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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi realizar uma andlise do comportamento do potencial hidrogeniénico (pH) e da
Alcalinidade Total (AT) em uma torre de air stripping operada com lixiviado de aterro sanitario. A torre foi
confeccionada com pecas de policloreto de vinila linha esgoto, tendo altura total, didmetro e volume de 1.50
m, 0.15 m e 26 L, respectivamente. O material de recheio consistiu em anéis de eletroduto corrugado (anéis de
conduite) com comprimento de 0.03 m, diametros externo de 0.025 mm, didmetro interno de 0.020 mm, indice
de vazios de 95% e area superficial especifica de 213 m®.m=. Sua alimentacdo foi em regime hidraulico de
fluxo intermitente com recirculagcdo, sob condicbes de temperatura ambiente. Foram realizados cinco
experimentos, com 20 L de lixiviado cada, variando o pH do lixiviado e mantendo constante a relacdo
gas/liquido (G/L). Amostras de lixiviado foram coletadas antes e apds 0s experimentos na torre de air
stripping para a realizacéo de ensaios de pH e AT. Os resultados demonstraram que o Exp-1 foi o Unico que
teve um aumento gradativo do pH ao longo do monitoramento. Opostamente, nos experimentos que foram
utilizados os compostos alcalinos cal hidratada (Exp-2 e Exp-3) e hidréxido de sédio P.A (Exp-4 e Exp-5),
inicialmente, os valores de pH aumentaram (t = 0 h) e com o passar do tempo reduziram. Em relacdo aos
dados de AT, percebeu-se reducdes depois da partida da torre de air stripping com tendéncia a estabilizacdo
ao final do monitoramento. Logo, o desempenho dessa unidade de tratamento oscilou nas faixas de 11 a 55%
(Exp-1); 40,43 a 53,19% (Exp-2); 46 a 61% (Exp-3); 16 a 20% (Exp-4); e 17 a 20% (Exp-5). Concluiu-se que,
ao final dos experimentos o pH ndo atendeu ao preconizado na legislagdo ambiental vigente. Ja a AT, apesar
de ndo estar contemplada no padrdo de langamento de efluentes, apresentou altas concentragdes finais, as
quais podem causar varios impactos adversos ao meio ambiente caso o lixiviado seja descarregado
inadequadamente.

PALAVRAS-CHAVE: Tratamento, Monitoramento, Meio ambiente.
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INTRODUCAO

O lixiviado de aterro sanitario contém diversos poluentes e/ou contaminantes, como matéria organica,
nitrogénio amoniacal, carbonatos, bicarbonatos, cloreto, sulfato e metais pesados (Foul et al., 2009), que o
torna um efluente altamente poluido (Kaléikova et al., 2012) e de composicdo complexa (Renou et al., 2008).
Desse modo, visando a preservacdo dos recursos naturais e a melhoria da qualidade de vida humana, o
lixiviado deve ser coletado e tratado adequadamente antes de ser langado no meio ambiente (Colombo et al.,
2019). Contudo, tratar adequadamente esse efluente tem sido um dos principais desafios enfrentados pelos
profissionais da &rea de Saneamento Ambiental e gestores de aterros sanitarios, tanto pelo alto custo envolvido
como pela necessidade de tornar o processo ambientalmente sustentavel.

ABES

Dentre as diversas técnicas que podem ser empregadas para o tratamento do lixiviado tem-se o air stripping,
que é um processo fisico-quimico considerado promissor (Zhang et al., 2018) e tem ganhado destaque por ser
de baixo custo, facil de instalar e remover satisfatoriamente a amonia gasosa (NHs) (Liu et al., 2015), que
como consequéncia reduz os teores de nitrogénio amoniacal do lixiviado.

Além da remocdo de NHs, também, é importante investigar o comportamento de outros indicadores no air
stripping, a exemplo do potencial hidrogeni6nico (pH) e da Alcalinidade Total (AT), com o intuito de
conhecer a sua evolucao temporal, bem como utiliza-los em correlagGes para melhor explicar os resultados de
NHs.

