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RESUMO 
A destinação final dos resíduos sólidos urbanos em aterros sanitários é responsável pela produção de um 
líquido de cor escura e alto poder poluidor denominado lixiviado. Caracterizado por ser uma matriz aquosa de 
extrema complexidade, o lixiviado de aterro sanitário pode apresentar elevadas concentrações de amônia em 
sua composição, inviabilizando possíveis processos biológicos de tratamento e até a codisposição com esgoto 
sanitário. Desse modo, uma alternativa que vem sendo estudada é o pré-tratamento do lixiviado por meio do 
processo de stripping ou arraste da amônia. Desse modo, o presente trabalho teve por objetivo avaliar o 
processo de stripping de um lixiviado submetido a diferentes condições operacionais de agitação e correção do 
pH. Adicionalmente, foram também avaliadas as variações nas concentrações de DQO, alcalinidade, cor e pH 
do lixiviado após o arraste de amônia. Os ensaios foram realizados em jar-test com agitações de 20, 50 e 
200 RPM. Foram também realizadas correções no pH do lixiviado, aumentando seu valor para um pH igual a 9 
e um pH igual a 10. Os resultados destacaram que os parâmetros de agitação e correção do pH influenciam de 
forma significativa na taxa de remoção de amônia do lixiviado durante o processo de stripping. As taxas de 
remoção de amônia apresentaram valores de 10 a 11 mg.L-1.h-1, para um lixiviado submetido a uma agitação de 
200 RPM e com correção de pH para 10, e valores de 4,3 a 4,8 mg.L-1.h-1, para um lixiviado submetido a uma 
agitação de 20 RPM sem correção de pH. Por fim, os parâmetros de DQO, alcalinidade, pH e cor, também 
sofreram variações significativas em suas concentrações durante o processo de stripping da amônia. A DQO 
apresentou uma redução igual a 47,0 ± 3,2 %. Já a alcalinidade apresentou um consumo igual a 40,7 ± 3,8 %. 
O pH, por sua vez, apresentou elevações (quando não realizada a correção do pH e quando realizada para um 
pH igual a 9) e também apresentou diminuições (quando realizada a correção para um pH igual a 10). Quanto a 
cor, em todos os ensaios realizados foi identificado a diminuição desse parâmetro no lixiviado. 
 
PALAVRAS-CHAVE: Stripping da Amônia, Tanque de Arraste, Lixiviado de Aterro Sanitário. 
 
 
INTRODUÇÃO 
Os lixiviados de aterros sanitários podem ser definidos como subprodutos do processo de degradação anaeróbia 
dos resíduos sólidos urbanos formados em conjunto com as águas pluviais que infiltram nas células do aterro. 
Caracterizado por ser uma matriz aquosa de extrema complexidade, o lixiviado de aterro sanitário apresenta em 
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sua composição elevados teores de compostos orgânicos e inorgânicos, presentes, principalmente, nas formas 
dissolvida e coloidal (LANGE e AMARAL, 2009).  
 
Desse modo, é possível afirmar que a escolha de um processo de tratamento para lixiviados de aterros 
sanitários deve levar em consideração, prioritariamente, as características do líquido percolado. Sendo assim, os 
processos de tratamento podem ser físico-químicos ou biológicos, ou ainda uma combinação entre ambos. 
Dentre os diferentes tipos de tratamento, a codisposição de lixiviado com esgoto sanitário, em estações de 
tratamento de esgoto (ETE), tem se mostrado como uma alternativa viável para a redução dos custos de 
operação de aterros sanitários (CAMPOS, 2014). 
 
Entretanto, deve-se destacar que ainda existem dúvidas nas relações ótimas de mistura a serem empregadas no 
processo. Alguns estudos encontrados na literatura evidenciaram a relação da baixa eficiência do processo de 
codisposição com a elevada concentração de amônia presente no lixiviado (BARBA et al., 2008; BAETTKER 
et al., 2016). Sendo assim, processos físico-químicos têm sido utilizados como pré-tratamento do lixiviado com 
o intuito de reduzir parte dessa carga de amônia. Dentre os processos físico-químicos existentes, o stripping 
(ou arraste) tem se destacado devido as suas significativas taxas de remoção de amônia e também de seus 
custos reduzidos de operação e manutenção se comparados com outros processos (RENOU et al., 2008; 
QUEIROZ et al., 2011; RIETOW e AISSE, 2018). 
 
