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Resumo:

A dessorcdo de amonia apresenta-se como alternativa para remocdo do nitrogénio amoniacal do lixiviado de
aterro sanitério, por meio da transferéncia de massa da fase liquida para gasosa. Para ndo contribuir com a
poluicdo atmosférica, o gas aménia liberado durante o processo foi submerso em solugdo acida. A neutrali-
zacdo da amonia gera aquamonia, produto que pode ser utilizado como fertilizante na agricultura. O trabalho
foi realizado na EXTRABES, na cidade de Campina Grande, estado da Paraiba, utilizando um sistema experi-
mental constituido por trés torres de recheio e um reator para recep¢ao do gas amonia. O lixiviado utilizado
durante o processo foi coletado no aterro sanitario da cidade de Jodo Pessoa (PB). O sistema experimental foi
monitorado com pH do lixiviado variando de 9 a 11 e sob trés granulometrias de recheio para as torres (brita
n° 12, 19 e 25). A eficiéncia de remocao de nitrogénio amoniacal variou em fun¢ao do pH e da granulometria
do recheio aplicado as torres.

Palavras-chave: Lixiviado. Dessor¢ao de aménia. Torres de recheio.

Abstract:

The desorption of ammonia is presented as an alternative for removal of ammoniacal nitrogen from landfill
leachate by means of mass transfer from gas to liquid phase. To not contribute to air pollution, the ammonia gas
released during the process was submerged in acid solution. The neutralization of ammonia aqua ammonia ge-
nerates product which can be used as fertilizer in agriculture. The study was conducted at EXTRABES in Campina
Grande Paraiba state , using the experimental system consists of three towers and filling a reactor for receiving
the ammonia gas. The leachate used in the process were collected in the landfill of the city of Jodo Pessoa (PB).
The experimental system was monitored with pH of the leachate ranging 9-11 and under three grainy filling for
the towers (gravel No. 12, 19 and 25). The removal efficiency of ammonia nitrogen varied as a function of pH and
particle size of the filling applied towers.
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1 INTRODUCAO

No Brasil, sdo gerados cerca de 62.730.096 t/ano
de Residuos Sélidos Urbanos (RSUs), dos quais
90,17% sao coletados, sendo que 58% tém como
destinacdo aterros sanitérios e os 42% restantes
correspondem a 76 mil toneladas diarias, que sdo
encaminhadas para lixdes ou aterros controlados
(ABRELPE, 2012).

Um dos grandes problemas encontrados no ge-
renciamento de aterros sanitérios de residuos ur-
banos diz respeito a producéo e ao tratamento de
alguns subprodutos. Entre os subprodutos resul-
tantes do processo de bioestabilizacdo da matéria
organica putrescivel, o lixiviado necessita de uma
atencdo especial, principalmente nos casos em
que o aterro sanitario esta situado em areas com
alta precipitacdo pluviométrica, onde a producéo
desse liquido é abundante e, consequentemente,
o risco de contaminacgdo do solo, de lengdis frea-
ticos e de leitos de rios é alto, podendo ocasionar

forte impacto ambiental.

O lixiviado é composto por elevados teores de ma-
terial carbondceo e nitrogenado. O material car-
bonaceo geralmente é de dificil biodegradacao, o
que compromete o desempenho do processo de
tratamento. Sendo assim, é necessaria a realiza-
¢do do tratamento fisico e quimico, seguido do
tratamento bioldgico, visando a redugéo da con-
centragdo de nitrogénio amoniacal e formagao de
melhores condig¢des para realizacdo do tratamen-
to biolégico (KIM et al. 2007).

Uma alternativa que vem sendo estudada e tem
se mostrado eficiente na remocéao de nitrogénio
amoniacal em lixiviado é a dessorcdo de amo-
nia. Esse processo baseia-se na transferéncia
de massa da fase liquida para a fase gasosa,
mediante a injecdo de ar no liquido por meio
de difusores ou outros mecanismos de aeracao,
apoés ser estabelecida a condicdo de Potencial
Hidrogenidnico (pH) adequada (GOMIDE, 1983).
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2 LIXIVIADO

Os residuos sélidos, apds a deposicdo em aterros
sanitarios, sofrem alteracGes fisicas, quimicas e
bioldgicas. Consequentemente, a degradacdo da
fracdo organica, em combinagdo com a percola-
¢do de aguas pluviais, leva a geragdo de um liqui-
do altamente contaminante, chamado lixiviado
(KURNIAWAN, et al., 2006).