Diante disso, devido a escassez de estudos que avaliem o processo de air stripping na regido semiarida do
Brasil, este estudo visou elaborar uma analise do comportamento do pH e da alcalinidade total em uma torre
operada com lixiviado de aterro sanitario para a criagdo de um banco de dados, que poderé ser utilizado como
suporte para a implantacdo e a operacdo de sistemas de tratamento de lixiviado em aterros situados na
supracitada regido.

MATERIAIS E METODOS

Aterro sanitario: Aspectos gerais

O Aterro Sanitério estudado esta localizado na area rural do distrito de Catolé de Boa Vista, municipio de
Campina Grande, estado da Paraiba (PB), Brasil (Figura 1), precisamente a 7°16'45,22" Sul e 36°0'48,36”
Oeste de Greenwich. Sua operacao iniciou-se no més de julho do ano de 2015 (idade > 5 anos) e do total de 64
ha, 40 ha foram destinados a construcdo de células para o aterramento de residuos sélidos urbanos (Ecoterra
Ambiental, 2010).

No decorrer desta pesquisa (ano de 2021), o aterro estudado recebeu entre 500 e 600 tRSU d* provenientes de
57 municipios pertencentes ao estado da Paraiba (55 municipios) e Pernambuco (2 municipios), dentre os
quais Campina Grande-PB foi responsavel por dispor diariamente cerca de 90% dessa massa de RSU.

Cabe destacar que o ASCG se encontra inserido na area de abrangéncia do Semidrido Brasileiro, regido
caracterizada por apresentar: (i) precipitacdo pluviométrica média anual da ordem de 800 mm; (ii) indice de
aridez de até 0,50; (iii) risco de seca ou prolongamento da estacdo seca, de um ano para outro, maior que 60%
(INSA, 2024). Em relagdo aos recursos hidricos, na area de influéncia direta desse Aterro, a cerca de 500 m
das células de disposi¢do de RSU, existe um curso d’agua natural de vazio intermitente e classe 3, segundo a
Diretriz DZS 205 (Sudema, 1988), que trata do Enquadramento dos Corpos d’aguas da Bacia Hidrografica do
Rio Paraiba.

No ASCG, o lixiviado é drenado por um sistema do tipo “espinha de peixe” e armazenado em lagoas paralelas
(Figura 1) que ficam expostas a acdo de fendmenos naturais, como precipitacdo, insolagdo, vento e
evaporacao, nomeadas de Lagoas de Acumulacéo de Lixiviado 1, 2, 3 e 4 (L1, L2, L3 e L4). Essas lagoas tém
as finalidades de acumular e evaporar naturalmente o lixiviado langado em seu interior.
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Figura 1: Localizagdo do Aterro Sanitario em Campina Grande-PB
Legenda: L1, L2, L3 e L4 — Lagoas de Acumulacédo de Lixiviado 1, 2, 3 e 4 implantadas no Aterro Sanitario
em Campina Grande-PB.

A L1 recebe continuamente o lixiviado bruto gerado no ASCG, e as L2, L3 e L4 sdo usadas para controle de
vazdo do efluente que é acumulado na L1, principalmente, no decorrer do periodo chuvoso da regido (meses
de marco/abril a agosto). Cabe enfatizar que, o lixiviado utilizado na operacgéo da torre de air stripping desta
pesquisa foi coletado na L1, em virtude dessa lagoa receber diariamente e constantemente todo o efluente in
natura gerado no ASCG.

Dimensionamento, construcdo e operacao da torre de air stripping

Inicialmente, definiu-se a sua altura, estando limitada ao espaco fisico disponivel para instalacdo, e, em
seguida, o diametro foi escolhido levando em consideragdo as recomendacfes de Metcalf e Eddy (2013), o
qual teve uma sec¢do transversal circular igual a 1/10 da altura da torre. Sendo assim, a altura total, o didmetro
e volume aproximado da torre aerada foram de 1,50 m; 0,15 m e 0,026 m? (26 L), respectivamente.

