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RESUMO

Com o aumento populacional, a geragdo de residuos solidos urbanos vem
aumentando, e com isso a disposi¢cao final desses residuos vem sendo um dos
graves problemas ambientais enfrentados nos grandes centros urbanos. A forma de
disposicdo mais utilizada ultimamente é o aterro sanitario, e quando os residuos sao
biodegradados dentro das células dos aterros, esses geram lixiviado e biogas. O
lixiviado € um liquido altamente poluidor, haja vista, possuir altas concentracbes de
nitrogénio amoniacal. Tratar lixiviado € uma tarefa muito dificil devido a sua
composi¢cao ser muito complexa. Um tratamento que vem sendo desenvolvido é o
stripping de amdnia, no qual a aménia vai ser removida do lixiviado por transferéncia
de massa da fase liquida para a fase gasosa. Com isso, o presente trabalho tem
como objetivo estudar o processo de stripping de amébnia em liquidos lixiviados,
utilizando reatores em série de fluxo pistonado. Para a realizacdo da parte
experimental foram construidos quatro reatores em série de fluxo pistonados, com
altura média de 50 centimetros, sem alimentacao forcada de ar e sem correcéo do
pH do lixiviado. O lixiviado utilizado foi proveniente do aterro metropolitano de Joao
Pessoa, onde foi coletado e transportado até as dependéncias fisicas do laboratorio
da Estacao Experimental de Tratamento Biologico de Esgoto Sanitario —- EXTRABES
e feito a caracterizacao fisico-quimica. O monitoramento do sistema experimental
constou de quatro fases distintas, com cargas superficiais aplicadas de 450, 500,
600 e 700 kg NH,".ha".dia™", tempo de detencao hidraulica igual a 65, 60, 50 e 38
dias, e obteve-se uma eficiéncia média de remocgdo de nitrogénio amoniacal em
torno de 96,1%, 99,7%, 99,5% e 98,5%, respectivamente. Ao final do
monitoramento, os reatores foram descarregados e feitos exames microscépicos no
lodo remanescente de cada reator e pode-se observar a presenca de bactérias
fototroficas anoxigénicas, cocos, bacilos e algas. Pode ser constatado nesta
pesquisa que quanto maior a carga superficial aplicada aos reatores, maior foi
eficiéncia de remocgéo de nitrogénio amoniacal, podendo ainda ser testadas cargas
superficiais maiores para verificar a remogao desse contaminante.

PALAVRAS-CHAVE: aterro sanitario, lixiviado, stripping de amodnia, reatores de
fluxo pistonado.



ABSTRACT

By the population growth, the production of municipal solid residues is enhancing,
and consequently the final disposal of such residues has been one of the major
environmental problems faced in large urban centers. Lately the most used form of
arrangement is the sanitary landfill, and when the residues are biodegraded inside
the landfill cells they produce leachate and biogas. The leachate is a highly liquid
pollutant, besides having high concentrations of ammonia nitrogen. Treating leachate
is a very difficult task once its composition is very complex. A kind of treatment that is
being developed is the stripping of ammonia where this chemical will be removed
from the leachate by the mass transfer of the liquid phase to gas. Therefore, this
paper addressed to study the ammonia stripping process in leachate liquids using
plug-flow reactors in series. In order to accomplish the experimental part four plug-
flow reactors in series were built, with average height of 50 centimeters, without
forced air supplier and without the leachate pH adjustment. The leachate samples
used was from the metropolitan landfill of Jodo Pessoa city, Paraiba, which was
collected and transported to the EXTRABES laboratory and made the physical-
chemical caracterization. The experimental monitoring system consisted of four
distinct phases, with applied superficial loads of 450, 500, 600 and 700 kg NH,".
ha™'.dia™", hydraulic detention time equal to 65, 60, 50 and 38 days, and it was
obtained an average efficiency of ammonia nitrogen removal around 96.1%, 99.7%,
99.5% and 98.5% respectively. At the end of monitoring, the reactor was discharged
and made microscopic examinations of the remaining sludge reactor and each can
observe the presence of bacteria fototréficas anoxigénicas, cocci, bacilli and algae.
Can be found in this study that the higher the applied superficial load, was greater
efficiency of removal of ammonia nitrogen, which may be load tested to verify the
larger surface of contaminant removal.

KEYWORDS: landfill, leachate, ammonia stripping, plug-flow reactors in series
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1 INTRODUCAO

A problematica dos residuos sélidos tomou dimensdes preocupantes a partir
do momento em que as atividades humanas comecaram a produzir residuos em
quantidades que ultrapassaram a capacidade de assimilacdo do meio ambiente. A
disposicdo desses residuos em locais inapropriados pode causar varios danos ao
meio ambiente, precisando ser coletados e tratados de maneira correta.

Uma técnica segura para a disposigao desses residuos é o aterro sanitario,
pois, quando bem projetado e operado, minimiza os impactos causados pelos
subprodutos da decomposicao dos residuos. O lixiviado e o biogas sao os principais
subprodutos da decomposi¢cdo dos residuos e quando o aterro € bem projetado, ha
coleta desses subprodutos para posteriormente serem encaminhados para o
tratamento adequado.

O lixiviado é gerado pelas diversas fragcbes de agua presente nos residuos
aterrados, mais aguas superficiais que normalmente infiltram nas células dos
aterros. Quando o lixiviado é disposto de forma inadequada, gera varios impactos ao
meio ambiente devido ao seu alto poder poluidor, sendo necessario tratar antes de
ser langado em corpos receptores.

Nao é tarefa facil tratar lixiviado, haja vista o mesmo apresentar variagdes
acentuadas de valores de pH, nitrogénio amoniacal, metais pesados e demais
outros parametros que contribuem negativamente para o processo de
tratamento bioldgico. O lixiviado gerado pelos aterros sanitarios instalados nas
principais cidades brasileiras, ainda n&o s&o tratados de maneira sanitariamente
correta e ambientalmente sustentavel, tornando-se um dos grandes problemas
de saneamento basico.

No geral, os liquidos lixiviados gerados nos aterros sanitarios das
principais cidades brasileiras, sdo tratados em sua grande maioria em lagoas de
estabilizagdo, digestores anaerdbios, tanques sépticos, filtro biolégico e
recirculagao na prépria célula. Frente as caracteristicas biolégicas do lixiviado,
as unidades de tratamento adotadas, nao tém produzido efluente que atenda as
normas de lancamento, estabelecida pelo CONAMA na resolugdo de n°.
357/2005, que é de 20mg/L (CONAMA, 2008).

Um tratamento que vem sendo estudado e tem se mostrado eficiente na

remocao de amdnia em lixiviados € o stripping de amoénia, que € um processo de
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transferéncia de massa da fase liquida para a fase gasosa, através da injecao de ar
no liquido por meio de difusores ou outros mecanismos de aeragao, apds estar
estabelecida a condi¢cdo pH adequado. A introducdo mecanica de ar no meio liquido,
pela acao da circulagdo dessa massa de ar, favorece a expulsdao ou o arraste do
nitrogénio amoniacal, principal poluente atmosférico, normalmente para a atmosfera.

Estudos sobre o tratamento de lixiviados de aterros sanitarios vém sendo
desenvolvidos desde a década de 80 e varias universidades como UFPE, USP,
UFSCar, UFRJ, UFPR e UFMG vém estudando o processo de stripping de amoénia
de liquidos lixiviados de aterros sanitarios para diminuir o impacto causado pelos
lixiviados. A maioria dessas pesquisas vem sendo desenvolvidas em escala piloto
para posteriormente serem colocadas em praticas em escala real nos aterros

sanitarios.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

« Estudar o processo de stripping de amoénia de lixiviado de aterro sanitario em
reatores de fluxo pistonados, levando-se em consideragdo a carga superficial

aplicada.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

% Realizar a caracterizagao fisica e quimica do lixiviado;

s Avaliar a remogao de nitrogénio amoniacal nas diferentes cargas superficiais

aplicadas;

+ Determinar a velocidade de remoc¢ao de nitrogénio amoniacal;

+« Avaliar a remocao de DQO durante o tratamento fisico-quimico.

L)
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 RESIDUOS SOLIDOS E MEIO AMBIENTE

A geracéao dos residuos solidos cresce proporcionalmente com o aumento da
populagdo e com o consumo de produtos que geram variedades cada vez maiores
de elementos descartaveis como plasticos, metais, papelées. Atualmente as
industrias tornaram as embalagens, em geral, como parte anexa do produto de
consumo, contribuindo para o aumento de inertes nos depdsitos de residuos.

De acordo com a norma Brasileira NBR-10.004, os residuos sélidos sao
materiais heterogéneos nos estados solidos e semi-sélidos, resultantes das
atividades de comunidades originadas de industrias, hospitais, domicilios, comércio,
agricultura ou rural, de servicos e de varrigdo. Consideram-se também como
residuos os lodos provenientes das estagbes de tratamento de esgoto sanitario ou
industrial, residuos gerados por equipamentos e instalagées de controle de poluigao
e, determinados liquidos, cujas caracteristicas tornem inviavel o seu langamento em
redes de esgotamento publicas ou nos corpos receptores (ABNT, 2004).

A ABNT (2004) ainda classifica os residuos solidos quanto aos riscos
potenciais ao meio ambiente e a saude publica, em fungcdo de suas propriedades
fisicas, quimicas e infecto contagiosas para que estes residuos possam ter
manuseio e destinagdo adequados. Estes sao classificados em:

e Classe | (perigosos): Apresentam as seguintes propriedades: inflamabilidade,
toxicidade, corrosividade, reatividade e patogenidade.

e Classe IIA (ndo inertes): Sdo os que apresentam propriedades de
combustilidade, biodegradabilidade e solubilidade em agua, n&o se
enquadram como residuos de classe | ou IIB.

e Classe IIB (inertes): Sdo aqueles que possuem nenhum de seus constituintes

solubilizados em concentragdes superiores aos de potabilidade de aguas.