A composicdo dos lixiviados de aterro sanitério é
variavel, dependendo do tipo e estdgio de decom-
posi¢do do RSU, grau de estabilidade dos residuos
sélidos, hidrologia local, variacdo climética sazonal,
umidade e idade do aterro. De acordo com Abbas et
al. (2009), a quantidade de lixiviado gerado em um
aterro sanitario depende da percolacdo de aguas
pluviais por meio dos residuos, processos bioquimi-
cos das células dos residuos, teor de agua inerente
e grau de compactacao dos residuos no aterro. En-
tre as fontes que contribuem para sua formacéo, a
agua da chuva, que percola pela camada de cober-
tura é, sem duvida, a mais relevante.

Os parametros fisicos, quimicos e bioldgicos mais
frequentes utilizados para determinar a compo-
sicdo do lixiviado sdo pH, , Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO), Demanda Bioquimica de Oxigé-
nio (DBO,), Carbono Orgénico Total (COT), Nitro-
génio Total Kjeldahl (NTK), nitrogénio amoniacal,
alcalinidade, série de sélidos, acidos organicos vo-
lateis, metais pesados e toxicidade. Tais parame-
tros sdo essenciais para controlar a descarga do
lixiviado tratado nos corpos aqudticos receptores.

A composicdo e caracteristica dos lixiviados de
aterro sanitdrio sdo varidveis. Segundo Atmaca
(2009), dependem de fatores como: tipo de resi-
duo aterrado, grau de decomposicao, clima, esta-
¢do do ano, idade do aterro, profundidade do resi-
duo aterrado e tipo de operacao de aterro.

A remocao de material carbonaceo e nitrogenado,
baseada na DQO, na DBO e naremocao de amdnia,
é uma das condig¢bes habituais antes da descarga
do lixiviado em corpos hidricos (ATMACA, 2009).
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Os métodos de tratamento bioldgico sdo eficazes
para a reducdo da matéria organica em lixiviados
de aterros sanitarios recentes, porém apresen-
tam ineficacia para lixiviado de aterro sanitario
velho. Os lixiviados de baixa razdo de biodegra-
dabilidade exigem técnicas de tratamento fisico e
quimico para remover a matéria organica (SINGH
etal. 2012).

3 A QUIMICA DO NITROGENIO

A quimica do nitrogénio é complexa devido aos di-
versos estados de oxidagcdo que o elemento pode
assumir na natureza. Além disso, esses estados de
oxidagdo podem ser modificados positiva ou ne-
gativamente por microrganismos, dependendo
das condi¢des ambientais que prevalecem, sejam
elas aerdbias, anaerdbias ou anéxicas. As formas
mais comuns de nitrogénio em 4guas residudrias
sdo: amoénia (NH,), ion aménio (NH,"), gas nitro-
génio (N,), {on nitrito (NO,) e ion nitrato (NO,)
(SAWYER et al., 2003).

Nos recursos hidricos, a aménia em sua forma
ndo ionizada (NH,) pode ser téxica para diver-
sos organismos, afetando a taxa de crescimento
ou, ainda, comprometendo a qualidade desses
recursos hidricos devido a eutrofizacdo, causa-
da pelo excesso de aménia, além do fésforo. Por
isso, o lixiviado produzido e coletado nos aterros
sanitarios necessita de tratamento antes do seu
langamento no meio ambiente. Segundo a Reso-
lucdo n° 430/2011 do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA), a maxima concentragao de
lancamento em corpos aquaticos permitida para
o nitrogénio amoniacal é de 20 mg/L.

Em meio aquoso e pH acima de 7, a amoénia en-
contra-se em equilibrio sob duas formas, que
s@o a i6nica (NH,") e a molecular gasosa (NH3).
A equacao de equilibrio pode ser descrita da se-
guinte forma:

NH3(g)+ H,O0, < NH4+(aq)+ OH- (1)

(aq)
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O equilibrio dessa equagao depende de alguns
fatores, destacando-se como principais duas va-
ridveis: pH e temperatura. Portanto, quanto mais
elevado for o pH, maior sera o percentual de amo-
nia na agua residudria, uma vez que a Equagéo 1
se desloca para a esquerda e o ion aménio (NH,’)

se converte em gas aménia (NH,).

Com base na Equacéo 1 e admitindo que ovalorda
constante de dissociacdo (K,) a25°Céiguala 1,8
1073, a constante de dissociagao pode ser descrita

pela Equacao 2.