Para a sua confec¢do utilizou-se pegas de PVC linha esgoto adquiridas em lojas comerciais de instalagBes
hidraulicas. O material de recheio consistiu em anéis de eletroduto corrugado (anéis de conduite), com
comprimento de 0,03 m, didmetros externo e interno de 25 e 20 mm, indice de vazios de 95% e area
superficial especifica de 213 m® m, que possibilitaram maior area de contato entre o gas de arraste e o liquido
e, consequentemente, reduzida perda de carga para injetar esse gas. A altura Gtil de recheio na torre foi de 1,35
m e a escolha desse tipo de material (anéis de conduite) baseou-se em pesquisas bem-sucedidas realizadas por
Souto (2009) e Santos et al. (2020).

Quanto aos aspectos construtivos, nas Figuras 2A a 2D, respectivamente, encontram-se detalhes da torre de air
stripping, como: dispositivo de recolhimento do gas amdnia, distribuidor do afluente, fundo falso e entrada do
gas de arraste.
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Figura 2: Construcédo da torre: A) Conexdes para o recolhimento do ga
C) Fundo falso; D) Entrada do gas de arraste

A torre de air stripping foi alimentada pelo regime hidraulico de fluxo intermitente com recirculagdo do
efluente, sendo que cada experimento iniciava com uma batelada de 20 L de lixiviado coletado na L1 do
ASCG, sob condicBes de temperatura ambiente. Essa recirculacdo foi realizada por uma bomba afogada
(marca Wfish, modelo Wf-1000) e terminava quando a concentragdo de NAT < 20 mg L%, que é o limite de
descarga estabelecido pela legislagdo ambiental brasileira para o lancamento de efluentes no meio ambiente
(CONAMA, 2011).

O ar (gas de arraste) foi injetado logo abaixo do fundo falso por um compressor eletromagnético e o seu
contato com o lixiviado aconteceu em contracorrente, regime frequentemente aplicado em torres aeradas
(Metcalf; Eddy, 2013).

As vazoes de gés (G) e liquido (L) aplicadas a torre de air stripping foram 140 L min de ar e 1 L min de
lixiviado, resultando uma razdo G/L de 140. Foram realizados experimentos com o lixiviado em condicGes
naturais (sem ajuste do pH) e com os valores de pH ajustados para 10 + 1 e 12 + 1. As faixas adotadas para o
pH corrigido sdo ideais a remoc¢do de NHs, conforme relatado por Metcalf e Eddy (2013) e Santos et al.
(2020).

As correcdes ou ajustes do pH foram realizados manualmente em recipiente plastico de 50 L, por intermédio
da adigdo e homogeneizagdo de quantidades preestabelecidas de Cal Hidratada do tipo | (CH-1) e hidroxido de
sodio padrdo analitico (NaOH P.A), definidas em ensaios preliminares de alcalinizagdo. Importante ressaltar
que, as caracteristicas da CH-I estavam em conformidade com a NBR 15.784 (ABNT, 2017), segundo o
fabricante.
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Deste modo, colocavam-se 30 L de lixiviado no recipiente plastico de 50 L, e, em seguida, adicionavam-se
progressivamente quantidades equivalentes de CH-1 ou NaOH P.A ao efluente, sob agitagdo continua, até
atingir os valores de pH de 10 = 1 ou 12 + 1. A homogeneizacdo do lixiviado com os alcalinizantes durava
cerca de 15 min. Depois disso, o lixiviado ficava em repouso por 60 min, para que ocorresse a sedimentagéo
do lodo. Passado esse tempo, retiravam-se 20 L do sobrenadante para inseri-los no reservatorio, iniciando,
assim, 0s experimentos na torre de air stripping. Na Tabela 1, estdo apresentadas as condi¢Ges experimentais
analisadas no air stripping, com o intuito de avaliar o comportamento do pH e da alcalinidade total.

Tabela 1: Experimentos realizados na torre de air stripping
Alcalini Vazdo de Vazdo de Duragcéo do N° de
. calinizante . L ;
Experimentos utilizado Faixa de pH ar |IXIVIi_id0 experimento | amostras
(L min) (L min) (h) coletadas
1 Sem "’gﬂfte de : 140 1 144 13
2 CH-I 10+1 140 1 66 7
3 CH-I 12+1 140 1 42 6
4 NaOH P.A 10+1 140 1 42 6
5 NaOH P.A 12+1 140 1 38 5

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores de pH dos lixiviados nos experimentos realizados no air stripping variaram de 8,56 a 9,06 (Exp-1);
10,82 a 9,02 (Exp-2); 12,05 a 9,72 (Exp-3); 10,90 a 10,36 (Exp-4); e de 12,64 a 11,77 (Exp-5), conforme
ilustrado na Figura 3.

