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RESUMO

A elevada concentragdo de nitrogénio amoniacal no lixiviado de aterros sanitarios interfere significativamente
nos processos biologicos de tratamento. Deste modo, processos de pré-tratamento fisico-quimicos estdo sendo
empregados para a remocao total ou parcial desse composto. No lixiviado, o nitrogénio amoniacal pode se
apresentar tanto na forma de fon (NH4*), para valores de pH abaixo de 7, quanto na forma de aménia livre
(NHs), para valores de pH acima de 7, sendo esta Gltima de facil remogdo quando empregados sistemas de
agitacdo. De posse de tal constatacdo o processo de stripping, ou arraste de amonia, surge como uma
tecnologia de pré-tratamento viavel para ser empregada a montante de tratamentos biologicos. Sendo assim, o
presente artigo teve como objetivo avaliar a aplicagdo da operacdo de stripping mecénico, em jar-test, de um
lixiviado de aterro sanitario submetido a diferentes valores de pH. O gradiente de velocidade empregado no
ensaio foi de 340 s e a densidade de poténcia aplicada foi igual a 116 W.m3. A concentragéo inicial de
nitrogénio amoniacal no lixiviado em estudo foi de 2.888 mg.L* e o pH apresentou um valor igual a 8,18. A
taxa de remocéo de nitrogénio amoniacal do lixiviado, durante os ensaios de stripping, para um pH igual a 10,
foi de 10 a 11mg N-NHs.L™.h! (remogéo total em aproximadamente 11 dias). Ja para um lixiviado com pH
igual a 9, a taxa de remocdo de tal composto foi de 9,2 a 10 mg N-NHs.L1.h?' (remogdo total em
aproximadamente 13 dias). Para o pH natural do lixiviado (pH=8,18), a taxa de remocdo de nitrogénio
amoniacal foi de 7 a 7,5 mg N-NHs.L-1.h? (remocé&o total em aproximadamente 17 dias). No presente artigo,
também foi estudado a perda natural de nitrogénio amoniacal do lixiviado, ou seja, sem o processo de
stripping. A taxa de remocdo para tal ensaio foi igual a 4,2 a 4,4 mg N-NHz.L'~.h (remocéo total em
aproximadamente 27 dias). Por fim, os resultados do processo de stripping ainda indicaram a reducéo da
matéria organica presente no lixiviado, com eficiéncias de remogao de DQO que variaram de 42 a 50%.

PALAVRAS-CHAVE: Lixiviado de Aterro Sanitario, Nitrogénio Amoniacal, Pré-Tratamento, Stripping
Mecanico, Densidade de Poténcia.

INTRODUCAO

A degradacdo biol6gica da fracdo organica dos residuos depositados em aterros sanitarios e a infiltracdo de
aguas pluviais sdo responsaveis pela producdo de um liquido de cor escura denominado lixiviado [1].
Caracterizado por ser uma matriz aquosa de extrema complexidade, o lixiviado apresenta em sua composicao
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elevados teores de compostos organicos e inorganicos, presentes, principalmente, nas formas dissolvida e
coloidal [2]. As caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do lixiviado dependem de uma série de fatores,
tais como o tipo de residuo depositado no aterro, o grau de decomposic¢do da fracdo biodegradavel, o clima, a
estacdo do ano, a idade do aterro, entre outros. Isto posto, pode-se afirmar que a composicao do lixiviado varia
consideravelmente de aterro para aterro [3].

O tratamento do lixiviado pode se dar tanto por processos bioldgicos quanto por processos fisico-quimicos. Os
recursos financeiros necessarios para a construcdo e operacdo de sistemas biolégicos de tratamento sdo
tipicamente menos onerosos que aqueles exigidos por processos fisico-quimicos. Entretanto, o tratamento
bioldgico do lixiviado ainda carece de melhorias no que diz respeito a remocdo de nitrogénio amoniacal,
metais pesados e compostos recalcitrantes [4].