K, = [NH,"]x [OH-]
[NH,"] 2

Em que:

K, : constante de dissocia¢do de basicidade;
NH,": concentrac&o do ion aménio (mol.L'");
OH-: concentragdo do ion hidroxila (mol.L'");
NH,: concentracdo do gas aménia (mol.L").

Utilizando as constantes de dissociagdo da agua
e da base, a Equacao 2 passard a ser representada
pelas Equacdes 3 e 4.

k,xH*
a + =
kW
a —_
NH .
3 I<be + kW (4)
Em que:

aNH4+: fragdo do {on amonio;

aNH4: fracdo do gas amonia;

k,: constante de dissociacéo da base;

H*: concentracgéo do ion hidrogénio (mol.L™");
kk :constante de dissociagao da agua.

w
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Com base nas Equacées 3 e 4, é possivel obter o
diagrama que apresenta o comportamento da
distribuicdo das espécies de ion amédnio e gas
amonia em func¢do do pH (Figura 1).

Elevando o pH do meio aquoso, o equilibrio da
reacao se desloca para a esquerda, favorecendo a
maior presenca de aménia. No pH em torno de 7,
praticamente todo o nitrogénio amoniacal encon-
tra-se na forma de NH,*, enquanto, no pH em tor-

1,00

0,754

S 0,50

0,254

0,00

Figura 1 - Distribuigdo das espécies de ion aménio
e gds aménia em fungdo do pH.

Fonte: Campos et al. (2010).

no de 9,2, cerca de 50% do nitrogénio amoniacal
esta naformade NH, e 50%, naformade NH,". Em
pH superior a 11, praticamente todo o nitrogénio
amoniacal esta na forma de gas. Sendo assim, é
possivel retirar o gas aménia do meio aquoso, que
ele pode ser removido por volatilizacdo, ao passo
que o ion aménio ndo pode.

4 DESSORGAO DE AMONIA

A dessorcao consiste em um processo fisico que
se baseia na transferéncia de massa de um com-
posto indesejavel volatil da fase liquida para a fase
gasosa, por meio da injegdo de ar que passa pelo
meio liquido, mediante mecanismos de aeracéao.
A transferéncia de massa da fase liquida para a
fase gasosa recebe o nome técnico de dessor-
¢do, embora o termo mais utilizado na engenha-
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ria sanitaria e ambiental seja stripping (METCALF;
EDDY, 2003).

A introducdo mecanica de ar no meio liquido pela
acdo da circulagdo dessa massa de ar favorece
a expulsdo ou o arraste do gads amonia, normal-
mente para a atmosfera. Por isso, a principal des-
vantagem desse processo é o impacto ambiental,
devido a liberagdo de gas amoénia na atmosfera.
Portanto, ha necessidade de tratamento poste-
rior do gés, geralmente utilizando &cido cloridrico
(HCI) ou acido sulfurico (H,SO,), para absorgao da
amoénia (DI IACONI et al., 2010; RENOU et al., 2008).

A dissolucdo do gas amoénia em liquidos depende
da presséo parcial do gés na atmosfera adjacen-
te. Se essa pressao parcial for reduzida, a aménia
tenderd a sair da d4gua. Entao, é possivel remover
amonia colocando gotas do efluente em questao
em contato com ar livre de aménia. Nessas con-
di¢des, a amonia saird da fase liquida, numa ten-
tativa de restabelecer o equilibrio. Caso o gas de
arraste escoe continuamente, em tese chegara
um momento em que todo o composto indeseja-
do serd removido da fase liquida (SOUTO, 2009).

Portanto, a presente pesquisa objetiva avaliar os
efeitos causados pela granulometria do material
de recheio e pH do lixiviado no processo de des-
sorcao de amonia de lixiviado de aterro sanitario
em torres de recheio.

5 MATERIAL E METODOS

O sistema experimental foi construido, instalado
e monitorado nas dependéncias fisicas da Esta-
¢do Experimental de Tratamento Biolégico de Es-
goto Sanitario (EXTRABES), instituicdo da UEPB,
situada geograficamente no bairro Tambor, na
cidade de Campina Grande, estado da Paraiba,
Nordeste do Brasil.

O lixiviado utilizado foi coletado no aterro sanitéa-
rio metropolitano da cidade de Jodo Pessoa (PB),
localizado no Engenho Mussuré no Distrito Indus-
trial, a 5 km da BR-101, onde se recebe o residuo
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Figura 2 - Desenho do sistema experimental.

do Consércio de Desenvolvimento Intermunicipal
da Regiao Metropolitana, constituido pelas cida-
des de Santa Rita, Bayeux, Cabedelo, Lucena, Con-
de, Cruz do Espirito Santo e Jodo Pessoa.