Para a elevada eficiência no processo de stripping é de suma importância que a forma gasosa da amônia (NH3) 
predomine no lixiviado. As obtenções de elevadas eficiências de remoção de amônia (> 90%) por meio do 
processo de stripping são relatadas por diversos pesquisadores (CHEUNG et al., 1997; MARTTINEN et al., 
2002; OZTURK et al., 2003; KARGI e PAMUKOGLU, 2004; LEITE et al., 2009). Contudo, salienta-se que 
os estudos não se aprofundam nas condições operacionais utilizadas no processo de stripping, bem como não 
destacam as mudanças na caracterização físico-química do lixiviado após o arraste de amônia. 
 
Dentro desse contexto, o presente trabalho teve por objetivo avaliar o processo de stripping da amônia de um 
lixiviado de aterro sanitário. Para tanto, esse líquido foi submetido a diferentes condições operacionais de pH e 
agitação em tanques de stripping. Adicionalmente, foi também verificado os efeitos do processo de arraste nas 
concentrações de DQO, alcalinidade, cor e pH no lixiviado. 
 
 
MATERIAIS E MÉTODOS 
O lixiviado utilizado no presente estudo foi coletado em um aterro localizado no município de Fazenda Rio 
Grande, Paraná-Brasil. O aterro é responsável por atender a 21 municípios e está em operação desde 2010. Ao 
todo, são descarregados diariamente mais de 1.500 toneladas de resíduos. Em média, o aterro é responsável por 
produzir 600 m3.d-1 de lixiviado. Parte desse volume é armazenado em um tanque pulmão (local de coleta do 
lixiviado bruto utilizado no estudo), sendo posteriormente encaminhado até a estação de tratamento de 
lixiviado (ETL) do aterro sanitário.  
 
O processo de stripping da amônia do lixiviado coletado consistiu na realização da volatilização desse gás até a 
sua estabilização ou completa remoção. Para tanto, os ensaios foram realizados sob temperatura ambiente e 
com diferentes condições de pH (sem correção do pH, pH igual a 9 e pH igual a 10) e agitação (200, 50 e 
20 RPM).  
 
A correção do pH foi realizada por meio da adição de Hidróxido de Sódio (NaOH - 32%). Adicionalmente, 
realizou-se também a avaliação da perda natural de amônia do lixiviado (sem correção de pH e sem agitação). 
Os ensaios foram realizados em um agitador jar-test, da marca Ethik Technology, modelo 218/06, contendo 6 
jarros de 2,5 L cada, com graduação e saída para coletor posicionada a 7 cm do nível de líquido, conforme 
apresentado na Figura 1.  
 
Para a avaliação da remoção de amônia foram coletadas alíquotas (≈ 10 mL) de cada jarro em intervalos de 
tempo regulares. Além das análises de concentração de amônia e pH, foram verificadas também as variações de 
DQO, alcalinidade e cor, antes e depois de cada ensaio. Cabe destacar que todas as análises foram realizadas de 
acordo Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005). 
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Os ensaios foram realizados em triplicata, permitindo a reprodutibilidade e repetibilidade de cada configuração 
avaliada. O volume de lixiviado utilizado em cada jarro foi de 2 L e o impelidor acoplado ao equipamento era 
do tipo pás-retas. As dimensões do béquer e do impelidor respeitaram àquelas estabelecidas por McCabe 
(2001) para tanques de stripping padrão.  
 
Os ensaios realizados foram divididos de acordo com a agitação utilizada, sendo elas: agitação igual a 
200 RPM (ensaios 1 a 3); agitação igual a 50 RPM (ensaios 4 a 6); agitação igual a 20 RPM (ensaios 7 a 9) e 
ensaios sem agitação e sem correção do pH (Ensaio 10).  
 

               
Figura 1: Equipamento jar-test utilizado nos ensaios do processo de stripping da amônia do 

lixiviado. 
 