O desenvolvimento social influencia diretamente a geragdo de consideraveis
volumes de residuos sélidos, cujas caracteristicas heterogéneas derivam das

atividades humanas sob o ponto de vista econbmico e cultural. A disposi¢cao dos
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residuos solidos é o fator determinante a problematica de ordem sanitaria,
econdmica e principalmente estética.

Segundo Cassini et al. (2003), os residuos sélidos urbanos sédo constituidos
basicamente por matéria orgénica putrescivel, plastico, vidro, ossos, material
metalico ferroso e nao ferroso e demais tipos de residuos que muitas vezes sao
denominados material inerte.

Cerca de 50% (percentagem em peso) dos residuos urbanos gerados sao
constituidos por matéria organica putrescivel; essa fragcdo quando biodegradada no
meio ambiente contamina os corpos aquaticos e o solo, por causa da grande
concentracdao de nitrogénio amoniacal presente no lixiviado gerado, além da alta
concentragdo de DQO e determinados metais pesados.

Coletar e dispor adequadamente os residuos soélidos ainda € um problema
para muitos municipios brasileiros, cerca de 61% dos residuos gerados nao tem
coleta adequada (CUNHA, 2008).

Os resultados da Pesquisa Nacional de Saneamento Basico 2000 (IBGE,
2000) demonstraram que o quantitativo dos residuos coletados no Brasil apresenta
um valor de 240.000 ton/dia. Deste valor, 21% sao dispostos em lixdes, 37% em
aterros controlados, 36% em aterros sanitarios € 6% em outros sistemas de
disposicao final.

O aterro sanitario constitui uma forma de destinagdo final de residuo
largamente utilizado nos dias atuais, em virtude de sua simplicidade de execugao,
seu baixo custo e capacidade de absorcao diaria de grande quantidade de residuos,
quando comparadas as demais formas de tratamento de residuo.

Contudo existem fatores limitantes a essa pratica como a reducido da
disponibilidade de areas proximas aos centros urbanos, os riscos ambientais
associados a infiltracao do lixiviado e a emissédo descontrolada de biogas.

Um aterro sanitario segue normas técnicas de construgdo e deve
apresentar drenagem de lixiviado, biogas e aguas superficiais,
impermeabilizacdo da base do terreno e camada de cobertura final. As etapas
basicas de operagao sdo a chegada, pesagem e descarregamento do residuo
na frente de descarga, seguido da compactagdo e da cobertura do residuo
depositado, preparando assim o terreno para recebimento de uma nova

camada de residuos até que se atinja a cota final de projeto.
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3.2 LIXIVIADO

A ABNT (NBR 8419/1992) define percolado, como liquido que passou atraves
de um meio poroso; e chorume, como o liquido produzido pela decomposicdo de
substancias contidas nos residuos solidos, que tem como caracteristicas a cor
escura, 0 mau cheiro e a elevada demanda biolégica de oxigénio. Esta mesma
norma define lixiviagdo como o deslocamento ou arraste, por meio liquido, de certas
substancias contidas nos residuos sélidos urbanos.

Neste trabalho preferiu-se utilizar a denominacgao “lixiviado” de aterro sanitario
ao invés de percolado ou chorume, por acreditar que esta denominagao define
melhor este liquido, além de padronizar com as definicdes internacionais, uma vez
que em Portugal e nos paises de lingua espanhola também se utiliza o termo
lixiviado, em francés utiliza-se o termo lixiviat, em inglés o termo é leachate.

A formacéo de lixiviados é fungao da precipitacao, disponibilidade de agua no
local, caracteristicas dos residuos depositados e método de impermeabilizagdo do
aterro. De acordo com El-Fadel et al. (2002), os fatores que influenciam no processo
de formacao de lixiviados podem ser divididos naqueles que contribuem diretamente
no teor de umidade do aterro (drenagem superficial, chuva, aguas subterraneas,
conteudos de umidade inicial, recirculacdo e a decomposi¢do dos residuos) e
aqueles que afetam a distribuicdo da umidade dos residuos aterrados
(compactagao, permeabilidade, granulometria, vegetagdo, camada de cobertura,
impermeabilizacao, entre outros). Dentre as fontes que contribuem para a formagao
do lixiviado, a agua da chuva, que percola através da camada de cobertura €, sem
duvida, a mais relevante (ALCANTARA, 2007).

Nem toda agua que alcanga a superficie do aterro se converte em lixiviado.
Parte desta agua se perde por escoamento superficial, se os residuos do aterro
estdo cobertos superficialmente com solo. Outra parte da agua se perde por
evaporagao direta do solo. Ambos os processos normalmente se combinam e
denomina-se evapotranspiragdo. O restante da agua infiltrar-se-a na cobertura de
solo e uma porcao desta ficara retida no solo (MONTEIRO, 2003). Teoricamente,
nenhum lixiviado sera formado até, que a umidade do meio exceda a capacidade de
campo, que de acordo com Alcantara (2007) representa a quantidade de agua

provavel que sera retida pelos residuos, antes da producgao de lixiviado.
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O lixiviado € um liquido de alto poder poluidor, cuja principal caracteristica é a
variabilidade de sua composi¢cdo em decorréncia do esgotamento progressivo da
matéria organica biodegradavel resultando em inumeros compostos organicos e
inorganicos (CHRISTENSEN et al., 2001)

O lixiviado ¢é considerado toxico devido a presengca de compostos
recalcitrantes, metais pesados, elevadas concentragbes de aménia e alcalinidade.
Entretanto, segundo Clément et al. (1997), a toxicidade do lixiviado ndo pode ser
associada a uma substéncia isoladamente e nem a soma de todas as substéncias
presentes, mas sim ao efeito sinérgico entre diferentes substancias existentes no
lixiviado.

Os parametros fisico-quimicos e biolégicos mais frequentes utilizados para
determinar a composi¢ao do lixiviado sao pH, DQO, DBOs, COT, NTK, nitrogénio
amoniacal, alcalinidade, série de solidos, acidos organicos volateis, metais pesados
e toxicidade (RENOU et al. 2007). Tais parametros sao essenciais para controlar a
descarga do lixiviado tratado nos corpos hidricos receptores. Dentre esses
parametros pode-se destacar a DBO e a DQO, pois a biodegradabilidade da matéria
organica presente no lixiviado é comumente determinada pela relagdo DBO/DQO.

A relagdo DBOs/DQO no lixiviado pode sugerir o estagio de degradagao dos
residuos sélidos e, consequentemente, indicar a maturidade do aterro e do lixiviado,
a qual decresce com o tempo. Aterros novos geram lixiviado com relagéo
DBOs/DQO em torno de 0,5 ou maior, e relagdes entre 0,4 e 0,7 sao indicadores da
melhor biodegradabilidade, enquanto que em aterros antigos a mesma relagao situa-
se normalmente na faixa entre 0,05 e 0,2. A relacdo € menor porque o lixiviado
proveniente de aterros antigos contém tipicamente acidos humicos e fulvicos,
constituintes considerados de dificil biodegradagao ou recalcitrantes (EL-FADEL et
al., 2002).

A variagdo da composigao quimica do lixiviado depende, dentre outros fatores
apresentados, principalmente da idade do aterro. Segundo Lins (2003) a
composic¢ao do lixiviado varia com o transcorrer dos anos, de acordo com as fases
da vida do aterro, nas quais compostos quimicos podem surgir ou desaparecer. As
transformacgdes ocorridas durante a degradacdo da matéria organica contida nos
residuos soélidos sdo do tipo biolégico e podem realizar-se aerobiamente ou

anaerobiamente, segundo a disponibilidade de oxigénio.
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Souto e Povinelli (2007) reuniram dados disponiveis na literatura referentes
ao lixiviado de 25 aterros, localizados em nove estados e resumiu as caracteristicas
mais provaveis do lixiviado de aterros brasileiros. Na Tabela 1 encontra-se o resumo
das caracteristicas mais provaveis do lixiviado de aterros sanitarios brasileiros.

A elevada concentragédo de nitrogénio amoniacal € um dos fatores que mais
preocupa nas caracteristicas de lixiviados de aterro sanitario, sendo um importante
tragador da contaminagéo do lixiviado nos corpos hidricos (GIORDANO et al., 2002).
Com isso a preocupacgéo de tratar o lixiviado para diminuir os impactos causados

pela alta concentracéo de nitrogénio amoniacal.

3.3. A QUIMICA DO NITROGENIO

A quimica do nitrogénio € muito complexa devido aos diversos estados de
oxidagdo que o nitrogénio pode assumir na natureza e pelo fato de que essas
mudangas podem ser produzidas por microrganismos. Para complicar a situagao, os
estados de oxidagdo do nitrogénio podem ser modificados positivamente ou
negativamente por bactérias dependendo das condigdes ambientais que
prevalecem, sejam elas, anaerobias, aerobias ou andxicas (SAWYER et al., 2003).

As formas mais comuns e importantes de nitrogénio em aguas residuarias
sdo: amonia (NH3), ion aménio (NH,"), gas nitrogénio (N2), ion nitrito (NO2) e ion
nitrato (NO3’); e seus correspondentes estados de oxidagdo no meio ambiente sao: -
3, -4, 0, +3 e +4, respectivamente. (SAWYER et al., 2003).