Esse lixiviado foi coletado e transportado até as
dependéncias da EXTRABES por meio de carros
-tanque, onde foi realizada a caracterizacgao fisica
e quimica, e em seguida armazenado para poste-
riormente ser utilizado nas torres de recheio.

O sistema experimental foi dimensionado em es-
cala piloto, sendo constituido por um reservatério
de polietileno para armazenamento do lixiviado in
natura; trés torres de recheio, construidas de PVC
com 150 mm de diametro e 1,2 m de altura, tendo
capacidade volumétrica unitéaria de 20 litros; um
compressor de ar e um reator para recep¢do do
gas amoénia liberado durante o processo de des-
sor¢do. Na Figura 2, apresenta-se o esquema de
funcionamento das torres de recheio e recolhi-
mento de amonia.

Os experimentos foram realizados em regime de
batelada. Em todas elas, foram introduzidos 5 L
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de lixiviado em cada torre de recheio. Em senti-
do contrario ao deslocamento do liquido, o ar era
injetado na parte inferior das torres, por meio de
um compressor. A medida que o ar entrava em
contato com o liquido, o gds amoénia era arrastado
para fora das torres com o ar, por meio da saida
superior. O efluente gasoso era conduzido para o
reator de recolhimento contendo solucdo de acido
bérico 2N.

Os experimentos realizaram-se em nove fases
distintas, nas quais foram relacionados trés niveis
de espacos vazios (determinados pelas granulo-
metrias dos materiais de recheio) com trés tipos
de corregdo para o pH do lixiviado, a fim de avaliar

ainfluéncia desses itens na dessor¢do de aménia.

6 MATERIAL DE RECHEIO

De acordo com Foust et al. (1982), a escolha do
material de recheio utilizado nas torres depen-
de de fatores como: ser quimicamente inerte; ser
resistente; proporcionar uma passagem adequa-
da do fluido sem implicar grande perda de carga;
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oferecer um contato sédio-fluido efetivo (molha-
bilidade); e apresentar baixo custo.

Optou-se por utilizar brita no recheio das torres
de dessor¢do, uma vez que apresenta todas as ca-
racteristicas necessdrias, além de ser um material
de Facil acesso. Foram escolhidos trés granulome-
trias diferentes de brita para o presente estudo
(grande, intermediaria e pequena).

A brita utilizada como material de recheio nas
torres foi caracterizada de acordo com a normada
Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)
NBR 7211, por meio do método de peneiramen-
to, apresentando granulometrias de n® 12, 19 e
25, possuindo espaco vazio de 49,9%, 48,5% e
47%, respectivamente.

Cada ensaio foi realizado utilizando uma unica
granulometria de brita como recheio e o lixiviado
com Unico pH porvez nas trés torres. Estas funcio-
navam simultaneamente em sistema de triplicata.
Para determinar o nimero de tratamentos a ser
realizados, foi feito um planejamento experimen-
tal do tipo fatorial completo. Pelo fato de serem
estudados trés niveis de espaco vazio nas torres
e trés niveis de pH, nove diferentes condicées de
tratamento foram geradas, conforme dados mos-
trados na Tabela 1.

Tabela 1 - Pardmetros operacionais
aplicados as torres de recheio.

Parametro/

tratamento PH © (%)
pHOB1 9 49,9
pH10B1 10 499
pHT1B1 11 49,9
pHIB2 9 485
pH108B2 10 485
pH11B2 11 485
pHIB3 9 47,0
pH108B3 10 47,0
pH11B3 11 47,0

Nota: ® (%) = porcentagem de espaco vazio.
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7 MONITORAMENTO DO SISTEMA EXPERIMENTAL
O monitoramento do sistema experimental con-
sistiu na alimentacao ascendente de ar e descen-
dente de lixiviado. As amostras de efluente liquido
foram coletadas com frequéncia de 20 minutos
para determinacdo dos parametros analiticos
monitorados, de acordo com os métodos preco-
nizados pela American Public Health Association
(APHA, 2005).

O processo iniciou-se com a correcdo do pH do
lixiviado, por meio de hidréxido de célcio. Em se-
guida, as trés torres, contendo brita com a mesma
granulometria, receberam o lixiviado em tempe-
ratura ambiente. O gads amoénia, com o ar que saia
das torres, foi conduzido até um reator de recolhi-
mento para ndo ser langado na atmosfera.