As elevadas concentracdes de nitrogénio amoniacal no lixiviado estdo relacionadas com a quantidade de
matéria organica presente nos residuos aterrados, além disso, fontes como fertilizantes, produtos de limpeza e
preservantes de madeira também podem contribuir com essa concentragdo [5]. O nitrogénio amoniacal, em
uma solugdo aquosa como o lixiviado, pode existir tanto na forma de ion aménio (NH.4*) quanto na forma de
amonia livre (NHs). A predominancia de uma dessas formas esta relacionada com o pH do meio, sendo que em
niveis de pH acima de 7 ha uma maior concentracdo de NHs. J& em niveis de pH inferiores a 7 hd uma maior
concentragdo de NH4* [6].

A presenca de nitrogénio amoniacal em um ambiente de degradacdo bioldgica pode ser benéfica até certo
ponto, pois muitos microrganismos a utilizam como fonte de nitrogénio. Porém, quando em elevadas
concentracdes, 0 nitrogénio amoniacal pode ser caracterizado como toxico, inibindo, assim, 0s processos
biol6gicos de tratamento. Estudos realizados em sistemas anaerébios de tratamento comprovaram que
concentragdes de NHs, acima de 150 mg.L?, e de NH4*, superiores a 3.000 mg.L?, sdo toxicas aos
microrganismos metanogénicos [6, 7, 8]. Em vista disso, processos fisico-quimicos tém sido aplicados a
montante de tratamentos bioldgicos com o intuito de reduzir parte da carga de nitrogénio amoniacal e
compostos recalcitrantes presentes no lixiviado. Dentre os processos fisico-quimicos existentes, o stripping
tem se destacado devido as significativas taxas de remocdo de nitrogénio amoniacal e também aos custos
reduzidos de operagdo e manutencgdo desse tipo de sistema.

O conceito do processo de stripping esta relacionado com o arraste da amonia livre presente no lixiviado
devido a agitacdo do meio. Tal agitacdo realizada em um reator, ou tanque de mistura, proporciona a
circulacdo e o cisalhamento do fluido, fazendo entdo com que o NHs seja dissipado ou arrastado do sistema. O
desempenho de um sistema de stripping é influenciado diretamente pelo pH, temperatura do meio liquido e
pelas condi¢des de agitacdo impostas [9]. Quanto maior o pH e a temperatura do meio liquido maior sera a
concentracdo de nitrogénio amoniacal na forma livre, permitindo, desse modo, uma maior remocao dessa
substancia. Uma das grandes vantagens desse processo também esta relacionada com o controle da quantidade
de amdnia que se deseja remover do lixiviado, possibilitando, assim, seu correto tratamento a jusante por meio
de processos bioldgicos [6].

Deste modo, a presente pesquisa teve como objetivo avaliar o processo de stripping mecanico da amonia
presente no lixiviado, com o intuito de destacar as possiveis configuracBes operacionais (pH, temperatura e
agitacdo) a serem empregadas por gestores de aterros sanitarios e de estacdes de tratamento de esgoto (ETES),
que realizam a codisposicdo dessa agua residuaria.

MATERIAIS E METODOS

Para a realiza¢do da presente pesquisa foi utilizado o lixiviado gerado no aterro da Estre Ambiental localizado
no Bairro Santa Terezinha, Fazenda Rio Grande — PR. O aterro €é responsavel por atender a 21 municipios da
regido metropolitana de Curitiba (RMC) e estd em operacdo desde 2010. Ao todo, sdo descarregados
diariamente mais de 1.500 toneladas de residuos, sendo somente recebidos os de classe 2 (ndo perigosos). Em
média, o aterro é responsavel por produzir 600 m3.d* de chorume. Para a condugéo da pesquisa, o lixiviado foi
coletado e armazenado em galdes de 30 L, sendo entdo transportado para laboratério e mantido sob
refrigeragdo a 4 °C.
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Os ensaios do processo de stripping mecénico da amonia presente no lixiviado foram realizados em trés
configuracdes distintas. A primeira consistia na adicdo do alcalinizante hidroxido de sédio (NaOH - 32%) no
lixiviado para elevacdo do pH até 10. A segunda configuracdo também empregou a adicdo do alcalinizante
fazendo com que o pH do lixiviado se elevasse até 9,0. O volume de NaOH utilizado na primeira configuracédo
para elevar o pH do lixiviado até 10 foi de aproximadamente 35 mL.L, sendo na segunda configuragdo
necessario para elevar o pH até 9,0 cerca de 10 mL.L. A terceira e Ultima configuragdo envolvendo o
processo de stripping ndo adicionou o alcalinizante, sendo entdo utilizado no ensaio o pH natural do lixiviado.

