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RESUMO

No lixiviado, o nitrogénio amoniacal total (NAT) necessita atencdo especial devido a sua alta concentracéo,
mesmo em aterros mais antigos, tendo como possivel efeito, a inibicdo de processos bioldgicos de tratamento.
Assim, a remocdo preliminar da aménia (N-NHs) pode favorecer as etapas posteriores de tratamento. Este
trabalho buscou avaliar o desempenho da remocéo e recuperacdo da aménia em uma unidade composta por
duas torres (air stripping e lavador de gases) construidas com tubos de PVC com 150 mm de diametro. A torre
de air stripping possuia altura total de 4,0 m, sendo 3 m preenchida por grade de enchimento de polipropileno,
com 63,2 m?m de area superficial e 96% em volume de vazios. O lavador de gases com altura total de 1,6 m
era alimentado pela recirculacdo de 4 L de solucdo de acido sulfurico (H2SO4 0,1 M), que em contato com a
ambnia removida pelo processo de air stripping, produzia o sulfato de aménio. Foi avaliada a influéncia das
varidveis independentes Qar (2000 a 4000 Lmin?), Qlixiv. (0,2 a 1,0 Lmin?) e pH (9 a 12) nas eficiéncias de
remocao e recuperacdo de N-NH; tratando lixiviado de aterro sanitario distinto na regido de Londrina PR. Para
concentragdes iniciais de 2874 mgN-NH;L?, foi possivel remover acima de 80 % da amdnia, operando a torre
de modo continuo, com vazdo de ar de 2400 Lmin?, vazdo de lixiviado de 0,2 Lmin? (taxa de aplicacio
superficial de 16,3 m®md) e pH na faixa de 11,4. No lavador de gases, foi possivel recuperar até 1,25 kgN m?
na forma do sal, sulfato de aménio (NH4)2SO4, que contem em torno de 21% de nitrogénio e pode ser utilizado
como fertilizante agricola. Os processos de air stripping e lavagem de gases, podem ser uma alternativa eficaz
na remocdo e posterior recuperacgao do nitrogénio presente no lixiviado de aterros sanitarios.

PALAVRAS-CHAVE: Lixiviado, nitrogénio, air stripping, recuperacdo amdnia.

INTRODUCAO

Os aterros sanitarios tém sido considerados como a alternativa de disposicéo final para os residuos solidos
urbanos mais vidvel do ponto de vista técnico, econémico e ambiental, considerando as caracteristicas do
Brasil. Seu processo construtivo permite o controle dos dois principais impactos ambientais associados a
degradacdo dos residuos soOlidos: a geracdo de gases e de lixiviado. O lixiviado, resultante da acdo
microbiolégica de degradacdo da matéria organica e da precipitagdo de aguas pluviais, pode apresentar grande
complexidade e heterogeneidade de suas caracteristicas e de volumes gerados, e consequentemente, 0 seu
tratamento se tornar complexo (SANTOS, 2011).

No lixiviado, o nitrogénio amoniacal necessita de atencdo especial devido a sua concentracdo permanecer alta
(800-5210 mgN L) mesmo em aterros mais antigos (TORRETTA et al., 2017; LOPEZ et al., 2004), tendo
como possivel efeito, a inibicdo de processos biolégicos de tratamento (ASTALS et al. 2018).
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A remocdo do nitrogénio pelo método de air stripping, consiste na transferéncia da massa de aménia livre
(NHs3) na fase liquida (agua residuéria) para uma fase gasosa (ar). O processo € favorecido em pH préximo de
11 e temperaturas acima de 20°C (COTMAN; GOTVAJN, 2010; GUO et al., 2010).

Apo6s a remocdo, é recomendavel recuperagdo da ambnia na forma de sal, pela absor¢cdo em meio &cido,
minimizando a poluicdo do ar (TORRETTA et al., 2017)

O objetivo principal desta pesquisa foi avaliar o0 desempenho da remoc&o e recuperagdo da aménia, por meio da
técnica de superficies de resposta, em um sistema de air stripping tratando lixiviado de aterro sanitério.