O reator de recolhimento de aménia foi formado
por um recipiente de vidro com forma cilindrica,
contendo &cido bérico 2N, e fechado com tampa;
a cada ensaio, foi totalmente vedado com cola
de silicone, a fim de evitar perda de gas. Ao en-
trar em contato com a solugdo acida, o gas amé-
nia foi neutralizado formando aquamonia, subs-
tancia que pode ser utilizada como fertilizante
na agricultura.

8 RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Tabela 2, sdo apresentados os dados advindos
da caracterizacdo quimica do lixiviado utilizado
para realizacdo dos ensaios do processo de des-
sorcao de amonia.

A principal forma de nitrogénio encontrada no li-
xiviado do aterro sanitario da regido metropolita-
na da cidade de Joao Pessoa (PB) foi o nitrogénio
amoniacal, correspondendo a 91%. Essa grande
concentragdo de N-NH,* indica dificuldade para
aplicacdo de tratamentos bioldgicos, requeren-
do a utilizagdo de um processo fisico, como, por
exemplo, a dessor¢cdo de aménia, para reducdo
dessa concentracdo a um patamar que possa via-
bilizar um posterior tratamento bioldgico.
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Tabela 2 - Dados da caracterizagdo quimica e fisica do lixiviado in natura
do aterro sanitdrio da regido metropolitana da cidade de Jodo Pessoa (PB).

Parametro Unidade
pH -
Alcalinidade total mg.CaCO_.L"
Acidos graxos volateis mg H-Ac.L
SSV/SST mg.L"
Sélidos totais volateis mg.L’
SSV/SSF mg.L’
Y mg.L?
DQO, ., mg.L!
DQO,.. mg.L”’
DBO, mg.L’
NTK mg.L’
Nitrogénio amoniacal mg N.L?
Fésforo total mgPL’
Ortofosfato mg P.L?

Valores médio Valor minino Valor maximo

7.8 7.6 8,0
16.974 13.127 19.821
3.388,5 2.420 4357

0,48 0,46 0,50
6.609,5 5.261 7.958
0,98 0,86 1,1

518 474 562
20.180 18.513 21.847
11.783 10.392 13.174

7.295 6.583 8.006

2.423 2.091 2951

2.370 1.894 2.648
11 9,3 12,7
6 59 6,8

Nota: SSV = Sélidos Suspensos Volateis. SST = Sélidos Suspensos Totais. SSF = Sélidos Suspensos Fixos.

Ao analisar os dados da Tabela 2, observa-se que
o lixiviado mostrou elevada concentragdo de ma-
téria organica em funcao da DQO_
tando valor médio de 20.180 mg.L". Tendo em
vista que a parcela de DBO, corresponde a pouco
mais de 36% da DQO___,
¢Oes de baixa biodegradabilidade do lixiviado e,
consequentemente, desfavorece a aplicagdo de
tratamento bioldgico.

apresen-

isso caracteriza condi-

Esses argumentos justificam o baixo desempenho
dos processos biolégicos adotados atualmente
para tratar o lixiviado dos aterros sanitarios em
operacao no Brasil, principalmente os sistemas de
lagoas de estabilizagdo.

A relacao SSV/SSF representa a razdo entre a fra-
¢do organica e a fragdo inorganica, indicando
uma baixa relacdo a predominéancia de substan-
cia inorganica.

9 EFEITO DO PH NO PROCESSO DE DESSORCAO

DE AMONIA DO LIXIVIADO DE ATERRO SANITARIO
O principal problema do lixiviado é a elevada con-
centracao de nitrogénio amoniacal, a qual afeta a
fauna e a flora dos corpos receptores aquaticos,
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além de inibir o metabolismo de microrganismos
em processos bioldgicos. Analisando o compor-
tamento do nitrogénio amoniacal para os tra-
tamentos realizados com brita n® 25 como ma-
terial de recheio para as torres, apresentado na
Figura 3a, o pH que resultou na maior média de re-
moc¢ao de nitrogénio amoniacal foio pH 11, sendo
o valor médio inicial de 1.198 mg.L"; apds 2 horas
e 40 minutos de aeracgdo, a concentracdo média
de nitrogénio amoniacal foi reduzida para 76 mg.
L, apresentando eficiéncia de 93,6%. Ja os en-
saios realizados com lixiviados tendo pH corrigido
para 9 e 10 apresentaram, respectivamente, efi-
ciénciade 92,3% e 92,5%.

