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RESUMO

Este trabalho teve por objetivo determinar as condi¢des de maxima eficiéncia da coagulagdo quimica, em
relacdo a remocdo de cor verdadeira aplicada no pés-tratamento de lixiviado estabilizado de aterro sanitario. Os
ensaios de bancada foram realizados utilizando reatores estaticos - jarteste. A construgcdo do diagrama de
coagulacdo quimica foi realizada analisando-se a cor verdadeira residual das amostras obtidas mediante
variacdo das dosagens de cloreto férrico expresso em mg Fe** L™ e valores de pH. A condicdo de maior
eficiéncia na coagulagdo quimica foi selecionada considerando a relacdo custo-eficiéncia: dosagem de 400 mg
Fe** L™ e 280 mg L™ de HCI para ajuste em pH 4, o que resultou na producéo de lixiviado, decantado ap6s 1 h
de sedimentacio, com cor verdadeira residual de 38 uH (remocéo de 99%) e DQO de 379 mg O, L™ (remogéo
de 67%).

PALAVRAS-CHAVE: Tratamento de lixiviado, cor verdadeira, escala de bancada, jarteste.

INTRODUCAO

O lixiviado, liquido escuro gerado principalmente no processo de biodegradacdo de residuos solidos e da
infiltracdo de aguas pluviais, apresenta em geral, considerdvel carga poluidora e téxica com altas concentra¢des
de N-amoniacal, matéria organica e compostos organicos recalcitrantes como as substancias himicas e toxicas,
0 que requer adocdo de tratamentos especificos (KJELDSEN et al. 2002, WISZNIOWSKI, et al. 2006 e
ZANTA et al., 2006).

De acordo com Pacheco e Peralta (2004), as formas mais utilizadas de tratamento de lixiviado sdo baseadas em
processos bioldgicos e fisico-quimicos. O tratamento biolégico pode ser realizado através de processos
aerdbios, anaerobios e facultativos, mas possuem remocdo limitada de compostos recalcitrantes e coloridos. Ja
0s tratamentos fisicos e quimicos, tais como coagulagdo-floculagdo-sedimentacdo, apresentam maior eficiéncia
na remocao desses compostos.

Devido a facil visualizacdo e simplicidade, o pardmetro cor verdadeira é comumente utilizado em correlagdo as
substancias himicas presentes no lixiviado (APHA, AWWA, WEF, 2005). As particulas coloidais, substancias
hdmicas e microrganismos em geral, causam cor e turbidez e possuem carga negativa, impedindo a
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aproximacdo uma das outras. Para que isso ocorra, é necessario alterar a forca ibnica do meio. Essa alteracdo
pode ser realizada por adigao de sais de ferro, aluminio e de polimeros, 0 que caracteriza a coagulacéo quimica.
A coagulacao é resultante de dois fendmenos — quimico e fisico. O fendmeno quimico baseia-se nas reacoes do
coagulante com o meio e com a formacao de espécies hidrolisadas com carga positiva. J& o fendmeno fisico
consiste no transporte dessas espécies para que haja contato com as impurezas (DI BERNARDO E DANTAS,
2005).

Segundo Di Bernardo e Dantas (2005), as condi¢cfes mais adequadas de coagulagdo quimica para uma
determinada matriz podem ser obtidas previamente, pela execucdo de ensaios de bancada em reatores estaticos
- jarteste simulando as etapas de coagulacdo-floculagdo-sedimentacdo e elaboracdo dos diagramas de
coagulacdo, para aumento na eficiéncia do tratamento além de consideravel economia de produtos quimicos
quando aplicados em escala real.

OBJETIVO

Determinar as condi¢des de maxima eficiéncia da coagulagdo quimica seguida de floculagdo e sedimentacdo —
em escala de bancada: reatores estaticos - jarteste, considerando a remog¢do de cor verdadeira, como pos-
tratamento de lixiviado estabilizado de aterro sanitério, tratado previamente por stripping de amdnia, seguido
de tratamento biol6gico por lodos ativados em bateladas sequenciais.