As trés configuragdes concebidas utilizaram nos ensaios de stripping um agitador Jar Test (teste de jarros), da
marca Ethik Technology, modelo 218/06, contendo 6 jarros com graduacgdo e saida para coletor posicionada a
7 cm do nivel de liquido. A velocidade angular das pas verticais do equipamento foram configuradas para
trabalhar em 200 rpm, equivalente a um G (gradiente de velocidade) de aproximadamente 340 s*. O G
empregado na presente pesquisa esta entre os valores tipicos do processo de floculagdo (25 a 200 s?) e de
mistura (500 a 7.500 s%) aplicados em tratamento de aguas e esgotos [6].

O volume de lixiviado utilizado em cada jarro foi de 2 L. A densidade de poténcia aplicada, calculada a partir
das equacdes 1 e 2, foi de 116 W.m. Por fim, um quarto ensaio objetivou avaliar as potenciais perdas naturais
de aménia no lixiviado sem a adi¢do de alcalinizante e sem o processo de agitacao.

P=G.u.v Equacéo (1)
d=P/WV=G.u.10 Equacdo (2)
Onde:

P = poténcia introduzida no sistema (kgf.m.s%);

G = gradiente de velocidade (s%);

1 = viscosidade dindmica do lixiviado (adotado 1,029.10* kgf.m™%.s! para uma temperatura de 20°C);
V= volume do sistema (m?);

d = densidade de poténcia (W.m?3).

Os ensaios foram realizados em triplicata permitindo a reprodutibilidade e repetibilidade de cada configuracéo
avaliada. Sendo assim, conforme representado na Figura 1, os jarros enumerados de 1 a 3 ensaiaram o
stripping da aménia com o pH do lixiviado igual a 10. J& os jarros de 4 a 6 utilizaram o lixiviado de pH igual a
9. O stripping realizado nos jarros de 7 a 9 utilizaram o lixiviado com pH natural. Finalmente, os jarros de 10 a
12 ndo sofreram o processo de stripping e também utilizaram o lixiviado com pH natural. A analise estatistica
realizada na presente pesquisa adotou os parametros de média aritmética, desvio-padrdo (8) e taxas (valores
maximos e minimos).

A caracterizacdo do lixiviado bruto foi realizada de acordo com o Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater, 2005 [10]. Os pardmetros analisados foram: DBO, DQO, nitrogénio amoniacal,
foésforo, pH, alcalinidade, solidos totais, solidos totais volateis e sdlidos totais fixos. Apos o ensaio de stripping
foram realizadas analises de DQO e alcalinidade nos jarros. Tal procedimento foi realizado a fim de verificar a
potencial remocdo de matéria orgénica presente no lixiviado e, ainda, se houve o consumo de alcalinidade
durante o periodo em anélise.

Os ensaios de stripping foram conduzidos até a estabilizagdo ou completa remocdo de amdnia do lixiviado.
Para a avaliacdo da eficiéncia de remo¢do da amonia foram coletadas aliquotas de cada jarro em intervalos de
tempo regulares. Adicionalmente, a cada coleta eram também anotados o pH e a temperatura do lixiviado
ensaiado por meio de um pHmetro portatil da marca Kasvi, modelo K39-0014PA, com exatiddo de leitura de
pH + 0,1 e de temperatura = 1,0 °C.

O método utilizado nos ensaios para a avaliacdo da concentracdo de nitrogénio amoniacal foi o titulométrico
com etapa preliminar de destilagdo. O método citado garante por meio da adi¢do de um alcalinizante (elevagdo
do pH) a predominancia do nitrogénio amoniacal na forma de amdnia livre. Ainda, solugdes padrdes de cloreto
de amoénio (NH4CI) foram utilizadas para estimar o erro do método empregado. Partindo-se da destilagdo de
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25 mL de cada solucdo padrdo, com faixas de concentracdo de nitrogénio amoniacal variando de 50 a

100 mg.L, o erro encontrado foi de 1,04%.
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Figura 1: Configuracgdes dos ensaios de stripping da aménia presente no lixiviado realizados em

agitadores Jar Test.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Tabela 1 sdo apresentados os valores médios das caracteristicas fisico-quimicas do lixiviado, produzido no
aterro da Estre Ambiental e coletado no més de agosto de 2016. De acordo com os resultados o lixiviado
apresentou baixa relagio DBO/DQO (= 0,2), indicando, possivelmente, uma elevada concentracdo de
compostos recalcitrantes. No que tange a concentracdo de nitrogénio amoniacal, foco da presente pesquisa, 0
lixiviado em estudo denotou elevada concentragdo deste pardmetro, apresentando-se significativamente acima

da faixa mais provavel para aterros brasileiros [11].