MATERIAIS E METODOS

A Figura 1 apresenta fotografia e esquema das unidades utilizadas para a remocdo e recuperacdo de amonia,
construidas em policloreto de vinila (PVC), com diametro de 150 mm. O sistema foi operado de modo continuo
sem recirculacéo.

Figura 1. Fotografia e esquema das instala¢des experimentais
Fotografia e esquema das instalagdes: (1) soprador de ar; (2) mandmetro; (3) dreno (4) torre de arraste
da amdnia com recheio; (5) bomba dosadora; (6) distribuidor de lixiviado; (7) conex&o; (8) torre de
lavagem dos gases; (9) reservatdrio de solucdo acida; (10) distribuidor solucao acida; (11) bomba de
circulacdo da solucdo acida; (12) coleta de amostras; (13) tubo de saida de gases.

Como material de recheio da torre de arraste foi utilizada grade de enchimento, em polipropileno, utilizado em
torres de resfriamento de agua, por combinar elevada éarea superficial (63,2 m’m?3) e volume de vazios (96%),
propiciando grande area de contato do liquido com o ar e baixa perda de carga para injetar o ar, reduzindo o
consumo de energia.

Utilizou-se o planejamento estatistico delineamento composto central rotacional (DCCR) a fim de inferir o
efeito das variaveis independentes: vazdo de ar (Qar), vazdo aplicada do lixiviado (Qlixiv) e do pH, sobre as
eficiéncias de remocéo de N-NHs (%), conforme Tabela 1, resultando em 20 ensaios
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Tabela 1. Valores codificados e reais para as variaveis estudadas
Valores codificados/ Valores reais

Variaveis independentes

-1,68 -1 0 +1 +1,68
Qar (Lmin’) 2000 2400 3000 3600 4000
Qlixiviado. (Lmin) 0,20 0,36 0,60 0,84 1,0
pH 9,0 9,6 10,5 11,4 12,0

O lixiviado foi coletado em um aterro sanitario, com cerca de 10 anos de operacédo, localizado na cidade de
Londrina, PR, e apresentou pH inicial igual a 7,85 e concentragdo de 2874 mgN-NHzL™.

Foram coletados 100 L, armazenados sob refrigeracdo em freezer a 4°C. Em cada ensaio, foram utilizados 3 L
de lixiviado. O pH foi ajustado entre 9,0 e 12,0 por meio da adicdo de hidroxido de sédio [NaOH].

O monitoramento do pH e nitrogénio amoniacal, seguiram as metodologias descritos pelo Standard Methods of

Examination of Water and Wastewater (APHA, 2012).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 2 sumariza os ensaios realizados, conforme o método DCCR, e os valores de eficiéncia de remogéo
de N-NHs.

Tabela 2. Ensaios realizados e seus respectivos valores de eficiéncia de remocao

) Valor codificado / (Valor real) Eficiéncia de
Ensaio ~
Qar (Lmin?) Qlixiv. (Lmin%) pH Remocéo (%)
1 -1/ (2400) -1/(0,36) -1/(9,6) 49,7
2 1/(3600) -1/(0,36) -1/(9,6) 50,0
3 -1/ (2400) 1/(0,84) -1/(9,6) 38,9
4 1/(3600) 1/(0,84) -1/(9,6) 42,1
5 -1/ (2400) -1/(0,36) 1/(11,4) 63,9
6 1/(3600) -1/(0,36) 1/(11,4) 74,5
7 -1/ (2400) 1/(0,84) 1/(11,4) 55,9
8 1/(3600) 1/(0,84) 1/(11,4) 58,1
9 -1,68/ (2000) 0/(0,6) 0/(10,5) 55,4
10 1,68 / (4000) 0/(0,6) 0/(10,5) 56,7
11 0/ (3000) -1,68/(0,2) 0/(10,5) 73,2
12 0/ (3000) 1,68/ (1,0) 0/(10,5) 52,5
13 0/ (3000) 0/(0,6) -1,68/(9,0) 22,2
14 0/ (3000) 0/(0,6) 1,68/(12,0) 77,7
15 0/ (3000) 0/(0,6) 0/(10,5) 58,7
16 0/ (3000) 0/(0,6) 0/(10,5) 60,9
17 0/ (3000) 0/(0,6) 0/(10,5) 58,5
18 0/ (3000) 0/(0,6) 0/(10,5) 59,1
19 0/ (3000) 0/(0,6) 0/(10,5) 60,4
20 0/ (3000) 0/(0,6) 0/(10,5) 60,0