MATERIAL E METODOS
CARACTERIZACAO FiSICA E QUIMICA DO LIXIVIADO

De forma geral, a caracterizacdo fisica e quimica do lixiviado bruto, do lixiviado tratado biologicamente e do
lixiviado obtido para a condicdo selecionada de méaxima eficiéncia de coagulagdo quimica - floculagdo e
sedimentacdo, foi realizada segundo parametros e métodos analiticos, descritos em APHA, AWWA, WEF
(2005), conforme a Tabela 1.
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Tabela 1 - Parametros e métodos utilizados
Ref. APHA
~ ! : EQUIPAMENTO
PARAMETRO AWWA, WEF METODO
(2005) (MODELO/MARCA)
H Potenciométrico Método botenciométrico pHmetro: HANNA HI 9321
P 4500 P Agitador: FISATOM 761
Temperatura (°C) - Termdmetro de Hg -
Alcalinidade pHmetro: HANNA HI 9321
(mg CaCO® LY 2320B Método titulométrico Agitador: FISATOM 761
9 Titulador: METROHM 20 mL
Cor aparente (uH) 2120C espect:\gg?:raétrico BEL 1105
Método
Cor verdadeira (uH) 2120 C filifgc?gtgﬂ?;c;mf)(re;:g%zls Espectrofotdmetro BEL 1105
pm
Solidos totais secos a 103-
1050C,
Série de solidos (mg 2540 B. C.D E Solidos totais dissolvidos Mufla SS%AOeCTbI%ESI\IlI"I?EC 1940

)

secos a 180°C,
Sélidos totais suspensos
secos a 103-105°C.

Estufa 103° C: LUFERCO

Bloco digestor COD Reactor

DQO (mg LY 5220 C e adigdo de Método do refluxo HACH
g padrdo fechado Espectrofotometro HACH
DR/2010
Cloreto (mg L™) 4500 — CI'B Método de Mohr Agitador: FISATOM 761

Bureta de 25 mL

pHmetro: HANNA HI 9321
Agitador: FISATOM 761
Titulador: METROHM 20 mL

-1 - -
NKT (mg L™) 4500 - NorgBeC Micro-Kjeldhal Destilador: BUCHI K-355
Bloco Digestor BUCHI K-435
Lavador de gases BUCHI B-414
pHmetro: HANNA HI 9321
N-amoniacal I . ~ Agitador: FISATOM 761
(mg LY 4500 -NH3BeC Destilacao e titulacdo Titulador: METROHM 20 mL.

Destilador BUCHI K-355

Espectrofotdmetro Spectronic 20

Nitrito (mg L™) 4500 - NO2 B Método colorimétrico GENESYS
_ . ] Espectrofotdmetro Spectronic 20
Nitrato (mg L™) Cataldo (1975) GENESYS

LIXIVIADOS BRUTO E TRATADO BIOLOGICAMENTE

O lixiviado bruto foi coletado no aterro controlado de residuos sélidos domiciliares da cidade de Londrina —
PR, localizado as margens da estrada “Agua do Limoeiro”, no lote 23-C da Gleba Cambé em funcionamento no
periodo de 1974-2010 com caracteristicas de lixiviado estabilizado.

O lixiviado bruto foi submetido ao tratamento preliminar por stripping de aménia seguido de tratamento
bioldgico por lodos ativados (fase aerdbia seguida de fase andxica com adicdo de etanol como fonte de
carbono) em bateladas sequenciais e escala piloto com capacidade volumétrica de 1,0 m®.
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ENSAIOS DE COAGULACAO QUIMICA — FLOCULACAO — SEDIMENTACAO EM ESCALA DE
BANCADA

Os ensaios de bancada foram realizados utilizando reatores estaticos - jarteste (Nova ética — 218/6LDBE). Este
é composto de 6 jarros de acrilico transparente de 2 L, tacometro digital para visualizacdo da rotacéo (até 600
rpm + 2 %), o que confere gradiente de velocidade de até 1.200 s™, dispositivo para aplicagdo simultanea de
produtos quimicos e coleta de amostras nos 6 jarros.