De acordo com a Figura 3b, houve decréscimo da
concentragdo inicial de nitrogénio amoniacal nos
ensaios realizados com brita n®19. O pH 11 tam-
bém resultou em maior média de remocao de ni-
trogénio amoniacal, apresentando 93,2 % duran-
te 2 horas e 20 minutos de aera¢ao, seguido do pH
10, com 93,1%, e pH 9 com 93%.

A partir da Figura 3c, verifica-se que, do mesmo
modo que para os ensaios realizados com brita n°®
25en° 19, 0 pH 11 proporcionou maior média de
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Figura 3 - Influéncia do pH do lixiviado de aterro
sanitdrio no processo de dessor¢do de amdnia quanto ao
comportamento da variagdo temporal da concentragcdo
de nitrogénio amoniacal nos ensaios realizados com
granulometria da brita do recheio das torres de: (a) n° 25;
(b)n°19;(c)n°12.
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remocao nas concentragées de nitrogénio amonia-
cal para os ensaios realizados com britan® 12 como
material de recheio para as torres, apresentando
valor médio inicial de 1.075,3 mg.L"; apés 1 hora
e 40 minutos de aeragao, a concentracao média foi
reduzida para 68,2 mg.L", apresentando eficiéncia
de 93,7%. Ja os ensaios realizados com lixiviado
tendo pH corrigido para 9 e 10 apresentaram efi-
ciéncia de 93,5% e 93,6%, respectivamente.

Apesar da diminuicdo da concentracdo de nitro-
génio amoniacal, esta ainda néo satisfaz a condi-
¢do de lancamento do lixiviado em um corpo re-
ceptor, determinada pela Resolugdo CONAMA n°
430/2011, sendo necessario um pds-tratamento.
Com relacao ao comportamento do pH ao longo
dos ensaios, apresentado na Figura 4, constata-se
que, a medida que a concentracdo de nitrogénio
amoniacal foi reduzida, se verificou elevacao nos
valores do pH em todos os ensaios, contrariando o
equilibrio quimico entre NH, e NH,*, mostrado na
Equacédo 1. Ao contrario do ocorrido, o esperado
seria o decréscimo nos valores de pH, porém va-
rios autores observam a mesma situacdo em ex-
perimentos com remoc¢ao de amoénia do lixiviado
por dessorcao (FERREIRA et al., 2009; LEITE et al.,
2009; SOUTO et al., 2009).

Esse fato pode serexplicado pelo processo de des-
sor¢ao, umavez que ele também arrasta determi-
nadas espécies quimicas presentes na composi-
¢do do lixiviado, fazendo com que haja aumento
nos valores de pH. O equilibrio quimico do sistema
carbonato (Equagdes 5 a 8) é outra possivel ex-
plicacdo associada ao aumento do pH. E provavel
que as concentragdes de ions H* aumentem devi-
do remocédo de amoénia do sistema, porém esses
{fons poderiam ser neutralizados pelo carbonato
(Equacao 8) promovendo a formagdo de diéxido
de carbono (CO,). Ainda na Equacg&o 8 é mostrado
que a retirada de gés carbdnico do lixiviado du-
rante a dessor¢ao implicaria o consumo de {ons H*
e, portanto, ocasionaria o aumento de pH, mesmo
havendo remoc¢éo de aménia.
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Figura 4 -Influéncia do pH do lixiviado de aterro
sanitdrio no processo de dessor¢cdo de aménia quanto ao
comportamento da variagdo temporal de pH nos ensaios

realizados com granulometria da brita do recheio das
torres de: (a) n®25; (b) n° 19; (c) n® 12.
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€O, + H,0 < H,CO, (5)
H,CO, < H* + HCO - (6)
HCO, « H*+ €O, (7)
COpe * H,0 > 2H"+ €O, (8)

Quanto a concentracao de alcalinidade total, po-
de-se observar que ha decaimento na concen-
tracdo em todos os tratamentos analisados. De
acordo com a Figura 4a as concentracbes mé-
dias iniciais nos tratamentos pH9B1, pH10B1
e pH11B1 foram: 23.193,93 mg.L", 23.535,47
mg.L" e 25.210,97 mg.L", sendo reduzidas para
54.27,2 mg.Ll", 4742,6 mg.L" e 5.600,3 mg.L""
respectivamente. Na Figura 4b, verifica-se que
as concentragdes médias iniciais nos tratamen-
tos pH9B2, pH10B2 e pH11B2 foram: 14.213,2
mg.L'", 17.583,87 mg.L'" e 17.593,53 mg.L" sen-
do reduzidas para 5.722,9 mg.L'", 5.448,2 mg.L"
e 5.510,4 mg.L"! respectivamente. A volatilizagao
da amonia durante o processo de dessorcdo é a
justificativa para a reducdo consideravel das con-
centracbes médias de alcalinidade total, confor-
me apresentado na Figura 5.