 
RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Caracterização físico-química do lixiviado utilizado nos ensaios 

Na Tabela 1 estão apresentados os valores dos parâmetros de caracterização do lixiviado bruto utilizado no 
presente trabalho. Os resultados constataram o baixo potencial de tratamento biológico do lixiviado em 
questão, uma vez que a relação DBO/DQO encontrada, sendo essa igual a 0,18 ± 0,04, ficou abaixo daquela 
recomendada para tais fins. Relações DBO/DQO superiores a 0,3 indicam elevada potencialidade da utilização 
de tratamentos biológicos. Já relações inferiores a 0,1 sugerem o emprego de processos físico-químicos de 
tratamento (VON SPERLING, 2014). Os dados de caracterização também destacaram elevadas concentrações 
de amônia presente no lixiviado, evidenciando a necessidade de um pré-tratamento do lixiviado antes da sua 
possível codisposição com esgoto sanitários Concentrações de amônia superiores a 1.500 mg.L-1 podem ser 
tóxicas aos processos anaeróbios de tratamento (McCARTY, 1964; CHERNICHARO, 2016). 
 

Tabela 1: Caracterização físico-química do lixiviado bruto utilizado nos ensaios de stripping da 
amônia. 

Parâmetros Unidade Valores no Lixiviado bruto 
DQO mgDQO.L-1 7.458 ± 578 
DBO mgDBO.L-1 1.321 ± 346 

DQO/DBO - 0,18 ± 0,04 
Amônia mgNH3.L-1 2.888 ± 455 

pH - 8,1 ± 0,2 
Alcalinidade total mgCaCO3.L-1 10.485 ± 1.329 

Cor aparente uH 4.500 ± 602 
 

Processo de stripping da amônia: ensaios com agitação igual a 200 RPM – Ensaios 1 a 3 
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O lixiviado utilizado no Ensaio 1, com pH corrigido para 10, apresentou uma taxa de remoção de amônia que variou 
entre 10 a 11 mg.L-1.h-1. O pH do lixiviado acabou decaindo para valores entre de 9,6 a 9,7, e a remoção completa de 
amônia se deu em um período de 11 dias.  
 
O Ensaio 2, por sua vez, cujo pH do lixiviado foi corrigido para 9, apresentou uma taxa de remoção de amônia que 
variou entre 9,2 a 10 mg.L-1.h-1. A remoção completa de amônia se deu em um período de 13 dias. Adicionalmente, o 
pH do lixiviado aumentou para valores entre 9,3 a 9,5.  
 
Por fim, o Ensaio 3, realizado sem a correção do pH do lixiviado, apresentou uma taxa de remoção de amônia que 
variou entre 7 a 7,5 mg.L-1.h-1. A remoção completa de amônia se deu em um período de 17 dias. O pH do lixiviado, 
que inicialmente era igual a 8,1, aumentou durante o ensaio também para valores entre 9,3 a 9,5. A temperatura 
média do lixiviado durante o período de realização dos ensaios 1 a 3 foi igual a 24,3 ± 1,0 º C.  
 
Na Figura 2 estão destacados os perfis temporais de decaimento da concentração de amônia durante o período de 
realização dos ensaios com gradiente de velocidade igual a 200 RPM. 
 
Processo de stripping da amônia: ensaios com agitação igual a 50 RPM – Ensaios 4 a 6 

O Ensaio 4, com pH do lixiviado corrigido para 10, apresentou uma taxa de remoção de amônia que variou 
entre 9,1 a 10 mg.L-1.h-1. A remoção completa de amônia se deu em um período de 13 dias. Adicionalmente, foi 
observado ao final do ensaio o decaimento do valor do pH para valores entre 9,7 e 9,8.  
 
Com o pH do lixiviado corrigido para 9, o Ensaio 5 apresentou uma taxa de remoção de amônia que variou 
entre 7,0 a 7,5 mg.L-1.h-1. O pH final do lixiviado apresentou um aumentou para valores entre 9,4 e 9,5. A 
remoção completa de amônia se deu em um período de 17 dias.  
 
O Ensaio 6, cujo lixiviado não sofreu correção de pH, apresentou uma taxa de remoção de amônia que variou 
entre 5 a 5,3 mg.L-1.h-1. A remoção completa de amônia se deu em um período de 25 dias. O pH do lixiviado 
aumentou durante o ensaio de 8,1 para valores entre 8,9 e 9,1. A temperatura média do lixiviado durante o 
período de realização dos ensaios 4 a 6 foi igual a 23,7 ± 0,3 º C.  
 