Constata-se que os melhores resultados (remogdo de 77,7%) foram obtidos para pH igual a 12 e as menores
eficiéncias (22,2) com pH 9, evidenciando o efeito desta varidvel no desempenho do sistema.

Com os resultados obtidos nos 20 ensaios, foram calculados os coeficientes de regressdo, e ap6s simplificacéo,
com a exclusdo dos parametros nao significativos (Tabela 3), foi obtida a equacédo (1) e (13) que representa o
modelo reparametrizado das variaveis codificadas.
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Tabela 3. Coeficientes de regressdo para a resposta remocao de nitrogénio amoniacal

Coeficientes Estimativa por intervalo (95%0)

Fatores ~ Erro padrédo t(16) p-valor . - . -
de regresséo Limite inferior  Limite superior

Média 58,98 1,29 45,63 0,0000 56,24 61,72

pH (L) 12,08 1,22 9,88 0,0000 9,49 14,67

pH (Q) -3,74 1,18 -3,17 0,0060 -6,25 -1,24

Qlixiv. (L) -5,70 1,22 -4,66 0,0003 -8,30 -3,11

Remocao (%) N-NH3; = 58,98 + 12,08 pH — 3,74 pH?- 7,70 Qlixiviado ()]

Os resultados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA), utilizando-se o software Statistica 10
(Statsoft®), ao nivel de significancia adotado de 5% (p<0,05), conforme Tabela 3, que valida o modelo
reparametrizado das variaveis codificadas, podendo-se gerar superficies de respostas.

Tabela 4. Resultado da andlise de varidncia (ANOVA)

Fonte de Soma de Graus de Quadrados médios Fcalculado
variacao quadrados liberdade
Regressao 26392 3 8797 43,12
Residuos 3266 16 204

Total 29658

(Rz) = 89% I:'rabelado(a‘; 16; 0,05)= 3,24

Observa-se que o valor de Fcalculado foi altamente significativo (em torno de 13 vezes superior ao de
Ftabelado). Além disso, a porcentagem de variagdo explicada, de 89%, permite inferir que 0 modelo gerado
pela equacéo (1) se ajusta bem aos dados experimentais.

Nas superficies de resposta (Figura 2), observa-se que os melhores resultados sdo obtidos nos valores mais
elevados de pH e vazdo do ar, e vazdo do lixiviado mais baixas.

Este comportamento pode ser explicado, uma vez que o aumento do pH leva a formagdo de am6nia gasosa
(NHs3), conforme equacéo (2) proposta por Emerson et al. (1975), a qual pode ser removida pelo arraste do ar.

100 100 100
F— (E;JD) = 1= L. pka-pE 7 — 7 ZrieeT 7 2
NH +NH, 1+[§,] 1+10PKa-p 14100075+ (o ag ) - PH)

A reducdo da vazdo de lixiviado aumenta a eficiéncia do processo, uma vez que reduz a espessura do filme
liquido em contato com o material suporte (recheio), favorecendo a transferéncia da aménia do liquido para o
ar.