Analisando a Figura 6, constata-se o decrésci-
mo nas concentragbes dos acidos graxos volateis
em todos os tratamentos estudados. As concen-
tragdes iniciais variaram de 3.854,3 a 2.813,6
mgN.L" e, apdés o periodo de monitoragdo, as
concentragoes residuais variaram de 818,7 a 582
mgN. L. Essa diminuicdo das concentracées mé-
dias dos acidos graxos volateis deve-se ao arraste
dos acidos organicos, além do arraste de outras
espécies quimicas de caracteristicas acidas pre-
sentes no lixiviado, durante o processo de dessor-
¢ao de amonia.

Assim, conclui-se que o pH exerce influéncia dire-
ta no processo de dessorcao de amoénia. Também
foi verificado que o0 aumento do pH afetou de for-
ma positiva a eficiéncia da dessorcdo de amoénia,
tanto no que diz respeito a eficiéncia de remocao
de nitrogénio amoniacal quanto ao tempo de
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Figura 5 -Influéncia do pH do lixiviado de aterro
sanitdrio no processo de dessor¢do de amdnia quanto ao
comportamento da variagéo temporal de alcalinidade
total nos ensaios realizados com granulometria da brita
do recheio das torres de: (a) n°® 25; (b) n°19; (c) n® 12.
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Figura 6 - Influéncia do pH do lixiviado de aterro
sanitdrio no processo de dessor¢do de aménia quanto ao
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operacao dos ensaios. A explicacdo para tal even-
to estd no fato de que, quanto maior for o pH do
lixiviado, maior sera a conversao de NH,” em NH..

O mesmo comportamento foi observado por Leite
et al. (2009) ao estudar o efeito do pH no proces-
so de dessor¢do de amonia de lixiviado de aterro
sanitario em torres de recheio. Com o aumento do
pH do lixiviado, o periodo de operagao foi reduzi-
do de 4 horas para 2 horas e 30 minutos.

10 EFEITO DA GRANULOMETRIA DO MATERIAL
DE RECHEIO DAS TORRES NO PROCESSO DE
DESSORCAO DE AMONIA DE LIXIVIADO DE
ATERRO SANITARIO

Na Figura 7, é apresentado o comportamento da
variacdo temporal de nitrogénio amoniacal para
os ensaios realizados com corre¢des de pH do li-
xiviado para 9, 10 e 11, com utilizacdo de brita
n° 25, 19 e 12 como material de recheio para o
processo de dessorcdo de amonia do lixiviado de
aterro sanitario.

Observa-se que, nos ensaios realizados com brita
de granulometria n°® 25, os tempos de operagdo
para os tratamentos de pH 9, 10 e 11 foram: 5
horas, 3 horas e 40 minutos e 2 horas e 40 minu-
tos, sendo reduzidos para 3 horas e 20 minutos,
2 horas e 20 minutos e 1 hora e 40 minutos, res-
pectivamente, nos ensaios realizados com brita
de granulometria n°® 12. A reducdo no tempo de
operagdo dos ensaios deve-se a forte influéncia
da granulometria do recheio das torres no
processo de dessor¢cdo de aménia de lixiviado de
aterro sanitario.

O principal fator responsavel por esse aconteci-
mento é a transferéncia de massa, uma vez que,
qguanto menor a granulometria do material de
recheio, maior a velocidade de transferéncia de
massa e, consequentemente, menor o tempo de
realizacao do ensaio, tornando maior a eficiéncia

do processo.
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Figura 7 - Influéncia da granulometria do material de
recheio das torres quanto ao comportamento da variag@o
temporal da concentragdo de nitrogénio amoniacal sob
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Tabela 3 - Dados relativos aos custos associados ao processo de dessor¢do de aménia realizado em torres de recheio.