Na Figura 2 está destacado o perfil temporal de decaimento da concentração de amônia durante o período de 
realização dos ensaios com gradiente de gradiente de velocidade igual a 340 s-1. Os perfis temporais de 
decaimento da concentração de amônia durante o período de realização dos ensaios com agitação igual a 
50 RPM estão destacados na Figura 3. 
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Figura 2: Perfil temporal da concentração de 
amônia nos ensaios de stripping em jar-test com 
agitação igual a 200 RPM (ensaio 1: pH inicial 
de 10; ensaio 2: pH inicial de 9; ensaio 3: pH 
inicial de 8,1). 

Figura 3: Perfil temporal da concentração de 
amônia nos ensaios de stripping em jar-test com 
agitação igual a 50 RPM (ensaio 4: pH inicial de 
10; ensaio 5: pH inicial de 9; ensaio 6: pH inicial 
de 8,1). 
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Processo de stripping da amônia: ensaios com agitação igual a 20 RPM – Ensaios 7 a 9 

O lixiviado utilizado no Ensaio 7 teve o pH corrigido para 10. A remoção completa de amônia se deu em um 
período de 17 dias. A taxa de remoção de amônia variou entre 7,1 a 7,4 mg.L-1.h-1. Ao final dos experimentos 
de arraste foi constatado o decaimento do pH para valores entre 9,5 e 9,7.  
 
O Ensaio 8, com pH do lixiviado corrigido para 9, apresentou uma taxa de remoção de amônia que variou entre 
5,7 a 6,1 mg.L-1.h-1. O pH do lixiviado ao final do ensaio aumentou para valores entre 9,2 e 9,4. A remoção 
completa de amônia se deu em um período de 21 dias.  
 
O Ensaio 9, cujo lixiviado não sofreu correção de pH, apresentou uma taxa de remoção de amônia que variou 
entre 4,3 a 4,8 mg.L-1.h-1. O pH do lixiviado aumentou durante o ensaio para valores entre 8,7 e 9,0. A 
remoção completa se deu em um período de 27 dias. A temperatura média do lixiviado durante o período de 
realização dos ensaios 7 a 9 foi igual a 23,5 ± 0,4 º C.  
 
Na Figura 4 estão destacados os perfis temporais de decaimento da concentração de amônia durante o período 
de realização dos ensaios com agitação igual a 20 RPM. 
 
Processo de stripping da amônia: ensaios sem agitação e sem correção do pH – Ensaio 10 

O Ensaio 10 foi responsável pela análise do decaimento natural da amônia presente no lixiviado durante um 
período de 30 dias. A taxa de remoção de amônia, conforme apresentado na Figura 5, variou entre 0,4 a 
0,6 mg.L-1.h-1. A temperatura média do lixiviado durante o ensaio foi de 21,2 ± 1,3 ºC. Ao final dos 
experimentos de stripping, foi constatado o aumento do pH para valores entre 8,2 e 8,3. 
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Efeitos do processo de stripping da amônia na caracterização físico-química do lixiviado 

Na Figura 6 estão apresentados os resultados de eficiência de remoção de DQO durante os 10 ensaios 
realizados. Desconsiderando o Ensaio 10, todos os outros apresentaram uma elevada eficiência de remoção 
desse DQO, sendo essa, em média, igual a 47,0 ± 3,2 %. Esse fato pode estar associado ao longo tempo de 
realização dos ensaios, ou, ainda, devido à volatilização de compostos orgânicos presentes no lixiviado 
(OZTURK et al., 2003; LANGE e AMARAL, 2009).  
 
Estudos realizados por Queiroz et al. (2011), também em tanque de arraste de amônia, evidenciaram uma 
remoção de DQO de 45,4 % em um lixiviado submetido a uma agitação de 200 RPM e sem correção do pH. 
Os autores constataram a possibilidade da ocorrência de algum nível de biodegradação do lixiviado, podendo 
tal fenômeno ser explicado devido ao tempo de duração dos ensaios (15 dias). Ferraz (2010) realizou ensaios 
de remoção de amônia em torres de arraste e notou que o desempenho do processo possuiu eficiências de 

Figura 4: Perfil temporal da concentração de 
amônia nos ensaios de stripping em jar-test com 
agitação igual a 20 RPM (ensaio 7: pH inicial de 
10; ensaio 8: pH inicial de 9; ensaio 9: pH inicial 
de 8,1). 