Em lixiviados de aterros sanitarios, na grande maioria dos casos, a forma
predominante de nitrogénio € a do nitrogénio amoniacal, na forma de bicarbonato de
amonio e N-amédnia livre. O bicarbonato de aménio se forma no interior do aterro em
meio anaerobio quando a amdnia formada pela decomposi¢gao da matéria organica é
neutralizada pelo acido carbénico formado pela reag¢ao entre a unidade do residuo e
o dioxido de carbono também resultante da decomposi¢do da matéria organica
(CONTRERA, 2008).
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Variavel Faixa maxima | Faixa mais provavel | FVMP
pH 5,7-8,6 7,2-8,6 78 %
Alcalinidade total (mg CaCOs.L™") 750 — 11400 750 - 7100 69 %
Dureza (mg CaCO;.L™") 95 -3100 95 -2100 81 %
Condutividade (uS/cm) 2950 — 25000 2950 — 17660 77 %
DBO (mg.L™") <20 - 30000 <20 - 8600 75 %
DQO (mg.L™") 190 — 80000 190 — 22300 83 %
Oleos e Graxas (mg.L™) 10 -480 10-170 63 %
Fendis (mg CsHsOH.L™) 0,9-99 0,9-4,0 58 %
N-NTK (mg.L™") 80 - 3100 Nao ha -
N-amoniacal (mg.L™) 0,4 — 3000 0,4 — 1800 72 %
N-organico (mg.L™) 5-1200 400 - 1200 80 %
N-nitrito (mg.L™") 0-50 0-15 69 %
N-nitrato (mg.L™") 0-11 0-35 69 %
P-total (mg.L™) 0,1-40 0,1-15 63 %
Sulfeto (mg.L™) 0-35 0-10 78 %
Sulfato (mg.L™) 0 -5400 0-1800 77 %
Cloreto (mg.L™") 500 - 5200 500 — 3000 72 %
Sélidos totais (mg.L™) 3200 — 21900 3200 — 14400 79 %
Sélidos totais volateis (mg.L™") 630 — 20000 630 — 5000 60 %
Sélidos totais fixos (mg.L™") 2100 — 14500 2100 - 8300 74 %
Sélidos suspensos totais (mg.L™) 5—-2800 5-700 68 %
Sélidos suspensos volateis (mg.L™") 5-530 5-200 62%
Ferro (mg.L™") 0,01 — 260 0,01 - 65 67 %
Manganés (mg.L™) 0,04 -2,6 0,04 -2,0 79 %
Cobre (mg.L™") 0,005-0,6 0,05-0,15 61 %
Niquel (mg.L™) 0,03-1,1 0,03-0,5 71 %
Cromo (mg.L™") 0,003-0,8 0,003-0,5 89 %
Cadmio (mg.L™") 0-0,26 0-0,065 67 %
Chumbo (mg.L™") 0,01-2,8 0,01-0,5 64 %
Zinco (mg.L™") 0,01 -8,0 0,01 -1,5 70 %

FVMP: Frequéncia de ocorréncia dos valores mais provaveis.

FONTE: Souto e Povinelli, 2007
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O nitrogénio amoniacal € um dos grandes problemas relacionados ao
tratamento de efluentes, pois ele contribui diretamente para a poluicdo dos corpos
hidricos. Resultante de processos bioquimicos ele pode ser encontrado na forma de
nitrogénio organico, gas aménia (NH3) e como ions amonio (NH4"), nitrito (NO2) e
nitrato (NO3"). A forma organica consiste de uma complexa mistura de compostos
incluindo aminoacidos, aminoagucares e proteinas, que podem ser soluveis ou
particulados (METCALF; EDDY, 2003).

Dentro do aterro, quase todo nitrogénio orgéanico é convertido a nitrogénio
amoniacal e essa amoOnia é oriunda da degradagao da matéria organica. A amoénia é
uma molécula polar, devido ao arranjo assimétrico dos seus atomos, na forma de
uma piramide trigonal. Isto provoca um acumulo de carga elétrica junto ao atomo de
nitrogénio, o que torna negativa esta extremidade da molécula. Seu carater polar é a
razao para sua grande solubilidade em agua. Dissolvida na agua, a aménia pode se
ionizar, recebendo um ion hidrogénio e se convertendo no ion aménia (NH4"). Por ter
carga, o ion amodnio contribui para a condutividade do meio onde esta.

A amobnia, em fase aquosa, encontra-se em equilibrio de duas formas, que
sdo a idnica (NH;") e a molecular gasosa (NHs). A equacgdo de equilibrio pode ser

descrita da seguinte forma:
NH3g) + Hy0y S NH} + OH™ (1)

Para a Equacgéo 1 o valor da constante de dissociagéo (Kp) a 25°C é igual a
1,8x10° (HANDBOOK, 2002). Essa constante de dissociagdo pode ser descrita pela
Equacao 2:

_ [NHF]x[oH™]
[NH;]

Onde:
k,: constante de dissociagao de basicidade
[NH/]: concentragdo do ion amonio

[OH™]: concentragao do ion hidroxila

[NH;]: concentragao do gas aménia
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Rearranjando a Equacéao 2 é possivel obter a fracdo de cada componente, as

equacdes de cada componente é representada por:

kaH+ (3)

Ayt = ————
NH, kpxH*+ky,

— kw
ONHs = G, xH* +hyy (4)

Onde:
ayy;: fragdo do ion amoénio
ayy,: fragcdo do gas amonia
k,: constante de dissociagao de basicidade
H*: concentracdo do ion aménio

k,,: constante de dissociacdo da agua

Baseado nas Equagdes 3 e 4 é possivel obter o Grafico da Figura 1 com a

distribuicdo das espécies em fungao do pH.

1,00

0,75 1

& 0,50 4

0,25 1

0,00

pH

Figura 1 Distribuicdo da aménia (NH3) e ion aménio (NH,") em fungdo do pH. Grafico construido a
partir das equacoes de equilibrio da aménia, a temperatura de 25°C.
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A amodnia livre é passivel de volatilizagdo, ao passo que a amoénia ionizada
nao pode ser removida por volatilizagdo. Com a elevagdo do pH, o equilibrio da
reacao se desloca para a esquerda, favorecendo a maior presenca de NH;. No pH
em torno da neutralidade (7), praticamente todo o nitrogénio amoniacal encontra-se
na forma de NH4", enquanto que no pH em torno de 9,2, cerca de 50% do nitrogénio
amoniacal esta na forma de NH; e 50% na forma de NH,*. Em pH superior a 11,
praticamente todo o nitrogénio amoniacal esta na forma livre.

A amdnia é aproximadamente cem vezes mais toxica nas espécies aquaticas
que a forma ionizada, mesmo em baixas concentracbes. Essa maior toxicidade
certamente se deve a difusdo da amdnia pela membrana epitelial das espécies
aquaticas, dificultando, por exemplo, mecanismos naturais de eliminagdo dessa
substancia desses organismos (SILVA; JADIM, 2007).

Segundo Veiga et al. (2006) a variabilidade das caracteristicas recalcitrantes
do lixiviado de um aterro sanitario, cujas concentragcbes de amoénia dissolvidas
frequentemente encontram-se elevadas (na ordem de 2000mg/L), exige que
tecnologias de remocgao deste poluente toxico sejam desenvolvidas e/ou otimizadas,
visando minimizar os impactos causados a biota e aos corpos hidricos receptores.

Devido ao seu baixo peso molecular, o nitrogénio amoniacal, na forma de
amoénia, pode ser removido por uma variedade de métodos, incluindo fisicos,
quimicos e bioldgicos. A remogdo deste contaminante €& eficiente através de
processos fisicos, tais como stripping ou volatilizagédo (exceto pelo processo de
separagao por membranas), quando por processos biolégicos de nitrificagado-
desnitrificagdo (WISZNIOWSKI et al., 2006).

3.4 TRATAMENTO DE LIXIVIADO

A viabilidade das caracteristicas do lixiviado torna os sistemas de tratamento
complexos, pois inumeros fatores interfferem na escolha de uma forma de
tratamento. O tipo de tratamento adotado dependera das caracteristicas do aterro e
da sua localizagao fisica e geografica (TCHOBANOGLOUS et al., 1993).

A decisdo quanto ao processo a ser adotado para o tratamento de lixiviado
deve ser fundamentada em uma avaliacdo com critérios técnicos e econébmicos, com

a apreciagcao de parametros quantitativos e qualitativos, vinculados essencialmente
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a realidade em foco (LIMA et al., 2005). De acordo com Souto e Povinelli (2007) as
falhas na operacdo de uma estacdo de tratamento podem ser resultados de
aplicacdo de tecnologia inapropriada ou de dimensionamento inadequado das
unidades.

De maneira geral, ndo ha tecnologia que, atuando isoladamente, consiga
tratar o efluente tdo complexo como o lixiviado, podendo ser feito com a combinacgao
de mais de um tratamento. Os principais métodos utilizados atualmente para tratar

lixiviado estao descritos a seguir:

+ Recirculacdo;

Essa técnica permite a manutencdo da umidade dentro de uma faixa de 35-
55%, no interior das células de residuos, 6tima para a atividade bioldgica, reduz as
concentragdes de poluentes e aumenta a mineralizagao dos residuos (MAGNANI et
al., 2005). As principais vantagens desse tipo de tratamento sado: diminuigcdo da
carga organica do lixiviado; redugcédo do volume produzido; melhora na qualidade do
gas produzido, com maior pressdo parcial de metano. E como desvantagens:
elevado custo; requer que o fluxo de lixiviado para o interior do aterro seja lento para
nao interferir na estabilizagcdo do talude, maior risco de contaminagdo ambiental do

que os outros sistemas de tratamento (PACHECO, 2004).

v Evaporacéo;

O aspecto mais destacado desse processo € a reducdo do volume de
lixiviado, seja qual for o tipo de energia (BIDONE, 2007). As principais desvantagens
da aplicacao desta técnica sdo o mau cheiro e o aumento da concentragao de sais
soluveis (como por exemplo, o cloreto de sédio) nos residuos. Os residuos formados
quando depositados em células de aterro sanitario, pode ocasionar aumento da
concentragdo dos sais, inibindo a agdo de microrganismos caracteristicos e
consequentemente impedindo a degradagao dos residuos depositados (MORAIS,
2005).