Para realizacdo dos ensaios foram utilizados os seguintes produtos quimicos:

e Hidréxido de sédio (sélido) com massa especifica = 1,013 kg L™ como alcalinizante;

e Solucdo comercial de &cido cloridrico com 37% em massa e massa especifica = 1,187 kg L™ como
acidificante;

e Solucéo comercial de cloreto férrico liquido com 42,35% de FeCls.6H,0, massa especifica = 1,42 kg L™ e
cor amarela.

Para os ensaios de coagulagdo-floculagdo-sedimentacdo em reatores estaticos - jarteste foram fixados os valores
dos pardmetros de controle operacional apresentados na Tabela 2, em funcdo das condi¢bes operacionais do
sistema em escala piloto ja existente e objeto de estudo de trabalho paralelo.

Tabela 2 - Pardmetros de controle operacional nos ensaios em Jarteste.

Tempo médio de mistura rapida (Tmr) 1 min

Gradiente de velocidade médio de mistura rapida (Gmr) 600 s

Tempo médio de floculagao (Tfloc) 20 min

Gradiente de velocidade médio de floculagdo (Gfloc) 20s™

Velocidade de sedimentacdo (Vs) 0,25 e 0,125 cm.min*
Tempo de sedimentacdo (Ts) le2h

A construcdo do diagrama de coagulagdo quimica foi realizada analisando-se a cor verdadeira residual das
amostras filtradas previamente em membrana de éster de celulose com porosidade média de 0,45 pum, obtidas
mediante variacdo das dosagens de cloreto férrico expressas em mg Fe** L™ e valores de pH. As coletas das
amostras de lixiviado decantado foram realizadas nos tempos de sedimentacdo de 1 e 2h. Apos selecdo da
condicdo de maxima eficiéncia de coagulagdo quimica seguida de floculacdo e sedimentacdo foi realizada a
caracterizacdo fisica e quimica dos lixiviados tratados conforme a Tabela 1.

RESULTADOS E DISCUSSAO

CARACTERIZACAO FISICA E QUIMICA DOS LIXIVIADOS BRUTO E TRATADO
BIOLOGICAMENTE

Na Tabela 3 sdo apresentados os resultados da caracterizagdo fisica e quimica do lixiviado bruto e do lixiviado
apdés tratamento biolégico por lodos ativados.
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Tabela 3 - Caracterizagdo fisica e quimica do lixiviado bruto e lixiviado submetido ao tratamento
preliminar por stripping de aménia seguido de tratamento biolégico por lodos ativados.

% REMOCAO
PARAMETRO UNIDADE | BRUTO Tsfgf%fggo R AfAP!\OASENTO
BIOLOGICO

pH - 8,9 8,5 -
Alcalinidade mg CaCO; L™ 1914 1608 16
Temperatura °C 23,7 23,6 -
Cor aparente uH 4031 3504 13
Cor verdadeira uH 3598 3393 6
NKT mg N-NH, L™ 304 67 78
N-amoniacal mg N-NH; L™ 236 5 98
Nitrito mg N-NO, L™ 105 3 97
Nitrato mg N-NO; L™ 21 3 84
Cloreto mg L™ 1828 1935 -
DQO mg O, L™ 1344 1144 15
ST mg L™ 5554 6456 -
SST mg L 232 73 -
SDT mg L™ 5322 6383 -

As caracteristicas do lixiviado bruto remetem a um lixiviado j& estabilizado, pois este lixiviado apresentou
valores elevados de pH (da ordem de 8,9) e sem remocao consideravel de cor verdadeira e DQO com 6 e 15%
e valores residuais de 3598 uH e 1344 mg O, L™, respectivamente. Estes resultados corroboram dados da
literatura, em relacdo a baixa eficiéncia do tratamento biolégico para remocdo de compostos recalcitrantes e
coloridos (PACHECO E PERALTA (2004), FELICI (2010), CASTRO (2012) E KAWAHIGASHI (2012)).

Pode-se observar que o tratamento preliminar por stripping de amdnia seguido de tratamento biolégico por
lodos ativados apresentou elevada eficiéncia na remocao da série nitrogenada, com 78% para NKT, 98% para
N-amoniacal , 97% para Nitrito e 84% para Nitrato.