Figura 5: Perfil temporal da concentração de 
amônia no ensaio 10: sem agitação e sem 
correção do pH. 
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remoção de DQO semelhantes, e até mesmo superiores, àquelas encontradas em sistemas biológicos de 
tratamento. 
 
Na Figura 7 estão apresentados os resultados do consumo de alcalinidade durante os 10 ensaios realizados de 
stripping da amônia. Assim como a DQO, a concentração da alcalinidade ao longo da condução dos 
experimentos também sofreu reduções significativas. Desconsiderando o Ensaio 10, cuja eficiência de redução 
de alcalinidade foi de 10,0 ± 5,2 %, os outros ensaios obtiveram uma redução média de 40,7 ± 3,8 % desse 
parâmetro.  
 
Uma explicação para tal consumo de alcalinidade é que durante o processo de arraste o íon amônio (NH4

+) é 
convertido em amônia livre (NH3), sendo então o carbonato (um dos principais constituintes da alcalinidade) 
responsável por neutralizar os íons H+ formados (LANGE e AMARAL, 2009). Desse modo, constata-se que o 
processo de stripping da amônia é responsável pelo consumo de alcalinidade no lixiviado. A partir da análise 
dos 10 ensaios realizados, conclui-se que os maiores consumos de alcalinidade ocorreram nos ensaios com as 
maiores eficiências remoção de amônia. Outra explicação encontrada na literatura para tal consumo é a elevada 
concentração de sais (cloretos) presentes no lixiviado, bem como, o potencial iônico do sistema, podendo tais 
fatores contribuírem diretamente para a redução do sistema de tamponamento do meio (QUEIROZ et al., 
2011). 
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Na Figura 8 estão apresentadas as variações do pH durante os 10 ensaios realizados de stripping da amônia. A 
partir dos resultados obtidos, pode-se evidenciar dois comportamentos distintos nos ensaios realizados, sendo 
eles: a) o aumento do pH nos ensaios sem correção de pH e com correção para 9; b) a diminuição do valor de 
pH nos ensaios com pH do lixiviado corrigido para 10. O aumento do pH em processos de arraste de amônia 
pode ser justificado pela remoção conjunta de dióxido de carbono (CO2) do sistema. Devido às diferentes 
constantes de Henry, o CO2 é arrastado muito mais rápido que o NH3, ocasionando o aumento do pH do meio 
(FERRAZ, 2010).  
 
Os ensaios sem correção do pH foram os que apresentaram os maiores aumentos desse parâmetro. Entretanto, 
alguns estudos encontrados na literatura destacaram que em processos de stripping, onde é realizada a correção 
do pH para valores superiores a 9, é comum que ocorra o decaimento do valor do pH do lixiviado (QUAN et 
al., 2009; BASTOS, 2011). Esse fato pode ser explicado devido ao elevado consumo de alcalinidade nos 
ensaios onde é realizada a correção do pH. Uma vez que a concentração de carbonatos diminua no sistema, é 
provável que ocorra uma menor neutralização do íon H+ formado durante o processo de transformação de 
NH4

+ em NH3. 
 
Conforme apresentado no gráfico da Figura 9, os resultados obtidos nos 10 ensaios realizados de stripping da 
amônia evidenciaram que as maiores reduções de cor ocorreram quando realizada a correção do pH. A redução 
da cor variou de 8 a 42% nos ensaios realizados. Desse modo, a adição NaOH no lixiviado revelou-se útil para 
a redução de cor. Estudos realizados por Souto (2009), em torres de arraste, também destacaram a eficiência 

Figura 6: Remoção de DQO nos ensaios de 
stripping da amônia. 

Figura 7: Consumo de alcalinidade nos ensaios 
de stripping da amônia. 
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da alcalinização para a redução de cor. O autor ainda concluiu que o aumento do pH no lixiviado, utilizando cal 
hidratada, favoreceu a precipitação de metais.  
 