+» Tratamento combinado com esgotos;

Esta opcdo tem sido muito questionada devido a presengca de compostos
organicos inibitérios de baixa biodegradabilidade e metais pesados no lixiviado que

podem reduzir a eficiéncia e aumentar a concentragdo do efluente. Apesar da
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conveniéncia, a concentracido de determinados contaminantes, deve ser ponderada
e monitorada (RENOU et al., 2007).

s Aerdbios;
As principais vantagens desse método sao: eficiéncia na remocgao de solidos
suspensos, DQO, DBOs, nutrientes, nitrogénio amoniacal por nitrificacdo e
desnitrificagdo (WISZNIOWSKI et al., 2006).

< Anaerdbios;

Os sistemas anaerdbios para o tratamento de lixiviado apresentam muitas
vantagens sobre o tratamento aerobio. As vantagens incluem a geragdo do gas
metano como subproduto e a baixa produgdo de lodo bioldégico ou material em
suspensdo. Além disso, o sistema nao requer a introducdo de equipamentos de

aeragao, consequentemente apresenta um baixo consumo de energia (IWAI, 2005).

+» Precipitacdo quimica;

A precipitacdo quimica € uma técnica comumente usada para a remocao de
metais pesados. Uma remocgao mais eficiente pode ser obtida com a precipitacéo na
forma de sulfetos, mas a precipitacdo na forma de hidréxido, usando cal ou soda
caustica, é a mais utilizada. A desvantagem do emprego desta técnica € a produgéo
do lodo, que deve ser tratado como residuo perigoso devido ao seu conteudo de
metais pesados (BOHDZIEWICS et al., 2001).

+» Coaqulacio/Floculacio;

O processo de coagulagao/floculagao faz parte do tratamento primario do
chorume. A finalidade desse tratamento é remover particulas coloidais, metais
pesados, material s6lido em suspenséo e ajustar o pH para posterior tratamento do
efluente (NTAMPOU et al., 2006).

+ Processos Oxidativos Avancados;

Esse processo merece destaque devido a sua alta eficiéncia na degradagao
de inumeros compostos organicos e baixo custo operacional. As principais
vantagens desse processo sdo: mineralizar o poluente; transforma produtos

refratarios em compostos biodegradaveis; pode ser usado como pré ou pos-
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tratamento; e tem forte poder oxidante, com cinética de reacao elevada (PACHECO;
PERALTA-ZAMORA, 2004).

«» Air Stripping ou Remocdo de Amodnia por Injecdo de Ar;

Esse € um processo confiavel, ocupa pouca area e tem uma capacidade
razoavel de se adaptar a variagdes de vazao e qualidade do efluente. Sua operagao
e manutengdo sdo relativamente faceis, além de n&o apresentar riscos aos
operadores, mas depende das condi¢des climaticas. A remog¢ao de aménia € em
torno de 60 a 95% do nitrogénio amoniacal, ndo tendo qualquer efeito sobre as
outras formas de nitrogénio (METCALF; EDDY, 2003). Esses autores apontam como
vantagens do arraste de amoénia o fato de n&o ser sensivel a substéncias toxicas (€
um processo fisico-quimico), permite o controle da quantidade de aménia que se
deseja remover e ser capaz de fornecer um efluente que atenda os limites impostos

pela legislagdo ambiental.

+» Filtracdo por Membranas;

Para o tratamento de lixiviado, especialmente Osmose Reversa, tem sido
amplamente usada nos paises europeus (Franga, Alemanha, Italia, etc.), América do
Norte (Estados Unidos e Canadd) e Asia (China e Coréia), devido a habilidade de

reter ambos contaminantes organicos e inorganicos (RENOU et al., 2008).

3.5 STRIPPING DE AMONIA

Os termos em inglés air stripping ou ammonia stripping, quando traduzidos
para o portugués correspondem a remoc¢ao de amdnia, por arraste com ar, aeragao
mecanica ou volatilizacdo desse poluente. De modo geral, o termo stripping € muito
difundido na comunidade cientifica, sendo este o mais utilizado para se referir ao
método.

O stripping consiste em um processo fisico de transferéncia de massa de um
poluente da fase liquida para a fase gasosa, através da injegao de ar no liquido por
meio de difusores ou outros mecanismos de aeracao, apos estar estabelecida a
condicdo de pH adequado. A introdugcao mecéanica de ar no meio liquido, pela agao

da circulagdo dessa massa de ar, favorece a expulsdo ou o arraste do NHs,
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normalmente para a atmosfera. Segundo Silva (2002), os fatores responsaveis pela
eficiéncia de remocao dos compostos organicos volateis envolvem a area de contato
(gas-liquido), a solubilidade do contaminante na fase aquosa, a difusidade do
contaminante no ar e na agua e a temperatura ambiente de operagéo.

O stripping atualmente é o método mais usado para eliminar altas
concentragdes de nitrogénio amoniacal, tanto no tratamento de esgotos quanto no
tratamento de lixiviado de aterros. O desempenho desse método pode ser avaliado
em termos de eficiéncia de remocao de nitrogénio amoniacal (RENOU et al., 2007).
Neste método, além do nitrogénio amoniacal, medido na forma de amébnia, é
possivel remover outros gases e compostos organicos volateis. Dentre os gases que
podem ser removidos por arraste, merecem destaque alguns que sofrem ionizagao
em meio aquoso: amébnia (NHs), gas carbbénico (CO;) e gas sulfidrico (H.S).
Somente a forma nao ionizada pode ser removida por arraste, pois é gasosa e pode
ser volatilizada (METCALF; EDDY, 2003). As formas ionizadas desses compostos
sao totalmente soluveis e ndo podem ser removidas por arraste.

No caso da amoénia o processo recebe o nome de “arraste de amébnia com ar”
(air stripping of ammonia), podendo ser chamado resumidamente de “arraste de
amoénia”. A forma em inglés “ammonia stripping” € incorreta, pois literalmente
significa que a amoénia esta sendo usada como gas de arraste. Se esse fosse o
caso, estar-se-ia aumentando a concentragdo de aménia na fase liquida.

A dissolugcdo da amdnia livre em liquidos depende da pressao parcial do gas
amoniaco na atmosfera adjacente. Se essa pressao parcial for reduzida, a amoénia
tendera a sair da agua. Entédo, é possivel remover aménia colocando goticulas do
efluente em questdo em contato com ar livre de aménia. Nessas condi¢gdes a amdnia
saira da fase liquida numa tentativa de restabelecer o equilibrio. Caso o gas de
arraste escoe continuamente, em tese chegara um momento em que todo o
composto indesejado sera removido da fase liquida (SOUTO, 2009).

A transferéncia de massa da fase liquida para a fase gasosa recebe o nome
técnico de dessorgdo, embora o termo mais utilizado na engenharia sanitaria e
ambiental seja mesmo arraste (stripping) (METCALF; EDDY, 2003).

Varios autores vém estudando esse processo como alternativa para a
remogao do nitrogénio amoniacal, com ou sem corregédo de pH, e a maioria dessas
pesquisas sao desenvolvidas em escala de campo (lagoas) ou escala piloto

(protdtipo).
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Keenan et al. (1984) combinaram o método de stripping por aeragao
mecanica em um sistema de lagoa. O tempo de detengao hidraulica (TDH) na lagoa
era de aproximadamente 42 horas, sendo o sistema precedido de um tanque de
equalizacao e de um reator cilindrico de contato de fluxo ascendente, dentro do qual,
através da adicdo de hidroxido de calcio para a elevacdo do pH, além da
precipitacdo de metais e parte da carga organica do lixiviado. Os autores reportaram
uma remocgao de 50% de nitrogénio amoniacal na lagoa.

Cheung et al. (1997) avaliaram o stripping em escala laboratorial, que
consistiu em um tanque de PVC (poli cloreto de vinila) com capacidade para 3 litros
de lixiviado aerado com compressores de ar. Os autores utilizaram 10g/L de
hidroxido de calcio para ajustar o pH do lixiviado para 11 e testaram diferentes
vazdes de ar (0, 1 e 5L/min) e mativeram a temperatura entre 20-23°C. As analises
do efluente foram realizadas ao longo de 24 horas. Os resultados mostraram que o
stripping foi bastante eficiente na remog¢ao de nitrogénio amoniacal, atingindo uma
remocao de 90% com uma vazao de SL/min.

Marttinen et al. (2002) avaliaram o stripping de aménia em colunas recheadas
com 40 centimetros de altura e volume util de 1,1 litros, em regime de batelada, com
vazao de recirculagado de 10L/h. O ar foi borbulhado com vazao entre 2 e 10L/h.
Foram feitos testes com elevacdo do pH para 11 e sem elevacdo do pH . As
eficiéncias de remocéo foi de até 89% atingidas nas bateladas alcalinizadas, ao
passo que nas sem controle de pH o maximo obtido foi de 44%, sempre apds 24
horas de operacdo. Nas bateladas sem ajustes de pH, este aumentou de 7,3 para
9,2 durante as primeiras 6 horas de operagédo. Antes de o pH atingir esse valor, ndo
se observou remocao de amdnia.