O lixiviado apds tratamento bioldgico apresentou valores de cor verdadeira e DQO de 3393 uH e 1144 mg O,
L™, respectivamente, bem superiores aos limites definidos nas legislagBes pertinentes. As condicBes de
enquadramento para &guas doces classe 2 e 3 da Resolugdo 357/2005 do Conama estabelece 75 uH para cor
verdadeira e o Padrdo de lancamento da Resolugdo N° 0070/2009 — CEMA limita a DQO em 200 mg O, L™
para efluentes provenientes de outras atividades quando ndo enquadradas as especificadas na referida resolucéo.
Assim, pode-se concluir que mesmo considerando o fator de diluicdo do efluente num corpo hidrico de &gua
doce classe 2 e 3, 0 lancamento deste lixiviado podera prejudicar a qualidade do mesmo, o0 que comprova a
necessidade de tratamento complementar como o fisico quimico proposto neste trabalho composto por
coagulacao quimica - floculagdo - sedimentago.

ENSAIOS DE COAGULACAO QUIMICA — FLOCULACAO — SEDIMENTACAO

A figura 1 ilustra os valores de cor verdadeira residual do sobrenadante apds 1h de sedimentagdo, variando-se a
dosagem de cloreto férrico expresso em mg Fe** L™ e valores de pH.

De maneira geral, as porcentagens de remocao de cor verdadeira variaram de 11 - 99%. No entanto, pode-se
observar que a coagulagdo quimica foi favorecida para valores de pH entre 4,0 e 4,5 (faixa 6tima de pH),
independentemente da dosagem de coagulante. No entanto, dosagens acima de 300 e 400 mg Fe*" L™
garantiram eficiéncias superiores a 98 e 99 % para remocéo de cor verdadeira, respectivamente.
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Os resultados obtidos com os tempos de sedimentacdo de 1 e 2h ndo apresentaram diferencas consideraveis em
termos de valores residuais de cor verdadeira, tendo sido observada variacbes maximas de 0,1% para as
dosagens na faixa 6tima de pH (entre 4,0 e 4,5) e de no maximo 5% para os demais valores de pH. Assim, a
caracterizacdo fisica e quimica apds tratamento por coagulagdo — floculagdo — sedimentacdo foi realizada
utilizando-se a amostra de lixiviado decantado apés 1 h de sedimentacéo.

Cor verdadeiraresidual do efluente decantado para Vs =0,25 cn.min?eTsed = 1h
500
[ w4 o 219
1 i3l 30 28 Lzl
800 1229. "‘\ 99% remogio |I
L b 1 ;
! 94 291
700 + ) ®
' 82 2
600 4 . ¢
5 [ 184 293
2 500 4 ®
< I 316
1 3
< a00 4 Y ®
£ i : . 6 33 104 533
& 300 + . *e
o
2 [ 160 458
a 200 +
i 705 1322
100 + ®
0 . } . } . } . } . }
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
pH de coagulacdo

Figura 1 - Cor verdadeira residual em relagéo & variacio da dosagem de Fe** e pH de coagulacéo.

Visando a aplicagdo deste tratamento em escala piloto e real, a condi¢cdo de maior eficiéncia na coagulacéo
quimica foi selecionada considerando a relacdo custo-eficiéncia, uma vez que o dobro da dosagem de
coagulante selecionada (400 mg Fe** L™) contribuiu com aumento de eficiéncia de apenas 0,2% para cor
verdadeira. Assim, selecionou-se a condicdo de maior eficiéncia para coagulagdo quimica: dosagem de 400 mg
Fe** L' e 280 mg L™ de HCI para ajuste em pH 4, o que resultou em cor verdadeira residual de 38 uH
(remocdo de 99%) apds 1 h de sedimentacdo e de 36 uH (remocao de 99%) apos 2 h de sedimentacéo.

Estes resultados comprovam a elevada eficiéncia do tratamento por coagulacdo — floculagéo — sedimentagdo em
relacdo a remocédo de cor verdadeira, capaz de produzir efluentes com qualidade compativel as condicbes de
enquadramento para aguas doces classe 2 e 3 da Resolugdo 357/2005 do Conama, o qual estabelece 75 uH para
cor verdadeira.

