. Ap6s esse procedimento de recolhimento e recuperacdo da amdnia
como fertilizante, o efluente gasoso do segundo frasco era liberado para a atmosfera. Antes do inicio de cada
experimento, adicionava-se fenolftaleina ao contetdo dos frascos, para que se pudesse identificar a saturacéo da
solugdo &cida pela neutralizagdo da amdnia. Uma vez observada a saturacdo, os frascos eram esvaziados e
alimentados novamente com solugéo &cida.

Ar + Amodnia

Bomba dosadora
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Figura 2: Torre de arraste (1) frascos lavadores (2 e 3), sendo a, b, ¢ e d os pontos de amostragem.

Analises fisico-quimicas

As varidveis pH, condutividade e nitrogénio amoniacal foram medidas de acordo com APHA-AWWA et al.
(2005).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os experimentos foram realizados em diferentes condi¢es operacionais (tabela 1), de maneira que se pudesse
avaliar o desempenho da torre e frascos lavadores a partir de variacbes na vazdo de ar e ajuste no pH do
lixiviado. Na tabela 2 é apresentada a caracterizacéo fisico-quimica do lixiviado coletado no aterro sanitario de
Séo Carlos-SP.
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Tabela 1: Condicfes operacionais da torre e frascos lavadores avaliadas nos experimentos.

Q Q Tempo de Solucéo para

H lix ar X

Experimentos (Lh? PH (Lh? OFEZ:Z;‘? 0 neutralizagio da amonia
E-1 18 7,8 3600 4 H,SO, (0.4 mol L™)
E-2 18 8,0 1600 19 H,SO, (0.4 mol L™)
E-3 18 11,0 1600 12 H,SO, (0.4 mol L™)
E-4 18 11,4* 1600 12 H,SO, (0.4 mol L™)

Qiix: vazdo de lixiviado; Q,: vazdo de ar; (*) pH ajustado com uso de cal comercial.

Tabela 2: Caracterizacdo do lixiviado bruto.

Varidveis fisico-quimicas Minimo Maximo
Alcalinidade total (mgCaCO, L™) 5047 9745
pH 7,8 8,3
Carbono total (mg L™) 1874 2430
Demanda Quimica de Oxigénio (mgO, L™) 2100 3470
Condutividade (uS cm™) 14800 26600
Nitrogénio total Kjeldahl (mg L™) 1845 2316
Nitrogénio organico (mg L™) 165 333
Nitrogénio amoniacal total (mg L™) 1680 1983
Sélidos totais (mg L™) 6534 11542
Sélidos fixos (mg L™) 5104 8619
Sélidos volateis (mg L™) 1430 2923

De acordo com a figura 3, a remocdo de nitrogénio amoniacal total (NAT) foi praticamente completa nos
experimentos E -1, E -2 e E -3, e a qualidade dos efluentes em termos do NAT esteve em conformidade com a
Resolucdo CONAMA 397/08 (que atualiza a Resolucdo CONAMA 357/05).
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Figura 3: Remocdo do nitrogénio amoniacal total pela torre recheada aerada nos experimentos E-1, E-
2eE-3.

Houve grande variacdo nos tempos de operacdo da torre em fungdo das vazdes de ar utilizadas. O maior valor
do coeficiente de transferéncia de massa (K.a), 1,4 d™, foi obtido no experimento E -1, resultando no menor
tempo de operagdo da torre de arraste, 4 dias. Todavia, essa condi¢do operacional ndo foi eficaz para a
neutralizacdo da amonia nos frascos lavadores. Devido ao forte borbulhamento do gés efluente da torre de
arraste, parte da solugdo de acido sulfurico foi lancada para fora dos frascos lavadores, impossibilitando a
neutralizacdo da aménia.
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Com a realizag&o do segundo experimento (E-2), constatou-se que a vazéo de ar de 1600 L h™ era adequada ao
recolhimento da am6nia, porém, o tempo de operacdo da torre aumentou de 4 para 19 dias (figura 3) e 0
coeficiente de transferéncia de massa foi reduzido para 0,2 d*, o que inviabilizaria o tratamento do lixiviado
nessas condigdes.