Ozturk et al. (2003) avaliaram o stripping de amédnia em recipientes de 1 litro
de capacidade, com pH ajustado para 10, 11 e 12 com diferentes dosagens de cal
hidratada. Em parte dos testes borbulhou-se ar com aeradores de aquario, ao passo
que em outros o liquido foi mantido em movimento com uso de agitadores
magnéticos, mas sem aeragao. Os resultados demonstraram que apds 2 horas, 72%
da amoénia havia sido removida nos recipientes com aeragao e pH corrigido para 12.
A partir desse momento, porém a remog¢ao cessou, mesmo prolongando-se a
aeracao por 24 horas. Nos recipientes com pH 10 e 11 a remoc¢ao foi de apenas
20% no mesmo periodo. Remogdes de até 95% de amébnia apds 24 horas foram

conseguidas no recipiente com pH 12 que recebeu apenas agitagdo mecanica.
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Calli et al. (2005) obtiveram resultados superiores a 94% de remogao de
nitrogénio amoniacal em um recipiente de 50 centimetros de profundidade aerado
com um difusor, pH 11 (mantido pela adicdo de uma solugdo de 10% de cal ou 10N
de NaOH) a uma temperatura de 15°C e 20°C. Eles verificaram a eficiéncia do
método em lixiviado bruto e pré-tratado anaerobiamente por nitrificacdo/
desnitrificagao.

Cardillo et al. (ABLP, 2006) avaliaram o stripping de amdénia em uma torre
com recheio de anéis tipo Pall. Essa torre tinha 5 metros de altura e 150 milimetros
de didmetro. O lixiviado ndo foi alcalinizado e a temperatura foi variada entre 40 e
60°C. Os autores obtiveram eficiéncia de remogao de 80% com tempo de detencéo
de 4 horas.

Veiga et al. (2006) avaliaram o método de stripping de aménia sem adic&o de
alcali em uma torre PVC de diametro de 150 milimetros e altura total de 5 metros,
com lixiviado estabilizado contendo elevada concentragdao de nitrogénio amoniacal.
Nos procedimentos experimentais eles avaliaram a temperatura entre 40-60°C, as
diferentes relagdes de vazéo de ar, volumes de lixiviado e altura de coluna liquida
com e sem reciclo. Tais estudos permitiram obter eficiéncias de remocido de
nitrogénio amoniacal superiores a 80%, utilizando-se tempos de retengdo da ordem
de 4 horas, quando, em condi¢cbes de temperatura em torno de 50°C e vazio de
4000L/h de ar.

Campos et al. (2007) obtiveram remoc¢ado de 96% do nitrogénio amoniacal
apos 7 horas de operagao, em reatores de 2 litros, a uma temperatura de 65°C, sem
correcao de pH. A aeracgao foi feita com compressores e ar de aquario. Durante o
experimento, o pH aumentou espontaneamente de 7,8 para 9,15. Com a elevagao
de pH a 11, a remogao caiu para 87%, nas mesmas condi¢gdes. Os autores
concluiram que a alcalinizagao talvez nao seja necessaria.

Leite et al. (2007) estudaram o stripping de aménia em torres recheadas com
brita, em batelada, com 2 litros de lixiviado e volume de ar aplicado de 3,15 metros
cubicos por torre. Os autores conseguiram obter eficiéncias de remog¢ao de 90%
apods 1,5 horas de aeragao. A concentracdo inicial de nitrogénio amoniacal era de
1020mg.L'1 e nao houve correcao prévia do pH.

Moravia (2007) avaliou o stripping de aménia em amostras de 1 litro de
lixiviado, com e sem ajuste de pH para 11,5, submetidas a aeragao ou agitagéo por

até 48 horas em equipamento de jarteste. Os resultados revelaram nao haver
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diferenca de eficiéncia de remocao de amobnia entre as amostras que foram
submetidas a agitacdo e as que foram submetidas a aeragao. Os tratamentos sem
corregédo de pH tiveram eficiéncia média de 78%, e os com corre¢cado de pH tiveram
eficiéncia média de 98%.

Silva et al. (2007) avaliaram o stripping de aménia em um recipiente com 15
litros de lixiviado, o qual era mantido em constante movimento mas sem aeragao
forcada. Os autores obtiveram eficiéncia de remocado de 80% apds 20 dias de
operagao e nao houve mudanga de pH ao longo do tempo.

A temperatura exerce grande influéncia na remog¢ao de amdnia por stripping,
uma vez que o transporte por difusdo tende a aumentar com a temperatura.
Giordano (2003) avaliou o método de stripping de amdnia em relagao a influéncia do
pH e temperatura, em um lixiviado previamente tratado com hidroxido de calcio,
enquanto Lopes et al. (2003) analisaram a influéncia desses dois parametros no
stripping de amoénia para lixiviados provenientes de reatores anaerobios em batelada
que tratavam a fragdo organica dos residuos solidos urbanos possiveis de
degradagdo. Ambos concluiram que a melhor remog¢ao de amdnia ocorre na faixa de
pH 10 a 13 e na temperatura ambiente de aproximadamente 25°C

Lei et al. (2007) investigou a aplicagcdo do método de stripping como pré-
tratamento de um efluente de digestdo anaerdbia, bem como a possibilidade de usar
esse método com CO; e inje¢do de biogas para o ajuste do pH antes e apds o
stripping convencional. O efluente utilizado foi pré-tratado com hidréxido de calcio e
nele foram testadas diferentes vazbes de ar sob uma temperatura de 15°C no
periodo de 24 horas, visando obter melhor vazdo de ar em relacdo a redugao de
nitrogénio amoniacal. Os resultados mostraram que a vazao de 5SL/min para 1 litro
de efluente foi ideal para a aplicagao na engenharia.

O maior inconveniente do método de stripping de aménia é o impacto
ambiental devido a liberagdo de amonia para atmosfera (LI et al., 1999). No entanto,
apresenta como principais vantagens: o efluente apés o método encontra-se em
condigdes mais favoraveis a biodegradagao, podendo ser usado em um tratamento
biologico posterior, atende as determinagdes legais ambientais de descarte e a
minimiza os impactos aos corpos hidricos receptores, a biota e ao entorno do
ecossistema a jusante. Além disso, apresenta baixo custo de investimento e
operacionais (VEIGA et al., 2006).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 REALIZACAO DO TRABALHO

O trabalho foi realizado nas dependéncias da Estacdo Experimental de
Tratamento Biolégico de Esgoto Sanitario — EXTRABES da Universidade Estadual
da Paraiba — UEPB, localizada no bairro do Tambor na cidade de Campina Grande,

no estado da Paraiba, nordeste do Brasil.

4.2 SISTEMA EXPERIMENTAL

Para a realizagao do trabalho experimental foram construidos quatro reatores
em série de fluxo pistonados, os quais foram alimentados com lixiviado bruto, sem
correcao do pH e sem alimentagao forcada de ar.

Os reatores foram construidos de alvenaria e interligados com canos de PVC
para a passagem do lixiviado de um reator para o outro. Para alimentacido dos
reatores foi utilizada uma bomba peristaltica, de motor trifasico, e a vazado do
lixiviado era constante.

Na Tabela 2 sao apresentados os parametros fisicos aplicados aos reatores.

Tabela 2 Parametros fisicos aplicados aos reatores de fluxo pistonado

arametros | Compartimento | Largura | Altura Vv .
Reatores (m) (m) (m) (m3)
R1 5 1 0,60 3 0,18
R2 5 1 0,55 2,75 0,18
R3 5 1 0,50 2,5 0,18
R4 5 1 0,45 2,25 0,18

d: numero de dispersao

O numero de dispersao indica se o reator € de fluxo pistonado ou de mistura

completa. Quanto menor for o numero de disperséo, pode-se dizer que o fluxo é



34

pistdo. Esse numero de dispersao foi calculado pela férmula de Yanez (1993)

descrita em Von Sperling (1996):

d = i (5)

—0,261+0,254 (L/B)+1,o14(L/B)2

onde:
L: comprimento do reator (m);

B: largura do reator (m)

Na Figura 2 apresenta-se o esquema dos reatores em série de fluxo

pistonados.

Reator 2 Reator 4
(R2) (R4)

Lixiviado
Bruto

l

Efluente Final

1 |

Reator 1 Reator 3

Figura 2 Esquema dos reatores de fluxo pistonado

Nos reatores foi instalado um sistema de agitagédo no sentido transversal de
cada reator, constituido por 4 unidades de agitacao onde as haletas das unidades de
agitacédo eram em numero de 4 com comprimento médio de 28 centimetros e largura

de 2 centimetros cada.
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Na Figura 3 apresenta-se uma visao geral dos reatores de fluxo pistonado.

Figura3 Reatores de fluxo pistonado

4.3 LIXIVIADO

O lixiviado utilizado neste trabalho foi proveniente do aterro sanitario
metropolitano da cidade de Jodo Pessoa-PB, localizado no Engenho Mussuré no
Distrito Industrial, a 5 km da BR-101, onde recebe o residuo do Consoércio de
Desenvolvimento Intermunicipal da Regido Metropolitana, constituido pelas cidades
de Santa Rita, Bayeux, Cabedelo, Lucena, Conde, Cruz do Espirito Santo e Jo&o
Pessoa.

Esse lixiviado foi coletado e transportado até as dependéncias da Estacao de
Tratamento Biologico de Esgoto Sanitario — EXTRABES, por meios de carros
tanque, onde foi realizada a caracterizagdo fisica e quimica, e em seguida

armazenado para posteriormente alimentarem os reatores.

4.4 MONITORAMENTO DO SISTEMA EXPERIMENTAL

O monitoramento do sistema experimental foi realizado em quatro fases
distintas, onde os reatores receberam cargas superficiais aplicadas de 450, 500, 600
e 700 kg NH4*.ha™".dia .