14 -

13 + — Efeito da alcalinizacdo

——

12 4

11 4

pH

10

0—-&.——0—4—***‘.

3 3 12 18 24 36 38 42 48 60 66 72 84 96 108 120 132 144
LB LA Tempo (h)

—e—Exp-1 —Exp-2 ——Exp-3 ——Exp-4 —Exp-5

Figura 3: Comportamento do pH nos experimentos 1, 2, 3, 4 e 5 realizados na torre de air stripping
Legenda: LB — Lixiviado Bruto; LA — Lixiviado Alcalinizado.

O experimento 1 foi o Unico que teve um aumento gradativo do pH ao longo do monitoramento, corroborando
com estudos desenvolvidos por De, Hazra e Dutta e Brasil et al. (2021). Tal fato é decorrente da aeracéo
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promovida no interior da torre de air stripping, que desprende rapidamente do meio aquoso o0 gas carbonico
(COy) antes que as condi¢des de equilibrio sejam alcancadas (Gomes, 2016). Isso acontece porque a 20 °C a
constante de Henry do CO; (1,42 atm) é maior que a do NH3 (0,75 atm), favorecendo, dessa forma, o seu
arraste e a elevacéo do pH.

ABES

De maneira oposta, nos experimentos que foram utilizados os compostos alcalinos CH-1 (Exp-2 e Exp-3) e
NaOH P.A (Exp-4 e Exp-5), inicialmente, os valores de pH aumentaram (t = 0 h) e com o passar do tempo
reduziram, comportamento também observado por Ferraz, Povinelli e Vieira (2013) e Santos et al. (2020).
Essas alteragdes temporais no pH indicam que o arraste do NHs pelo ar provocou reducdo da capacidade de
tamponamento do meio, devido ao consumo de bicarbonatos (HCOz3") e carbonatos (CO3%) (Taki Filho, 2015),
€, como consequéncia, reduziu o pH do lixiviado.

Ao final de cada experimento, os lixiviados apresentaram pH de 9,06 (Exp-1); 9,02 (Exp-2); 9,72 (Exp-3);
10,36 (Exp-4) e 11,77 (Exp-5). Esses resultados confirmam que o uso de produtos quimicos para a
alcalinizacéo, principalmente, nos Exp-3, Exp-4 e Exp-5, embora otimizem o processo de air stripping, tém
desvantagens, tais como: (i) o ndo atendimento, na maioria das vezes, dos VMP estabelecidos nas legislacdes
ambientais vigentes, que nas Resolugdes n. 430 e 357 (CONAMA, 2011; 2005) sdo de 5 < pH < 9; (ii) podem
ser prejudiciais aos processos biologicos situados a jusante na linha de tratamento e aos ecossistemas aquaticos
dos corpos d’agua receptores de efluentes; e (iii) encarecem os tratamentos, fazendo-se necessario um ajuste
do pH com solugdes &cidas.

Em relacdo a evolugdo temporal dos dados de AT (Figura 4), de modo geral, percebeu-se reducdes depois da
partida da torre de air stripping com tendéncia a estabilizacdo ao final do monitoramento. Logo, o
desempenho dessa unidade de tratamento oscilou nas faixas de 11 a 55% (Exp-1); 40,43 a 53,19% (Exp-2); 46
a 61% (Exp-3); 16 a 20% (Exp-4); e 17 a 20% (Exp-5). Consumos acentuados de AT também foram
observados por Campos et al. (2013). Além disso, notou-se que 0s experimentos 2 e 3 apresentaram as
maiores eficiéncias de remocéo da AT, provavelmente, em virtude da precipitagdo do CaCO3 apds a adicdo da
CH-I e da prévia remocdo de NAT. Para cada mol de CaCOgs precipitado, a alcalinidade é reduzida em 2
equivalentes. Na pratica, esse processo ocorre apenas em pH > 10 (Van Haandel; Santos, 2020).