Embora não analisado no presente trabalho, grande parcela da cor presente no lixiviado pode ser atribuída à 
compostos refratários, como, por exemplo, as substâncias húmicas. Estas, por sua vez, possuem a capacidade 
de adsorção e complexação de íons e interação com metais presentes no meio, principalmente o ferro (ROSA et 
al., 2009). Desse modo, ainda que não conclusivo, o processo de alcalinização para correção do pH no 
lixiviado pode ter influenciado a precipitação de metais ligados a substâncias húmicas. 
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Durante o processo de stripping da amônia, foi observada a formação de um precipitado no fundo do jar-test, 
conforme apresentado na Figura 10. De acordo com Souto (2009), podem ocorrer no processo de stripping a 
precipitação de ferro e carbonato de cálcio. O autor ainda destaca que a quantidade e as propriedades físico-
químicas dessa precipitação dependem das características do lixiviado bruto. Foram observadas produções 
significativas de precipitados nos ensaios de arraste que realizaram a correção do pH do lixiviado. Desse modo, 
em sistemas reais de tanque de arraste, deve-se levar em consideração a gestão desse precipitado para que o 
mesmo não influencie, de forma negativa, o tratamento biológico ou físico-químico do lixiviado. 
 

  
 Figura 10: Formação de precipitado no fundo do jar-test utilizado no processo de stripping 

da amônia. 
 
 

Figura 8: Variações do pH nos ensaios de 
stripping da amônia. 

Figura 9: Redução de cor aparente nos ensaios 
de stripping da amônia 
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CONCLUSÕES 
Com base no trabalho realizado, concluiu-se que: 
 
O processo de stripping é responsável pela remoção significativa de amônia presente no lixiviado. A correção 
do pH e o aumento do grau de agitação do sistema podem aumentar a taxa de remoção de amônia durante o 
processo de stripping. De acordo com os ensaios realizados, a maior taxa de remoção de amônia encontrada 
(10 a 11 mg.L-1.h-1) foi aquela cujo lixiviado foi submetido a uma agitação de 200 RPM e realizada a correção 
do pH para 10. Por sua vez, a menor taxa de remoção de amônia encontrada (4,3 a 4,8 mg.L-1.h-1) foi aquela 
cujo lixiviado foi submetido a uma agitação de 20 RPM e sem a realização da correção do pH. Por fim, o 
ensaio cujo lixiviado foi submetido ao processo de remoção natural de amônia (sem agitação e sem correção do 
pH) apresentou uma taxa de remoção igual a 0,4 a 0,6 mg.L-1.h-1. 
 
Os parâmetros de DQO, alcalinidade, pH e cor, podem sofrer variações significativas em suas concentrações 
durante o processo de stripping da amônia. O processo de arraste apresentou eficiências de remoção de DQO, 
em média, igual a 47,0 ± 3,2 %, podendo esse valor ser maior do que aqueles encontrados em alguns sistemas 
biológicos de tratamento. A alcalinidade, por sua vez, apresentou um decaimento médio igual a 40,7 ± 3,8 %, 
evidenciando que a volatilização da amônia é a principal responsável pelo consumo de alcalinidade no lixiviado. 
Já a cor apresentou eficiências de redução entre 8 a 42% durante o processo de arraste. Por fim, o pH do 
lixiviado para as condições operacionais sem correção do pH e com correção para 9, apresentou elevação para 
valores superiores a 8,7 e 9,2, respectivamente. Esse fato se deve à remoção do CO2 juntamente com o NH3 no 
tanque de arraste. Em contrapartida, o lixiviado cujo pH do lixiviado foi corrigido para 10 sofreu redução desse 
parâmetro para valores próximos de 9,5. Isso pode ser explicado devido ao elevado consumo de alcalinidade 
quando corrigido o pH para 10, havendo então uma maior concentração de H+ no lixiviado devido à baixa 
eficiência do sistema de tamponamento. Isto posto, as mudanças das características físico-químicas do lixiviado 
pré-tratado devem ser levantadas e analisadas, uma vez que se pretenda realizar a sua codisposição em ETEs. 
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