A carga superficial aplicada aos reatores foi calculada em fungédo da
concentracao do lixiviado utilizado e a area dos reatores, onde a vazao era ajustada

na bomba que alimentava os reatores. A medida que o lixiviado circulava nos
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reatores, a concentragdo de nitrogénio amoniacal sofria um decaimento e
consequentemente a carga superficial também.

A mudangca da carga superficial aplicada aos reatores foi feita sem o
descarregamento dos reatores, sendo ajustadas apenas as vazdes para o aumento
da carga.

Na Tabela 3 sao apresentados os parametros operacionais aplicados aos

reatores nas quatro fases.

Tabela 3 Parametros operacionais aplicados ao monitoramento dos reatores nas quatro fases

Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4
Reatores
CSA* | TDH** | CSA* | TDH** | CSA* | TDH** | CSA* | TDH**
R1 450 18,4 500 17,2 600 14,3 700 10,9
R2 267 16,9 37 15,7 96 13,1 171 10,0
R3 100 15,5 4 14,3 9 121 35 9.0
R4 28 141 2 12,8 24 10,5 13 8,0

Unidades: *Carga Superficial Aplicada (kg NH,".ha™". dia );
**Tempo de Detencgéo Hidraulica (dias).

4.5 PARAMETROS ANALITICOS

Os parametros analiticos utilizados no monitoramento do sistema
experimental foram realizados no material afluente de cada reator, assim como
também no efluente final dos reatores.

Na Tabela 4 sdo apresentados os parametros monitorados, os respectivos
métodos analiticos empregados e a frequéncia de realizagdo das analises.

As anadlises realizadas seguiram os meétodos preconizados por APHA —

AWWA — WPCF (1998).
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Tabela 4 Métodos analiticos aplicados ao sistema experimental

Parametro Método Frequéncia
. Duas vezes por
pH Potenciométrico
semana
. Duas vezes por
AT e AGV Potenciométrico
semana
o . . . Duas vezes por
Nitrogénio Amoniacal Micro Kjedahl
semana
. o Duas vezes por
DQO Titulométrico
semana
ST e suas fragoes Gravimétrico Semanalmente

4.6 EXAMES MICROSCOPICOS

Ao final das fases de operacao, foram coletadas amostras do lodo de cada
reator para exames microscopicos e caracterizagdo morfoldgica da microbiota.

Os exames microscopicos foram realizados no Laboratério de Processos
Biologicos do Departamento de Hidraulica e Saneamento da Escola de Engenharia
de Sao Carlos — USP Sao Carlos, SP.

Primeiramente as amostras foram diluidas. Em seguida foi colocado sobre a
ldamina um filme fino de agar 2%, uma gota da amostra com o auxilio de pipeta
Pasteur e por ultimo a laminula. Logo apéds, as amostras foram levadas ao
microscopio para visualizagao do material com aumento de 2000 vezes. Foi utilizado
um microscopio Leica DM LB, acoplado a camera Leica DC 200 e ao software

Image-Pro plus (versao 4.5.0.19), para visualizagao e captura das imagens.

4.7 ANALISES ESTATISTICAS

Para as analises estatisticas dos dados foram aplicados o teste de variancia

ANOVA, GT-2 e matriz de correlagcao entre os parametros para cada fase.
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O teste de variancia ANOVA (fator unico) foi utilizado para verificar a
existéncia ou nao de diferencas significativas entre as fases de monitoramento,
aplicando um intervalo de confiangca de 0,95 (95%). A partir do p-valor obtido foi
possivel constatar se € necessario outro tratamento para saber onde se encontram
as diferencas. Nesse caso, para identificar onde esta a diferenca foi utilizado o GT-2,
baseado em Sokal e Rohlf (1981).

A matriz de correlagdo foi utilizada para medir o grau de correlagéao linear
entre os parametros, aplicando o teste de Pearson. De acordo com o teste de
Pearson, coeficiente de correlagao igual a um (r = 1) indica correlagao perfeita positiva
entre duas variaveis. Coeficiente de correlagao igual a menos um (r = —1) pressupde a
correlagao negativa perfeita entre duas variaveis, e o coeficiente igual a zero, quer dizer
que as duas variaveis ndo sao dependentes (SHIMAKURA, 2006). Na Tabela 5 sao

apresentados os valores para interpretacao referente ao coeficiente de correlagéo.

Tabela 5 Interpretacao referente ao coeficiente de correlagéo (r)

Tipo de correlacéo Valor der
Bem fraca 0,00 20,19
Fraca 0,20 a 0,39
Moderada 0,40 a 0,69
Forte 0,70a 0,89
Muito forte 0,90 a 1,00

4.8 CONSTANTE CINETICA

Para os parametros mais importantes, NH; e DQO, foram calculados as
constantes cinéticas de cada fase monitorada. Cada constante foi obtida a partir do

modelo cinético de primeira ordem:

da
o = kX, (6)

Integrando-se a Equagao 6 obtem-se a seguinte Equagao:

X =Xl' X e_kt (7)
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Onde:
X: concentragéo final (mg/L)
X;: concentragao inicial (mg/L)
k: constante cinética (dia™)

t: tempo (dia)

Foram plotados os dados das concentragbes de cada parametro versus o
tempo de operagdo. Com os dados plotados, foram ajustadas as curvas

exponenciais de cada parametro e delineado o modelo cinético da eficiéncia em
funcao do tempo de operacao.
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5 RESULTADOS E DICUSSOES

Neste capitulo s&o apresentados os dados experimentais relativos ao
processo de stripping de aménia de liquidos lixiviados, tratados em reatores em
série de fluxo pistonado, em quatro fases distintas. No primeiro momento sao
apresentados os dados da caracterizagao quimica realizada no lixiviado bruto,
coletado no aterro sanitario metropolitano da cidade de Jodo Pessoa - PB. No
segundo momento sdo apresentadas as variagdes da concentragdo dos principais
parametros analiticos de cada fase. A analise estatistica dos dados é apresentada
logo apdés cada parémetro. Por fim, sdo apresentados os dados dos exames
microscopicos realizados no lodo dos reatores ao final de todo o periodo de

monitoramento das fases.

5.1 CARACTERIZACAO DO LIXIVIADO

Na Tabela 6 sao apresentados os dados advindos da caracterizagao quimica
do lixiviado coletado no aterro sanitario metropolitano de Jodo Pessoa utilizado para
a alimentacao dos reatores.

De acordo com estudos realizados por Souto e Povinelli (2007) pode-se
observar que a caracterizagcado realizada no lixiviado utilizado na pesquisa esta
dentro da faixa mais provavel dos lixiviados de aterros sanitarios brasileiros, com
excecgao de alguns parametros que apresentaram uma pequena variagao da faixa
mais provavel, como a alcalinidade total, os sdlidos totais fixos e os sdlidos
suspensos volateis. Essa variacdo pode ser atribuida a mudanga das condi¢gdes do
aterro de onde foi coletado o lixiviado e a composi¢ao do residuo aterrado.

Os valores de pH variaram de 8,2 a 8,6, indicando um pH alcalino
caracteristico de aterros com idade em torno de 10 anos e tipicos da fase
metanogénica. O pH é um parametro que influencia muitas reacgdes, além de ser um
indicador da agressividade do lixiviado e das condi¢cbes aerdbias versus anaerobias
dos residuos (EL-FADEL et al., 2002).
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Tabela 6 Dados da caracterizacado quimica do lixiviado do aterro sanitario
metropolitano da cidade de Jodo Pessoa

Fases

ParAmetios Fasel | Fase2 | Fase 3 | Fase 4
pH 8,4 8,6 8,2 8,3
AT (mg CaCOs/L) 10092 8200 6240 10000
AGV (mg HAc/L) 2264 408 446 1944
N-amoniacal (mg/L) 1025 1807 1768 2023
DQO total (mg/L) 9248 13726 | 10184 | 14167
DQO filtrada (mg/L) 5545 2760 6228 4465
ST (mg/L) 13196 | 14786 | 11752 | 13104
STV (mg/L) 5002 3280 2564 4052
STF (mg/L) 8194 11506 8178 9052
SST (mg/L) 296 121 221 342
SSF (mg/L) 50 8 62 62
SSV (mg/L) 246 113 146 280

As concentragdes de nitrogénio amoniacal variaram de 1025 a 2023mg/L,
sendo esta concentracdo muito elevada para o lancamento em corpos receptores
d’agua, pois em altas concentragdes podem causar seérios problemas ambientais,
além de aumentar a toxicidade do lixiviado. A elevada variagao desse parametro nas
analises realizadas em lixiviado bruto é atribuida pela variagdo da composi¢ao do

residuo aterrado.

5.2 PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS

Para o acompanhamento do desempenho dos reatores foram realizadas
analises fisico-quimicas no afluente e efluente de cada reator, totalizando cinco
pontos em cada fase analisada. Em cada ponto analisado apresenta-se o valor

maximo, a média e o valor minimo de cada parametro.



42

5.2.1 NITROGENIO AMONIACAL

O principal problema do lixiviado € a elevada concentracdo de nitrogénio
amoniacal, a qual afeta a fauna e a flora dos corpos receptores d’agua, além de
inibir o metabolismo de microrganismos em processos bioldgicos.

Na Figura 4 apresenta-se o comportamento da concentragao do nitrogénio

amoniacal das quatro diferentes fases do trabalho experimental.
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Figura 4 Comportamento da concentragao do nitrogénio amoniacal

Pode-se observar na Figura 4 que o comportamento da concentracdo do
nitrogénio amoniacal teve a mesma tendéncia em todas as fases. As concentragdes
médias do nitrogénio amoniacal foram de 1309mg/L, 2098mg/L, 935mg/L e 604mg/L
no afluente e foram reduzidas no efluente final para 51mg/L, 6mg/L, 5mg/L e 9mg/L,
respectivamente, nas fases 1, 2, 3 e 4.