Varios autores constataram remog¢des de cor verdadeira de mesma ordem de grandeza apés tratamento por
coagulacao-floculagdo-sedimentagdo em lixiviados estabilizados. Aziz (2007) utilizando uma dosagem de 800
mg Fe** L™ em pH 4 obteve 94% de eficiéncia de remocéo ap6s 1h de sedimentagdo para lixiviado com cor
verdadeira inicial entre 2430 e 8180 uH. Felici (2010) atingiu 98,1% de remoc&o apds aplicacdo da dosagem de
400 mg Fe** L™ em pH 3 e 6h de sedimentagio com valor residual de 96uH. Castrillén (2010) alcangou 97% de
remocéo aplicando 1,7 g FeCl; L™ em pH 5,2 para lixiviado antigo com cor verdadeira inicial de 5537 uH e
78% de remocéo aplicando 1,2 g FeCl; L™ em pH 3,8 para o lixiviado novo com cor verdadeira inicial de 2900
uH.

A tabela 4 apresenta os resultados da caracterizacéo fisica e quimica do lixiviado tratado biologicamente por
lodos ativados e do obtido para a condigdo de coagulagdo quimica selecionada.
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Tabela 4 - Caracterizagdo fisica e quimica dos lixiviados tratado biologicamente por lodos ativados e do

obtido para a condicao de coagulacdo quimica selecionada

x % REMOCAO APOS
SEDIMENTACAO
pH - 8,5 41 -
Alcalinidade mg CaCO; L™ 1608 0 100
Temperatura °oC 23,6 23,5 -
Cor aparente uH 3504 75 98
Cor verdadeira uH 3393 38 99
NKT mg N-NH, L™ 67 15 78
N-amoniacal mg N-NH; L™ 5 2 60
Nitrito mg N-NO, L™ 3 0 100
Nitrato mg N-NO; L™ 3 0 100
Cloreto mg L 1935 3161 -
DQO mg O, L™ 1144 379 67
ST mg L 6456 6330 -
SST mg L* 73 22 -
SDT mg L 6383 6308 -

De acordo com a Tabela 4, para a condicdo de maior eficiéncia de coagulacdo quimica: dosagem de 400 mg
Fe** L™ e 280 mg L™ de HCI para ajuste em pH 4, o valor residual de DQO no lixiviado decantado apés 1 h de
sedimentacdo foi de 379 mg O, L™, o que correspondeu a 67% de eficiéncia de remocéo de DQO. Assim,
pode-se observar que o tratamento por coagulacdo — floculacdo — sedimentacdo ndo foi suficiente para a
produgdo de efluente com qualidade compativel ao Padrdo de lancamento da Resolugdo N° 0070/2009 —
CEMA que limita a DQO em 200 mg O, L™ para efluentes provenientes de outras atividades quando ndo
enquadradas as especificadas na referida resolugéo.

Assim, de acordo com os resultados obtidos por Felici (2010), Castro (2012), Kawahigashi (2012) e legislacfes
pertinentes, os resultados obtidos neste trabalho também mostraram que o tratamento por coagulagdo —
floculagdo — sedimentagdo foi capaz de produzir efluente de lixiviado com qualidade compativel em relacdo a
cor verdadeira, mas ndo em relagdo a DQO, o que indica a necessidade de tratamento complementar por
processos especificos para esse efluente.

CONCLUSOES

A coagulacdo quimica foi favorecida para valores de pH entre 4,0 e 4,5 (faixa 6tima de pH) e dosagens a partir
de 300 e 400 mg Fe** L garantiram eficiéncias superiores a 98 e 99 % para remogao de cor verdadeira,
respectivamente.

A condicdo de maior eficiéncia para coagulacéo quimica foi de dosagem de 400 mg Fe** L* e 280 mg L™ de
HCI para ajuste em pH 4, o que resultou na producao de lixiviado decantado ap6s 1 h de sedimentagdo com cor
verdadeira residual de 38 uH (remocéo de 99%) e DQO de 379 mg O, L™ (remocéo de 67%).

O tratamento por coagulacdo — floculagdo — sedimentacdo foi capaz de produzir efluente de lixiviado com
qualidade compativel em relagéo a cor verdadeira, mas ndo em relagdo a DQO, o que indica a necessidade de
tratamento complementar por processos especificos para esse efluente.
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