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RESUMO - Esta pesquisa propde a remog¢ao da amonia presente no lixiviado por
meio do processo fisico-quimico air stripping, que promove a transferéncia da
amonia da fase liquida para gasosa. Para que ndo se contribua com a polui¢ao
atmosférica, o efluente gasoso do air stripping deve ser tratado em solugdo de
acido sulfurico ou dgua. A neutralizagdo da amoénia com solugdo de &cido
sulfirico gera o sulfato de amodnio. Esse subproduto pode ser usado como
fertilizante. Com vistas a identificagdo das condi¢des oOtimas de operagdo do
sistema, os testes iniciais foram realizados com solugao sintética de 1000 ppm de
hidréxido de amonio. Nesta pesquisa, para remog¢ao da amonia do lixiviado (cerca
de 27000,00 mg/L NH3), utilizou-se uma torre de acrilico, com 70 cm de altura e
5 cm de didmetro, recheada com anéis do tipo Raschig de polietileno corrugados,
com didmetro de 2,5 cm e 2 cm de comprimento. A vazao de ar utilizada foi 10
NL min’! e as vazdes de lixiviado foram 30 mL min’!, 175 mL min'! e 350 mL
min!, sendo que fluxos de liquido e ar eram em contracorrente. Para o
recolhimento da amoénia foram usados trés erlenmeyers de 500 mL, preenchidos
com 500 mL de solugdo de acido sulfarico 0,4 mol L-!. Os resultados obtidos nos
testes preliminares com solugdo sintética variaram de 75 a 88% de eficiéncia de
remogao. A eficiéncia obtida com lixiviado ficou em 43% com tempo de ciclo de
24 horas.

1. INTRODUCAO

O impacto ambiental pelo langamento da amoénia na atmosfera ¢ um dos maiores
problemas da aplicacdo do air stripping, pois como se sabe, essa substancia ¢ tdxica ao
ambiente, especialmente aos recursos hidricos e também ao homem.

Uma das formas vidveis da recuperacdo (ou retengdo) da amonia € passar os gases
efluentes das torres por uma solu¢do acida, ou mesmo agua. Por exemplo, a reacdo da amonia
com 4cido sulfirico ou dgua possibilita a formagdo de sulfato de amoénio ou aquamonia,
produtos que podem ser utilizados como fertilizante.
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Os gases efluentes das torres, descontaminados, poderdo ser liberados para a
atmosfera, ou ainda serem queimados para evitar um possivel langamento de metano ou gas
sulfidrico.

Neste contexto, o tratamento por air stripping de lixiviados de aterro industrial,
efluentes de curtume e de outros processos industriais destaca-se como a principal
aplicabilidade do método. O lixiviado ¢ caracterizado pela variabilidade na composi¢ao
quimica, alta toxidade aos ecossistemas e elevada geracdo, que ¢ impulsionada pelo
crescimento industrial, populacional e pelos padrdes de consumo.

O processo de air stripping envolve a transferéncia de substancias volateis presentes
na fase liquida (dgua residuaria) para a fase gasosa (gas de arraste) (Kawamura, 2000). A
eficiéncia da remocdo esta diretamente ligada a solubilidade do contaminante nas fases
liquida e gasosa, a temperatura do meio, a vazao do gas de extragdo e a area de contato entre
as duas fases (Metcalf; Eddy, 2003). Além disso, a concentragdo de nitrogénio amoniacal da
agua residuaria e a configuracao do reator sdo fatores com significativa influéncia sobre a
eficiéncia do processo (Cheung et al., 1997).

A liberacdo da amodnia volatilizada para a atmosfera representa uma das principais
limitacdes do emprego desta tecnologia e uma importante fonte de preocupagdo. A emissao
deve ser evitada, ja que a solucao da polui¢ao dos corpos hidricos ndo deve resultar em uma
nova problematica: a polui¢do atmosférica, que, em geral, apresenta maior gravidade e
dificuldade de controle.

2. OBJETIVOS

Estudar a técnica de processo de air stripping aplicado ao tratamento de lixiviado de
aterro de residuos de curtume. Este trabalho busca verificar a eficiéncia de remocgao de
amonia pela torre de arraste através da técnica de air stripping, bem como determinar as
condi¢des operacionais que otimizem a remo¢ao do nitrogénio amoniacal.