Na fase 1, a redugdo da concentragdo do nitrogénio amoniacal entre os
reatores foi de maneira uniforme; ja nas outras fases, a reducdo dessas
concentragdes foram mais acentuadas no reator 1, decrescendo cerca de 50% do

seu valor inicial.
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Nas fases 2, 3 e 4 também foi observado que a remocgao foi evidente até o
reator 3, enquanto que a partir do reator 4 as concentragdes continuaram quase que
constante. Dessa forma, o monitoramento desse experimento poderia ter sido
finalizado no reator 3, tendo em vista que seu efluente satisfaz os restritivos padroes
de lancamento recomendados pela Resolucdo n°® 357 do CONAMA, que é de
20mg/L (2008).

Baseado nos valores das concentragdes de nitrogénio amoniacal pode-se
calcular as eficiéncias de remog¢ao do nitrogénio amoniacal em cada fase. Essas

eficiéncias de remocao sao apresentadas na Figura 5.
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Figura 5 Variacao das eficiéncias de remogao de nitrogénio amoniacal em cada fase

As eficiéncias de remogdo de nitrogénio amoniacal mostraram-se
significativas em todas as fases, independente da carga superficial aplicada. Nas
fases 1, 2, 3 e 4 as variagdes das eficiéncias de remogao foram de 91,4 a 96,7%;
99,5 a 99,8%:; 99,2 a 100%; 95,0 a 99,2%, respectivamente.

Campos et al. (2007) operando reatores de 2 litros, em temperatura de 65°C,
sem correcdo de pH, obtiveram apds 7 horas de operagdo remocao de 96% de
nitrogénio amoniacal. Enquanto Keenan et al. (1984) obtiveram remocao de 50% de
nitrogénio amoniacal em lagoa com aeragao mecanica, TDH de 42 horas, sendo o

sistema precedido de um tanque de equalizagao e de um reator.
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Marttinen et al. (2002) obtiveram em colunas recheadas remocao de
nitrogénio amoniacal de 89% nas bateladas alcalinizadas e de 44% nas bateladas
sem controle do pH apds 24 horas de aeracao.

Leite et al. (2007) conseguiram remogao de 90% de nitrogénio amoniacal em
torres recheadas com brita apds 1,5 horas de aeracdo sem corregao de pH.

Para verificar as diferengcas das eficiéncias de remocado do nitrogénio
amoniacal entre as fases analisadas, foi feita uma analise de variancia ANOVA (fator
unico), onde foi encontrado um p-valor de 3,18x107"®. Como o p-valor foi menor que
o nivel de significancia (a = 0,05), pode-se dizer que as fases apresentaram
diferengcas significativas, tornando-se necessario aplicar o método estatistico
comparativo das médias GT2, ilustrado na Figura 6, para demonstrar onde

ocorreram as diferencas significativas.
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Figura 6 Representagdo GT2 da remocao do N-amoniacal entre as fases

Verifica-se na Figura 6 que as fases 1 e 4 apresentaram diferengas
significativas da eficiéncia de remogédo do nitrogénio amoniacal em relacdo as
demais fases. No entanto, ndo ocorreu diferenga significativa entre as fases 2 e 3,
onde foram observadas as maiores eficiéncias de remocao.

Baseado nos valores das concentragbes de nitrogénio amoniacal
apresentados na Figura 4 e no modelo cinético de 1 ordem foram determinados
modelos para se obter a constante cinética de remogéo de nitrogénio amoniacal

para cada fase, representadas na Tabela 7.
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Tabela 7 Modelo cinético, ajuste da curva e velocidade de remogao do NH3; (k)

Fase Modelo R? k (dia™)
1 [NH,] = 1646 x e~005%t | 0,970 0,05
2 [NHs] = 1097 x e~010%t | 0,923 0,10
3 | [NH3] = 714,6 x e~ %11%t | 0,939 0,11
4 | [NHs] =578,5 x e 011Xt | 0,978 0,11

Como pode ser observado na Tabela 7, a maior constante cinética de
remogao do nitrogénio amoniacal foi obtida nas fases 3 e 4, aquelas que tinham
maior carga superficial aplicada; e a menor constante cinética de remocgao do
nitrogénio amoniacal foi obtida na fase 1, cuja carga superficial aplicada foi menor. O
melhor ajuste da curva obtido no célculo dessa cinética foi na fase 4, com 97,8%.

A medida que a carga superficial aplicada foi elevada, a constante cinética de
remogao do nitrogénio amoniacal também foi elevando-se, confirmando que existe

relacdo entre a remogao de amoénia e a carga superficial aplicada.

5.2.2 DEMANDA QUIMICA DE OXIGENIO (DQO)

Nas Figuras 7 e 8 sdo apresentados o comportamento da concentragdo de

DQO total e DQO soluvel, respectivamente.
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Figura 8 Comportamento da concentragao de DQO filtrada
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As concentragdes de DQO total e DQO filtrada apresentaram um
comportamento sempre decrescente em todas as fases. A concentragdao média da
DQO total foi de 7247 mg/L, 11278 mg/L, 8794 mg/L e 6462 mg/L no afluente e foi
reduzida para 4538 mg/L, 7291 mg/L, 2972 mg/L e 4750 mg/L no efluente final; e a
concentracdo meédia de DQO soluvel foi de 4992 mg/L, 6313 mg/L, 4843 mg/L e
4689 mg/L no afluente e foi reduzida para 3814 mg/L, 4039 mg/L, 2302 mg/L e 3317
mg/L no efluente final, respectivamente, nas fases 1, 2, 3 e 4.

Como os valores das concentragbes de DQO total e DQO filtrada seguiram a
mesma tendéncia de remogao, optou-se por construir o grafico de remogao apenas

para a DQO total, conforme representada na Figura 9.

100

80

604

POND» & o

40-

Remocao de DQO (%

99O % OO WY 90O
© 9509HS OO

204

® €9 9
2

&

Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4

Figura 9 Variacao das eficiéncias de remocao da DQO total nas fases de monitoramento

Durante todo o periodo de monitoramento, as eficiéncias de remocao de DQO
total variaram de 13 a 36% na fase 1, de 13 a 71% na fase 2, de 54 a 83% na fase 3
e de 3 a 58% na fase 4. A fase que apresentou melhor média de remocédo de DQO
total foi a fase 3, com 66%. Essas eficiéncias de remog¢ao podem ser justificadas
pela volatilizagcdo de compostos organicos juntamente com o nitrogénio amoniacal
(SILVA, 2002).

Segundo Castilhos Jr. et al. (2006), em lagoas aeradas para lixiviados com
relacdo DBO/DQO préximos a 0,07 e TDH de 5 e 10 dias, obtiveram eficiéncias de

remogao de DQO de 19 e 20%, respectivamente.
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Para verificar as diferencas das taxas de remogao da DQO total entre as
fases analisadas, foi feita uma analise de variancia ANOVA (fator unico), onde foi
encontrado um p-valor de 4,79x10”". Como o p-valor foi menor que o nivel de
significancia (a = 0,05), pode-se dizer que as fases apresentaram diferengas,
tornando-se necessario aplicar o método estatistico comparativo das médias GT2,

ilustrado na Figura 10, para demonstrar onde ocorreram as diferencgas significativas.
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Figura 10 Representacao GT2 da remocao de DQO total entre as fases

Observa-se na Figura 10 que a fase 4 nao apresentou diferenga significativa
com as fases 1 e 2, enquanto que a fase 3 apresentou eficiéncia de remocéao
significativamente maior que as demais, isso devido a alta volatilizacdo de
compostos organicos.

Conforme os valores das concentragdes de DQO total e o0 modelo cinético de
12 ordem foram determinados modelos para se obter a constante cinética de

remocao da DQO total para cada fase, representadas na Tabela 8.

Tabela 8 Modelo cinético, ajuste da curva e velocidade de remoc¢ao de DQO (k)
Fase Modelo R? k (dia ™)

1 [DQO] = 7159 x e~2007xt | 0,972 0,007
2 | [DQO] = 10278 x ¢~00%xt | 0,757 0,006
3 | [DQO] = 8368 x e 016Xt | 0,988 0,016
4 | [DQO] = 6574 x e~0095xt | 0,858 0,005
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Como pode ser observado na Tabela 8, a maior velocidade de remocéo de
DQO total foi obtida na fase 3 com k igual a 1,6x102 dia™ e a menor velocidade foi
na fase 4 com k igual a 5x10° dia™. O melhor ajuste da curva obtido no calculo
dessa cinética foi da fase 3 com 98,8%, onde também foi encontrada a maior

constante cinética de remocao de DQO total.

5.2.3 POTENCIAL HIDROGENIONICO (pH)

Na Figura 11 apresenta-se o comportamento do pH nas quatro fases

monitoradas no experimento.
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Figura 11 Comportamento do pH

Observa-se na Figura 11 que os valores de pH foi crescente durante todo o
periodo de monitoramento, o que pode ter sido ocasionado pelo processo

fotossintético que acontece durante o dia, o qual consome o gas carbénico (CO;) em
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maior quantidade que a respiragao das bactérias e das proprias algas, assim o ion
bicarbonato (HCOg3’) se converte em hidroxila (OH’), tornando o pH alcalino,
favorecendo o processo de stripping de aménia. Mas Ozturk et al. (2003) avaliando o
processo de stripping, observaram esse comportamento do pH apenas nas primeiras
horas, e a partir de um determinado periodo de tempo houve um decaimento.