Considerando que a alcalinidade total do lixiviado em condic¢Ges naturais é predominantemente associada a
bicarbonatos (HCOz3), e que o NAT esta majoritariamente presente na forma de carbonatos (CO3*) e HCOyg;,
as seguintes reacBes esquematizadas nas equacdes 1, 2 e 3 acontecem no processo de air stripping:

2NH,HCO; < (NH,),CO;+ CO,+H,0 o)
(NH,) CO; — NH,HCO,+ NH; @
NH,HCO, < NH;+CO, + H,0 3)

As equacdes 1 (etapa répida) e 2 (etapa lenta) levam a reacdo final (equacédo 3) para a liberacdo de NH; e CO,,
ocasionando, dessa maneira, reducfes/aumentos nos valores de pH e remocdes de AT e nitrogénio amoniacal.
Portanto, as principais hipdteses ligadas a elevacdo do pH em experimentos conduzidos com lixiviado sem a
adicdo de alcalis, consistem no equilibrio do sistema carbonato e no desprendimento do CO, demonstrado na
Equacdo 1. Opostamente, ao adicionar agentes alcalinizantes, 0 HCO3™ é instantaneamente transformado em
CO3?, prevalecendo no meio o equilibrio da equacio 2, que favorece a diminuicdo do pH do efluente e a
remocdo da AT em virtude do arraste de NH3 (Campos et al., 2013; Taki Filho, 2015). As duas situagdes
relatadas podem ser visualizadas nas Figuras 3 e 4.
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Figura 4. Comportamento da alcalinidade total nos experimentos 1, 2, 3, 4 e 5 realizados na torre de air

stripping
Legenda: LB — Lixiviado Bruto; LA — Lixiviado Alcalinizado.

As relagBes entre o consumo de AT e a reducdo de nitrogénio amoniacal na torre foram determinadas a partir
de ajustes lineares e estdo resumidos na Tabela 2. Tais resultados revelam a forte correlagdo existente entre
esses indicadores (R? > 0,91) e que para cada mgN-NH; removido foram consumidos cerca de 3,65 (Exp-1);
4,97 (Exp-2); 2,80 (Exp-3); 5,00 (Exp-4) e 3,51 (Exp-5) mgCaCOs. Hossaka (2008) usou lixiviado sem
correcdo do pH e determinou razdes de 4,94 e 3,96 mgCaCO3/mgN-NHs;, em testes de bancada e batelada com
stripping, de modo respectivo. Taki Filho (2015) em sua pesquisa obteve uma relacdo de 4,27
mgCaCOs/mgN-NH; (R? = 0,97), ap6s corrigir o pH para 12,20 com NaOH P.A.

Tabela 2: Relagdes entre o consumo de alcalinidade total e a reducéo de NAT nos experimentos
realizados na torre de air stripping

Experimentos Alcalinizante PHinicial mgCaCOs/mgN-NHs R?

1 - 8,56 3,65 0,98

2 CH-I 10,82 4,97 0,98

3 CH-I 12,05 2,80 0,99

4 NaOH P.A 10,90 5,00 0,92

5 NaOH P.A 12,64 3,51 0,99
CONCLUSOES

- Os valores de pH, nas diferentes condicfes experimentais testadas, tiveram decaimentos tendendo a
estabilizacdo, exceto no experimento 1, em que se observou um aumento de suas unidades com o passar do
tempo, porém, ambos os fatos sdo caracteristicos do processo de air stripping.

- As remocOes de AT na torre de air stripping variaram de 11 a 61%, logo, as maiores percentagens foram
mensuradas nos experimentos com a presenca da CH-1 (Exp-2 e Exp-3).
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- Os resultados apresentados sdo importantes para a compreensdo dos comportamentos do pH e da alcalinidade
total em torres deair stripping e contribuem com o tratamento de lixiviados de aterros sanitérios,
especialmente na regido semiérida.
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