Tabela 1: Caracteristicas fisico-quimicas do lixiviado da Estre Ambiental utilizado nos ensaios.

PARAMETROS VALORES

DBO (mg O,.L?) 1.321
DQO (mg O2.L™) 7.458
Nitrogénio Amoniacal (mg N-NH;.L ™) 2.888
Fosforo (mg P-PO4*.LY) 7,07

pH 8,18

Alcalinidade (mg CaCOs;.L™Y) 10.485
Solidos Totais (mg ST.L™?) 13.015
Solidos Totais Volateis (mg STV.L™Y) 3.438
Solidos Totais Fixos (mg STF.L™?) 9.577
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O emprego de pré-tratamento, por meio do stripping da amdnia, pode ser vislumbrado como uma alternativa
para que possiveis processos bioldgicos sejam utilizados no tratamento do lixiviado. Para tanto, a presente
pesquisa realizou quatro ensaios onde foram avaliadas as taxas de remoc¢do de nitrogénio amoniacal do
lixiviado. Nesse sentido, o primeiro ensaio submetido ao processo de stripping e com pH inicial igual a 10
apresentou uma taxa de remocdo de nitrogénio amoniacal que variou entre 10 a 11 mg N-NHz.L1.h. Na
Figura 2 é apresentado o perfil da concentracdo de nitrogénio amoniacal do ensaio 1 até a sua total remocao
realizada em um periodo de 11 dias. A temperatura média do lixiviado nos jarros 1, 2 e 3, durante o ensaio, foi
de 23,0 £ 1,9 °C. Ja o pH, que incialmente era igual a 10, acabou decaindo para valores entre 9,6 € 9,7.
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Figura 2: Perfil temporal da concentracdo de nitrogénio amoniacal do ensaio 1 submetido ao processo
de stripping em Jar Test (pH inicial = 10; G = 340 s’; temperatura média do lixiviado = 23,0 + 1,9 °C).

Os jarros 4, 5 e 6, utilizados no ensaio 2, apresentaram uma taxa de remocdo de nitrogénio amoniacal que
variou entre 9,2 a 10 mg N-NHs.L™.h"l, Destacado na Figura 3, a remogdo completa do nitrogénio amoniacal
se deu em um periodo de 13 dias. A temperatura média do lixiviado durante o ensaio foi, em média, de 25,9 +
1,1 °C. Ja o pH do lixiviado, inicialmente igual a 9, aumentou para valores entre 9,3 e 9,5.
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Figura 3: Perfil temporal da concentracdo de nitrogénio amoniacal do ensaio 2 submetido ao processo
de stripping em Jar Test (pH inicial = 9; G = 340 s*%; temperatura média do lixiviado = 25,9 + 1,1 °C).
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O ensaio 3, composto pelos jarros 7, 8 e 9, apresentou uma taxa de remog¢do de nitrogénio amoniacal que
variou entre 7 a 7,5 mg N-NHz.L2.h"%. A remocio completa do nitrogénio amoniacal se deu em um periodo de
17 dias, conforme apresentado na Figura 4. O pH do lixiviado, que inicialmente era igual a 8,18, aumentou
significativamente durante o ensaio para valores entre 9,3 e 9,5. A temperatura média do lixiviado foi, em
média, de 24,1 + 2,2 °C. Os resultados da taxa de remocdo de nitrogénio amoniacal mostraram-se praticamente
o dobro do que aqueles encontrados por Queiroz et al. (2011), tendo tais autores estudado a remocdo de
nitrogénio amoniacal do lixiviado (pH inicial igual a 8,1; G = 340 s%; temperatura entre 22 e 26 °C) em um
reator submetido a agitacdo mecanica [9].