Com a elevagao dos valores de pH, o ion aménio presente no lixiviado passou
para a forma de aménia livre, a qual foi volatilizada e ocorreu a reducédo da

concentrac&o de nitrogénio amoniacal, conforme visualizada na Figura 4.

5.2.4 ALCALINIDADE TOTAL

O comportamento da concentragdo de alcalinidade total ao longo do periodo

de monitoramento é apresentado na Figura 12.
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Figura 12 Comportamento da concentragao de alcalinidade total
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A Figura 12 mostra que houve um decréscimo da concentragdo de
alcalinidade total em todas as fases do monitoramento. As fases 1, 2, 3 e 4
alcangaram meédias de remogao da alcalinidade total de 36,4%, 29,0%, 35,7% e
19,6%, respectivamente. Valores superiores a estes foram obtidos por Silva (2008)
no processo de stripping sem aeragao, alcangando uma eficiéncia de remocéo da
alcalinidade total de 54% apds 24 horas.

Campos et al. (2007) relataram que a remogdo da concentragdo da
alcalinidade total € um fator muito importante durante o stripping de aménia, e
observaram que houve remogéao de valores significativos nos processos com ou sem
injecdo de ar, pois a alcalinidade é constituida pela associagcdo de carbonatos e
bicarbonatos, compostos quimicos que influenciam diretamente na remocdo de

nitrogénio amoniacal e na variagdo do pH.

5.2.5 ACIDOS GRAXOS VOLATEIS

Na Figura 13 apresenta-se o comportamento da concentragdo de acidos

graxos volateis durante as fases de monitoramento.
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Figura 13 Comportamento da concentragao dos acidos graxos volateis
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O comportamento da concentragdo dos acidos graxos volateis apresentou
reducdo consideravel em todas as fases, essa reducido pode ter sido ocasionada
pela volatilizagdo de alguns acidos organicos que sofreram processo de dessorgao

juntamente com o nitrogénio amoniacal.

5.2.6 SOLIDOS

Nas Figuras 14 e 15 apresenta-se o comportamento dos sélidos totais volateis
e dos soélidos suspensos volateis, respectivamente, durante cada fase do

monitoramento.
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Figura 14 Comportamento da concentracao dos sdlidos totais volateis
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Figura 15 Comportamento da concentragao dos sdlidos suspensos volateis

Observa-se nas Figuras 14 e 15, que as concentragcdes dos solidos totais
volateis e dos solidos suspensos volateis apresentaram oscilagdes entre os reatores,
nao seguindo uma tendéncia como os outros parametros. Essa oscilagao pode ser
explicada pela geragao de algas, além do acumulo de residuos.

A geracéo de algas foi observada em todos os reatores, principalmente nos
reatores 2 e 3 de todas as fases, o que propiciou um acréscimo de 36% na

concentracdo de solidos suspensos volateis no efluente final.

5.3 MATRIZ DE CORRELACAO

A matriz de correlacdo objetiva avaliar o nivel de correlagdo estabelecido
entre os parametros analisados neste trabalho. Nas Tabelas 9, 10, 11 e 12
apresenta-se as matrizes de correlagdes entre os parametros nas fases 1, 2, 3 e 4,

respectivamente.



Tabela 9 Matriz de correlagéo da fase 1

Parametros pH AT AGV | DQO; | STV SSV
NH3 -0,854 | 0,995 | 0,979 | 0,947 | -0,591 | -0,773
pH 1,000 | -0,817 | -0,737 | -0,902 | 0,411 | 0,538
AT - 1,000 | 0,991 | 0,928 | -0,652 | -0,814
AGV - - 1,000 | 0,891 | -0,655 | -0,823
DQOGy - - - 1,000 | -0,401 | -0,798
STV - - - - 1,000 | 0,575
SSV - - - - - 1,000
Tabela 10 Matriz de correlagao da fase 2
Parametros pH AT AGV | DQO; | STV SSV
NH3 -0,763 | 0,955 | -0,963 | 0,966 | 0,683 | -0,327
pH 1,000 | -0,850 | -0,908 | -0,868 | -0,524 | 0,045
AT - 1,000 | 0,965 | 0,958 | 0,814 | -0,045
AGV - - 1,000 | 0,988 | 0,651 | -0,251
DQOGy - - - 1,000 | 0,687 | -0,274
STV - - - - 1,000 | 0,387
SSV - - - - - 1,000
Tabela 11 Matriz de correlacdo da fase 3
Parametros pH AT AGV | DQO; | STV SSV
NH3 -0,937 | 0,993 | 0,962 | 0,941 | -0,207 | -0,482
pH 1,000 | -0,934 | -0,904 | -0,972 | 0,366 | 0,429
AT - 1,000 | 0,926 | 0,959 | -0,205 | -0,394
AGV - - 1,000 | 0,857 | -0,205 | -0,660
DQOGy - - - 1,000 | -0,228 | -0,247
STV - - - - 1,000 | 0,489
SSV - - - - - 1,000

54



Tabela 12 Matriz de correlagao da fase 4

Parametros pH AT AGV DQOy STV SSV
NH; -0,918 | 0,686 | 0,572 | 0,823 | -0,628 | -0,849
pH 1,000 | -0,545 | -0,214 | -0,958 | 0,683 | 0,973
AT - 1,000 | 0,730 | 0,561 | -0,837 | -0,339
AGV - - 1,000 | 0,118 | -0,300 | -0,045
DQO; - - - 1,000 | -0,696 | -0,915
STV - - - - 1,000 | 0,536
SSv - - - - - 1,000
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Comparando-se os resultados advindos das matrizes de correlagdes, pode-se
observar que as concentragdes de nitrogénio amoniacal correlacionaram-se
negativamente com os valores de pH em todas as fases, expressando que 0s
valores de pH foram inversamente proporcionais aos valores das concentragdes de
nitrogénio amoniacal. Essas correlagdes reforcam as condi¢gdes favoraveis para o
processo de stripping, pois quando os valores de pH sdo elevados, a aménia que
estava na forma de ion no lixiviado passa para a forma de amonia livre, sendo mais
facilmente volatilizada.

Os valores de pH também se correlacionaram negativamente com as
concentracbes de alcalinidade total e DQO total, ratificando a remocdo dessas
concentracdes com o aumento do pH durante cada fase.

As correlagdes entre NH3; e DQO total se mantiveram positivas fortes e muito
fortes nas quatro fases, expressando que quando as concentracées de NH;3; foram
reduzidas, as concentracbes de DQO também foram reduzidas, podendo ter sido
influenciada pela volatilizagdo dos compostos organicos juntamente com o nitrogénio
amoniacal.

Em relagdo aos solidos, estes ndo apresentaram correlagdes significativas
entre os parametros monitorados, podendo ser explicado pelas variagbes das

concentragdes de solidos geradas pelas massas de algas.
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5.4 EXAMES MICROSCOPICOS

Na Figura 16 apresentam-se as fotos referentes as analises microscépicas do

lodo gerado em cada reator de fluxo pistonado.

Figura 16 Microscopia comum do lodo gerado em cada reator de fluxo pistonado:
(a) bactérias fototroficas anoxigénicas; (b) algas.

Observou-se a presenca de bactérias semelhantes as fototroficas
anoxigénicas, com granulos intracelulares de enxofre elementar, em todos os
reatores. Além disso, houve presenga de cocos e bacilos. Foram visualizadas
massas esverdeadas, porém sem integridade estrutural, as algas.

No decorrer do monitoramento dos reatores, foi observada alteragao na cor
do lixiviado, a qual pode ter sido influenciada pelas bactérias fototroficas
anoxigénicas; pois essas bactérias quando estdo presentes em grande numero
promovem florescimento de coloragdo résea, purpura, marrom ou verde
(SAAVEDRA, 2007).
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Saavedra (2007) observou em seu experimento que a agua estagnada,
exposta a luz solar, favorece a producao de sulfeto pela decomposicdo da matéria
organica, promovendo condigbes para o crescimento de bactérias fototroficas
anoxigénicas.

As bactérias fototréficas anoxigénicas purpuras sulfurosas, em consi¢des
anaerobias, apresentam crescimento fotoliautotréfico, com sulfeto ou enxofre
elementar como doador de elétrons, e utilizam a amonia como fonte nitrogénio. As
bactérias fototroficas purpuras ndo sulfurosas assimilam sulfato como fonte de
enxofre, e utilizam ambnia e muitos compostos organicos nitrogenados como fonte
de nitrogénio (SAAVEDRA, 2007).
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6 CONCLUSOES

Analisando-se os dados deste trabalho de pesquisa, pode-se concluir que:

% A maior eficiéncia de stripping do nitrogénio amoniacal foi verificada nas fases

2 e 3, com percentual médio de 99,7 e 99,5%, respectivamente;

% Foi constatado que quanto maior a carga superficial aplicada aos reatores,
maior foi a constante cinética determinada no processo de stripping do

nitrogénio amoniacal;

+» As eficiéncias médias de remocdo da DQO total variaram de 22,6 a 66,3%

nas fases monitoradas;

% O estudo mostrou correlagdo negativa forte e muito forte entre pH e NHs;, o
que reforca as condi¢gdes favoraveis para o processo de stripping, pois
quando os valores de pH sao elevados, a aménia que estava na forma de ion
no lixiviado passa para a forma de aménia livre, sendo mais facilmente

volatilizada.

X/

s+ O processo de stripping de amoénia de lixiviado de aterro sanitario podera ser
realizado em reatores de fluxo pistonado, com profundidade média de 50
centimetros, haja vista propiciar elevada eficiéncia de remocao de nitrogénio

amoniacal, com baixo custo de operacao.
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