3. METODOLOGIA

Os procedimentos metodolégicos utilizados na presente pesquisa foram definidos
utilizando-se de uma revisdo da literatura referente as técnicas de tratamento de lixiviado por
stripping. Decidiu-se adotar o método da coluna de arraste, realizando-se um estudo
preliminar com solugdo sintética 1000 ppm de amonia e, a partir deste, o desenvolvimento do
estudo com o efluente propriamente dito. A utilizagdo do estudo preliminar fez-se necessaria
para a determinagdo das condi¢des operacionais relevantes do sistema e desta forma para a
avaliagdo da vazao de recirculagdo, vazao de ar, volume a ser tratado e tempo por batelada
necessarios para que fossem obtidos niveis elevados de redugdo da concentracdo de amonia,
assim programando essas varidveis para os ensaios com lixiviado.

3.1. Colunas de aerac¢ao: construcio e operaciao

A coluna de aeracdo em escala de bancada foi utilizada em ambas as Etapas desta
pesquisa. Os ensaios foram conduzidos em escala de bancada piloto e em regime batelada. As
amostras de lixiviado foram submetidas ao processo de arraste utilizando 01 (uma) coluna de
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acrilico, com 70 cm de altura e 5 cm de didmetro interno. O sistema de aeragao foi composto
por um compressor de geladeira, 1/3 CV, além de 01 (um) rotdmetro, marca OMEL, que
realiza controle da vazdo de ar. O rotdmetro 1 atua na faixa de 1 a 10 NL.min"! e as
microbolhas necessarias para o arraste foram geradas por difusor espiral, comumente utilizado
em aquarios.

3.2. Operacao do Sistema Stripping

A torre de stripping foi operada em regime de batelada, em contracorrente e teve
tempo de ciclo (TC) de 24 horas, sendo realizada coleta de amostra com 24 horas de
tratamento para verificacdo do desempenho do sistema. No interior da torre de stripping, o
fluxo de ar teve sentido ascendente e o fluxo da solugdo sintética sentido descendente.

Conforme o ar entrava em contato com o liquido, a amdnia em sua forma livre (NH3)
era arrastada para fora da torre de stripping juntamente com o ar, a partir da saida na regiao
superior da torre. Em cada batelada, a solugdo sintética (ensaios da etapa 1) e depois na etapa
2 (ensaios com lixiviado), foram armazenados no tanque e recirculados utilizando a bomba de
recirculacdo de marca Voges, 60 Hz, até a parte superior da torre de stripping o qual operou
com as vazdes de 350, 175, 80 e 15 mL.min!. Uma esquematizagdo do sistema ¢ encontrada
na figura 1.

Figura 1 - Sistema de Air Stripping
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Em relacao as vazdes de ar enviada pelo compressor de 1/3, de marca TW 140, 60 Hz,
400 psi de pressdo, optou-se pela investigacdo na faixa maxima de 10,0 NL.min'!. O fator
vazao de ar (Qar) foi determinado com base em experimentos realizados por Santos (2009),
nos quais, para testes realizados com vazodes de ar de 2, 5 ¢ 10 NL.min"!, foram verificadas
diferencas significativas no desempenho do processo.

Com relagdo ao recolhimento de amoénia, o aspecto visual da solucdo absorvente
contida nos frascos era alterado, na medida em que ocorria neutralizagdo de amoénia. O
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indicador fenolftaleina tornou muito mais pratica a operagdo do sistema e, conforme havia
mudanga de cor em todos os frascos, o compressor era desligado para que houvesse
substitui¢do da solucdo dos frascos lavadores. Os frascos lavadores eram preenchidos com
500 mL de solugao de acido sulfurico 0,4 mol/L. Uma alternativa para minimizar a perda de
amonia foi o uso do indicador fenolftaleina, tanto na solugdo de acido sulfurico 0,4 mol/L.
Esse indicador torna rosa a cor das solugdes quando o pH ¢ basico e, portanto, seu uso facilita
a observagao da ocorréncia de neutralizacdo da amonia nos frascos lavadores.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir dos resultados obtidos (Tabela 1), diversas possibilidades foram estudadas
para o aprimoramento do sistema.

Tabela 1 - Ensaios preliminares

Ensaio Valor Valor Remocao Desvio
médio - médio - (%) padrao
titulacao titulacao
inicial final (mL)

(mL)
1|11 2,5 78 1,5
21123 2,9 76 2,3
3 11,3 2,8 75 2,1
4| 14,5 4,1 72 2,4
51113 2,1 81 0
6 114 1,4 88 0
7111,2 6,3 44 2,8
8 10,5 4,5 57 2,6

Com relagao ao lixiviado que foi trabalhado, a Tabela 2 mostra a sua caracterizagao.
Os valores obtidos nas analises representam um efluente com grande carga organica e altos
teores de nitrogénio amoniacal, com relacdo a outros efluentes de mesma origem.