No terceiro experimento (E-3), ajustou-se o pH do lixiviado para 11 com a adicdo de 18 g de hidréxido de
calcio padrédo analitico por litro dessa agua residuaria. Com esse procedimento, o tempo de operacdo da torre
foi reduzido para 12 dias (em relagdo a E -2) e o coeficiente de transferéncia de massa foi elevado para 0,4 d™.
Embora tenham sido gerados 130 mL de lodo por litro de lixiviado, houve notéria clarificacdo dessa agua
residudria (figura 4).

Lixiviado Lixiviado
bruto alcalinizado |

B

Figura 4: Aspecto do lixiviado antes e ap0s a alcalinizagao.

Conforme previamente mencionado, o pre¢o da cal comercial é bastante inferior ao hidréxido de célcio padrdo
analitico. Portanto, visando a reducdo nos custos da alcalinizacdo, utilizou-se no experimento E - 4 cal
comercial para elevar o pH do lixiviado a 11. Foram gastos 24 g de cal por litro dessa agua residuéria, 0 que
resultou na geracdo de 175 mL de lodo.

Nota-se na figura 5 que o desempenho da torre foi praticamente igual aquele obtido no experimento E — 4,
sendo também 0,4 d™ o coeficiente de transferéncia de massa.
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Figura 5: Remoc&o do nitrogénio amoniacal total pela torre recheada aerada nos experimentos
E-3e E-4.

Na figura 6 sdo mostradas as relagGes entre as variaveis condutividade e nitrogénio amoniacal total para os
experimentos 3 e 4, sendo proximos a 1 os coeficientes de correlacdo (R) obtidos. A condutividade relaciona-se
a capacidade de uma determinada solugdo em conduzir corrente elétrica, e seus valores variam com a
concentracdo de ions presentes. A remogéo do ion amonio (NH,") do lixiviado pela volatilizagdo da aménia na
forma ndo ionizada (NH,) resulta na diminuigdo da concentracdo de ions nessa agua residudria, e com isso, séo
reduzidos os valores da condutividade no decorrer do tempo de operagdo da torre de arraste.
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Figura 6: Relacdo entre condutividade e nitrogénio amoniacal total nos experimentos 3 e 4.

Nas figuras 7, 8 e 9 sdo mostradas as eficiéncias do recolhimento da amdnia liberada pela torre de arraste nos
experimentos E -2, E — 3 e E — 4. Os melhores resultados da neutralizagdo da amo6nia em solucdo de &cido
sulfarico foram obtidos no experimento E -2 (figura 7), com eficiéncia de 97 %. Nos experimentos E — 3 e
— 4, a neutralizacdo da amdnia foi satisfatdria, porém a eficiéncia dos frascos lavadores nessas situacdes foi
reduzida para 75 % (figuras 8 e 9). Dentre as causas desse resultado tem-se: 0 menor tempo de contato (12
dias) entre a amdnia e a solugdo acida, em comparacgdo aos 19 dias do experimento E - 2; além das perdas de
amonia para a atmosfera, durante a abertura dos frascos para retirada de amostra.
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Figura 7: Recolhimento da aménia no experimento E — 2.
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Figura 8: Recolhimento da aménia no experimento E — 3.
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Figura 9: Recolhimento da aménia no experimento E — 4.

CONCLUSOES

Os resultados obtidos indicaram que a qualidade do lixiviado tratado esteve em conformidade com as
especificacdes da Resolugdo CONAMA 397/08 quanto ao nitrogénio amoniacal total. O ajuste do pH do
lixiviado com cal comercial é uma alternativa interessante para a reducdo do tempo de operacdo da torre,
clarificacdo do lixiviado e custos, uma vez que o valor comercial desse produto é cerca de 35 % menor que 0
do hidréxido de célcio padrdo analitico. Os resultados do recolhimento e recuperacdo da aménia como sulfato
de am6nio foram promissores, com eficiéncias variando de 75 a 97 %.
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