Na Figura 2(b), pode-se constatar que o aumento da vazdo de ar, resultou em um pequeno incremento da
remocdo de N-NHs, ndo sendo considerado estatisticamente significativo ao nivel de confianga de 95%. Isto
significa que, o sistema pode ser operado com vazdes de ar mais baixas que as adotadas.
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Figura 2. Superficies de resposta para a remocao de nitrogénio amoniacal (%) em funcéo (a) do pH e da
vazdo de ar, (b) da vazéo de lixiviado e da vazéo de ar e (c) do pH e da vazéo do lixiviado

Teoricamente, a relacdo entre a vazdo de ar pela vazdo de liquido, de acordo com Metcalf & Eddy (2016), é de
1785 L de ar por L de agua (a 25°C e 1 atm), adotando-se na pratica um fator de seguranca entre 1,5 a 3,0
vezes 0 valor minimo de referéncia. Este valor é influenciado, principalmente, pela configuracdo da unidade
(torre) utilizada para promover a transferéncia da aménia da &gua para o ar. Neste estudo, os valores minimos

adotados foram de 3000 L de ar por L de lixiviado tratado (fator de seguranga igual a 1,6) indicando uma boa
performance de transferéncia de massa.
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Na Tabela 4, sdo apresentados os resultados de validacdo do modelo matematico e a recuperagdo do nitrogénio
removido. Para estes ensaios, foram fixados os valores de pH (11,4), vazdo de ar (2400 L min) e variou-se as
vazdes de lixiviado na faixa de 0,2 Lmin™ a 1,0 Lmin'.

Observa-se que os valores experimentais foram ligeiramente superiores aos previstos pelo modelo.

Tabela 5. Ensaios de validacdo do modelo matematico e de recuperacdo do nitrogénio

Ensaio Valor codificado / (Valor real) Remocéo (%) Recuperagao
Qar (Lmin) Qlixiviado (Lmin™) pH Experimental Prevista (%)
1 -1/ (2400) -1,68/(0,2) 1/(11,4) 83,4 80,3 52,3
2 -1/ (2400) 0,00/ (0,6) 1/(11,4) 70,9 67,3 53,9
3 -1/ (2400) 1,68/ (1,0) 1/(11,4) 57,7 54,4 55,0

Pode-se verificar que a maxima eficiéncia alcancada chegou a 83,4% de remoc¢do de amonia, tratando a vazéo
de lixiviado de 0,2 Lmin, correspondendo a uma taxa de aplicago superficial na torre de 16,3 m®m2d.

As eficiéncias de recuperacdo foram semelhantes nos trés ensaios, alcangando valores pouco superiores a 50%
da amdnia removida.

Considerando-se a concentracio inicial de aménia de 2874 mgN-NHsL™ (2,87 kgN-NH3; m®) pode-se estimar,
um potencial de remogdo proximo a 2,40 kg N-NHz; m?, sendo recuperado em torno de 1,27 kg N m?, na
forma de sulfato de ambdnio.

CONCLUSOES

Com base no trabalho desenvolvido, pode-se concluir que:

- O processo de air stripping, pode ser aplicado na remocao e posterior recuperacdo do nitrogénio presente no
lixiviado de aterro sanitério;

- Para concentrag@es iniciais de 2874 mgN-NHsL™?, foi possivel remover até 83,4% da amdnia, operando a
torre de modo continuo, com vazdo de ar de 2400 Lmin, vazéo do lixiviado de 0,2 Lmin? (taxa de aplicacio
superficial de 16,3 m®m2d) e pH na faixa de 11,4;

- Foi possivel obter modelo um mateméatico para previsdo da remocdo de am6nia em fungdo das varidveis
estudadas (pH, vazdo de ar e vazao do lixiviado), com boa aderéncia aos dados experimentais;

- Potencialmente, pode-se recuperar até 1,27 kgN m de lixiviado, na forma de sulfato de aménio.
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