3.000 '\/lédia _ 2 I888 T T T T T T T T T T T T T
L Média +d=2.441 + 69 . _
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Figura 4: Perfil temporal da concentracdo de nitrogénio amoniacal do ensaio 3 submetido ao processo
de stripping em Jar Test (pH inicial = 8,18; G = 340 s; temperatura média do lixiviado = 24,1 + 2,2 °C).

Por fim, o ensaio 4, cujo lixiviado ndo sofreu processo de stripping e também néo se realizou a adicdo de
alcalinizante, apresentou uma taxa de remocdo de nitrogénio amoniacal, para um periodo de 27 dias, que
variou entre 4,2 a 4,4 mg N-NHz.L1.h. Na figura 5 é apresentado o perfil temporal de decaimento da
concentracdo de nitrogénio amoniacal do ensaio 4. Assim como no ensaio 3, o pH final do lixiviado aumentou
de 8,18 para valores entre 9,3 € 9,5. A temperatura média do lixiviado foi, em média, igual a 24,5 + 1,4 °C.
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Figura 5: Perfil temporal da concentragdo de nitrogénio amoniacal do ensaio 4 sem processo de stripping
(pH inicial = 8,18; temperatura média do lixiviado = 24,5 + 1,4 °C).
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Ap6s a realizacdo do stripping foram realizadas andlises de DQO e de alcalinidade nos ensaios em estudo
(Figura 6). Desse modo, constatou-se uma redugdo na concentracdo de matéria organica presente no lixiviado
ao longo do processo de pré-tratamento. No ensaio 1 houve uma eficiéncia de reducdo de DQO de
aproximadamente 50%. J& para os ensaios 2 e 3 a reducdo desse parametro ficou entre 45 e 42%,
respectivamente. No ensaio 4 observou-se uma reducéo de 34% na concentracdo de DQO. Cabe destacar que a
elevada eficiéncia na reducdo de matéria organica também pode estar associada ao longo tempo de realizacdo
dos ensaios, ou, ainda, devido a incorporacdo de ar no meio liquido, favorecendo a volatizacdo de compostos
organicos volateis presentes no lixiviado [12,13].

Tratando-se da concentracdo da alcalinidade ao longo da conducdo dos experimentos constatou-se também a
reducdo desse parametro nos jarros analisados. O ensaio 1 apresentou um consumo de alcalinidade da ordem
de 52%. Os ensaios 2 e 3 apresentaram um consumo de 42 e 39%, respectivamente. Por fim, o ensaio 4
apresentou um consumo de 22% de alcalinidade. A principal explicativa reportada na literatura para tal
consumo é a elevada concentracdo de sais presentes no lixiviado, bem como, o potencial i6nico do sistema,
podendo tais fatores contribuir diretamente para a reducdo do sistema de tamponamento do meio [9, 14, 15].
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Figura 6: Concentracdo de DQO e Alcalinidade do lixiviado antes (lixiviado bruto) e ap6s o processo de
pré-tratamento no ensaio 1 (pH inicial = 10 com stripping), ensaio 2 (pH inicial = 9 com stripping), ensaio
3 (pH inicial = 8,18 com stripping) e ensaio 4 (pH inicial = 8,18 sem stripping).

CONCLUSOES

Com o intuito de remover total ou parcialmente a carga de nitrogénio amoniacal presente no lixiviado, o
processo de stripping mecénico (ensaios 1, 2 e 3) mostrou-se satisfatdrio apresentando taxas de remog¢des que
variaram de 7 a 11 mg N-NHs.L™1.h'l. Pode-se ainda observar a redugdo do periodo do processo de stripping
quando utilizado o NaOH como agente alcalinizante. Com exce¢do do ensaio 1, todos 0s outros ensaios
apresentaram significativa elevacdo do pH do meio, favorecendo, assim, um maior arraste de amdnia. As
temperaturas durante o periodo dos ensaios (23,0 a 25,9°C) também favoreceram uma maior remogdo de
nitrogénio amoniacal. Tal fator, somado com o longo periodo de duragdo do experimento, pode ter contribuido
para a perda natural de nitrogénio amoniacal no ensaio 4. Adicionalmente, todos os ensaios apresentaram uma
reducdo significativa da concentracdo de DQO e de alcalinidade.
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