Parametro P9B1 P10B1 P11B1
Energia elétrica 57,20 41,86 30,50
(R$/m? Lixiviado)
Concentragao de cal (kg/m?) 6,5 19,7 35
Concentragéo de HCl (mL/L) 2,9 7,0 11,4
R$ cal/m?lixiviado 3,25 9,85 17,50
R$ cal/mdlixiviado 2,20 126,00 205,20
Total (R$/m? lixiviado) 112,65 177,71 253,20

11 ESTIMATIVA DE CUSTO PARA O PROCESSO
DE DESSORCAO DE AMONIA EM LIXIVIADOS

DE ATERRO SANITARIO

Para a estimativa de custo do processo de des-
sorcdo de amonia em lixiviado de aterro sanitario
realizado em torres de recheio, levaram-se em
consideracao as despesas com o consumo das es-
pécies quimicas, hidréxido de célcio, acido clori-
drico e energia elétrica na utilizagdo do compres-
sor de ar. Na Tabela 3 sdo apresentados os dados

relativos a esses custos.

Analisando os dados, verifica-se que os custos
operacionais sdo bastante elevados, em especial
no caso dos experimentos P11B1,P11B2 e P11B3.
Isso se deve ao uso de altas quantidades de acido
cloridrico, substéancia acida utilizada para baixar
o pH do efluente para 8, com o intuito de con-
duzi-lo a um tratamento posterior, para adequar
o efluente as condi¢des de langamento exigidas
pela resolucdo do CONAMA.

A quantidade de acido cloridrico utilizado no fim
de cada experimento foi o fator determinante para
o alto custo operacional do processo. Observa-se
que, independentemente da granulometria do re-
cheio utilizado nas torres de dessor¢do de aménia
durante os ensaios, houve elevagdo nos custos
do processo de acordo com o aumento do pH. Por
esse motivo, os experimentos P9B1, P9B2 e P9B3
oferecem melhores condi¢cdes econémicas, mas
nao representam uma boa alternativa devido ao

elevado tempo de operacéo.
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P9B2 P10B2 P11B2 P9B3 P10B3 P11B3
45,76 30,43 22,88 38,09 26,65 18,99
19,9 35,9 6,4 19,5 35,40

7.4 10,7 32 7.3 10,70

3,35 9,95 17,95 3,20 9,75 17,70
52,20 133,20 192,60 57,60 131,40 192,60
101,31 173,58 233,43 98,89 167,80 229,20

Os experimentos P9B3, P10B3 e P11B3 apresen-
taram menores custos associados ao processo de
dessor¢do de amoénia quando comparados aos
demais experimentos realizados sob as mesmas
condi¢des de pH e diferentes condicdes de gra-
nulometria. Isso ocorre devido ao decréscimo do
tempo de operac¢do dos ensaios que foram reali-
zados com brita n° 12 como material de recheio
para as torres de dessorcdo, uma vez que, quanto
menor o tempo de operagdo, menor 0 consumo

de energia elétrica.

12 CONCLUSOES
(1) O lixiviado de aterro sanitario da cidade de
Jodo Pessoa (PB) apresenta-se com baixo poten-

cial de degradacéao biolégica.

(2) O processo de dessorcao de amoniaem torres de
recheio constitui alternativa eficiente para o trata-
mento de lixiviado de aterro sanitéario, favorecendo
a remocao de elevada concentragdo de nitrogénio
amoniacal durante baixo tempo de operacao, ob-
tendo remocao de nitrogénio amoniacal superior a

92% para todos os tratamentos realizados.

(3) Os ensaios realizados com recheio de menor
granulometria nas torres e maior corre¢ao de pH
para o lixiviado apresentaram maior remog¢ao da
concentracdo de nitrogénio amoniacal e menor
tempo de operagéo, confirmando que a granulo-
metria e o pH exercem influéncia no processo de

dessor¢do de amoénia.
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(4) O consumo de energia, obrigatoriamente, de-
pende da duragdo do ensaio e concentragao final
de nitrogénio amoniacal que se deseja obter.

(5) O tempo de operagao dos tratamentos variou
de 1 hora e 40 minutos a 5 horas. Portanto, como
0s custos inerentes ao processo de aeragdo sdo
diretamente proporcionais ao tempo de opera-
¢do, quanto mais elevado o pH, menor os custos
com aeragao, porém maior os custos com as espé-

cies alcalinizantes.

(6) Estima-se que o custo operacional do processo
de dessorcao de aménia em torres de recheio no
lixiviado de aterro sanitario da cidade de Jodo Pes-
soa (PB) sob as mesmas condi¢des do tratamento
P11B3, que apresentou maior eficiéncia, é de R$
229,20 por 1 m? de lixiviado.

(7) O efluente produzido pelas torres de recheio
apresentou baixa concentracdo de nitrogénio
amoniacal. Essas caracteristicas favorecem um
posterior tratamento bioldgico do lixiviado, visan-
do ao cumprimento das condi¢des padrdes exigi-
das pelo CONAMA.
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