Tabela 2 - Caracterizacio do Lixiviado

PARAMETRO UNIDADE RESULTADOS
OD mg/L O, 0,6
TEMPERATURA °C 15
PH - 6,9
DBO mg DBOs/L 190.000
DQO mg/L O, 268.540.0
NITROGENIO
AMONIACAL mg/L NH;-N 27000,00
NITRATO mg/L NO;-N 90,75
NITRITO ng/L 1.349,2
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O monitoramento ¢ importante, pois informa a qualidade do lixiviado que esta
entrando no sistema de tratamento. Através dos parametros fisico-quimicos e biologicos
verifica-se que o lixiviado ¢ um liquido que apresenta alta heterogeneidade e variabilidade.

A partir da condigdo 6tima de operagdo encontrada, realizaram-se ensaios (em
andamento) utilizando lixiviado oriundo de aterro de residuos de curtume. Portanto, os
resultados e discussodes sao parciais. Como a pesquisa estd em andamento, outros parametros
serdo analisados e discutidos posteriormente.

Diante desse contexto, durante o processo de tratamento do lixiviado, a eficiéncia total
durante as 24 horas de ciclo de operagdo foi de 43%, utilizando vazao de ar e recirculacao de
5 NL.min! ¢ 80 mL.min"! respectivamente. De acordo com Caetano (2009), o aumento da
vazao de recirculacdo de lixiviado gera menor remog¢do de nitrogénio; essa hipdtese foi
testada nos ensaios preliminares e deve ser aplicada nos ensaios posteriores com lixiviado.
Salienta-se que o lixiviado passou por alcalinizacdo, iniciando o ensaio com pH 11. Além
disso, tal amostra apresenta uma concentracdo alta de nitrogénio amoniacal, cerca de
27000,00 mg/L NH3-N, fato de grande relevancia e ineditismo com relagdo as pesquisas
consultadas. Quan (2009), obteve uma remog¢do de 85% da amonia utilizando processo de air
stripping com pH maior que 11. Segundo Giordano (2003) e Moura (2008), o pH 6timo para
o processo de arraste ¢ aproximadamente de 10,0 a 10,5. O aumento do pH para 12 promoveu
uma eficiéncia de remocao de 50%, porém ndo foi significativa quando comparada ao
consumo de alcalinizante.

Nos experimentos cujas amostras ndo foram alcalinizadas, a formagao de espuma pode
estar relacionada as concentragdes relativamente elevadas de surfactantes presentes no
lixiviado, que segundo Giordano et al. (2002), sdo oriundas do descarte de embalagens de
detergentes domésticos no aterro. Nos experimentos cujas amostras sofreram alcalinizacao, a
formac¢do de espuma pode estar relacionada as concentragdes de surfactantes e possivelmente
a reacdo de saponificacdo entre Oleos e graxas, também presentes no lixiviado, com o
hidroxido de s6dio (NaOH), resultando em uma maior formagdo de espuma. Dessa forma,
pretende-se utilizar hidroxido de calcio ou CaO virgem, nos proximos ensaios. Calli et al.
(2005) comentaram que a formagdo de espuma pela utilizacio de NaOH foi reduzida
substituindo-se esse composto por Ca(OH), para ajustar o pH.

Ferraz (2010) também avaliou a recuperagdo da amonia liberada no processo de air
stripping e obteve eficiéncia de até¢ 80% com lixiviado de até 3000 mg/L NH;-N. A eficiéncia
obtida no arraste de amoénia foi de até 99%, sendo que a alcalinizagdo prévia do lixiviado foi
considerada fundamental na redu¢ao do tempo necessario para que a remoc¢do de amonia
atingisse o nivel esperado de 20 mg/L. Calli et al. (2005), realizou um estudo da mesma
escala, que nesta pesquisa, do aterro Komurcuoda (Istambul) usando stripping durante 12
horas. Obteve-se remogao de 94% de remocao de NH;3-N com uma concentragdo inicial de
3260 mg/L.

14

E consenso da literatura que maior vazdo de ar gera mais remogdo. Assim, este
parametro foi mantido no maximo permitido pelo sistema.

5. CONSIDERACOES FINAIS
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Apesar dos resultados satisfatorios amplamente descritos na literatura, o processo de
air stripping apresenta diversas desvantagens e limitagdes, que devem ser consideradas na
escolha desta tecnologia de tratamento de aguas residuarias e/ou no projeto das unidades de
tratamento.
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