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RESUMO

O aumento da geracdo de residuos sélidos, principalmente nas grandes cidades e em regiGes metropolitanas,
gera a busca por alternativas para a disposi¢do desses residuos que sejam menos impactantes sobre 0 meio
ambiente, tais como 0s aterros sanitarios. Contudo, um dos grandes problemas encontrados no gerenciamento
dos mesmos diz respeito a producéao e ao tratamento do lixiviado produzido. O lixiviado de aterro de residuos
solidos é um liquido de cor escura, com grandes concentragfes de compostos organicos e nitrogénio amoniacal,
produzido pela decomposicdo fisico-quimica e bioldgica dos residuos depositados em um aterro e pela
solubilizacdo de componentes do lixo na agua, caracterizando-se por sua composicdo complexa e pelo seu
grande potencial poluidor. Dessa forma, esse trabalho busca avaliar a técnica de tratamento fisico-quimico
através do processo de coagulacéo-floculagdo-sedimentagdo como alternativa para pos-tratamento de lixiviado
tratado biologicamente, por processo de lodos ativados em batelada. Para isso, foram realizados teste em escala
de bancada, nos quais utilizou-se como coagulante o cloreto férrico e empregou-se a técnica de planejamento
fatorial de experimentos para a otimizacdo das variaveis dosagem de Fe* e pH. Essa técnica possibilitou avaliar
separadamente as influéncias das condi¢cBes de mistura sobre os pardmetros monitorados (cor verdadeira e
DQO) para avaliar a eficiéncia do tratamento fisico-quimico. Dentre os ensaios realizados, o que possibilitou
melhores resultados combinou uma dosagem de 400 mg Fe™L™ com pH 3,0, alcancando remocdes de 98%
para cor verdadeira e 81% para DQO.

PALAVRAS-CHAVE: Lixiviado, DQO, cor, planejamento experimental.

INTRODUCAO

Segundo o Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS), ano base 2008, das unidades avaliadas
de processamento de residuos s6lidos domiciliares e publicos por disposicdo no solo, 24,3% séo lixdes, 33,9%
sdo aterros controlados e 41,8% sdo aterros sanitéarios. Todas estas formas de disposicéo citadas geram um
liguido denominado de chorume, lixiviado ou percolado, resultante do processo de degradacdo da matéria
organica presente, da infiltracdo de agua pluvial e da propria umidade dos residuos solidos ali depositados, pois
propiciam uma serie de reagGes e processos fisicos, quimicos e bioldgicos.
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A composicdo do lixiviado € influenciada pelas caracteristicas e grau de estabilizacdo do material sélido
aterrado, além do grau de compactacdo, idade do aterro, quantidade de infiltracdo de agua e regime de chuvas
(QASIM & CHIANG, 1994). Em geral, caracteriza-se por apresentar elevadas concentragdes de N-amoniacal,

matéria organica e compostos organicos de dificil degradacdo, como as substancias hdmicas e fulvicas
(WISZNIOWSKI, et al. 2006; KIJELDSEN et al. 2002).

Devido ao seu alto potencial de contaminacdo do solo, aguas superficiais e subterraneas, tratamentos
especificos devem ser aplicados. Atualmente, a forma mais difundida é o tratamento biolégico, devido
principalmente ao seu baixo custo. Contudo, diversos estudos tém demonstrado que a eficiéncia desse tipo de
tratamento € maior para lixiviado de aterros mais jovens. Para os lixiviados de aterros mais velhos, em fase
maduros e ja estabilizados, que apresentam uma maior quantidade de compostos recalcitrantes, o tratamento
biologico é menos eficiente, devendo estar associado a outras etapas de tratamento (AMOKRANE et. al. 1997;
WISZNIOWSKI, et al. 2006; ZOUBOULIS et al. 2004).

Dentro desse contexto, o pds-tratamento fisico-quimico por meio dos processos de coagulagdo-floculagéo-
sedimentacdo pode ser uma alternativa viavel para a remocdo de compostos recalcitrantes, que ndo foram
removidos pelo tratamento biologico (KURNIAWAN et al. 2006).

No lixiviado de aterro de residuos solidos urbanos, segundo Kang, et al.,(2002), a recalcitrancia esta associada
a presenca de substancias himicas, compostos de elevada massa molecular com estruturas complexas, que sdo
as principais responsaveis pela conferéncia de cor no lixiviado de aterro (TATSI, et al. 2002; ZOUBOULIS, et
al. 2003).

Castrillon et al. (2010), ao observarem a variacdo de caracteristicas do lixiviado ao longo de 20 anos,
verificaram que mesmo apos certo periodo de tempo, valores altos de DQO ainda eram mantidos, sugerindo,
assim que os materiais organicos presentes no efluente sdo recalcitrantes, ou seja, de dificil degradacdo
bioldgica (BAIG et al., 1999 apud GOMES et al. 2009).

Esta parcela de DQO recalcitrante, ou inerte, estd relacionada a matéria organica de natureza refrataria, e
devido a essas caracteristicas, pode passar pelo tratamento biologico sem ser alterada. Assim, em lixiviados
provenientes de aterros antigos e com grandes valores de DQO, ¢é recomendavel a utilizagdo de processos
fisico-quimicos como pré ou pés-tratamento de processos biolégicos (LANGE et al., 2009).

O lixiviado proveniente do Aterro Controlado de Residuos Solidos Urbanos de Londrina, em especial sera
utilizado nesta pesquisa. Segundo Maringonda (2008), este lixiviado encontra-se na fase metanogénica, com
fracdo organica de dificil biodegradacéo.

Neste sentido, 0 objetivo desta pesquisa foi avaliar a técnica de tratamento fisico-quimico através do processo
de coagulagdo-floculagdo-sedimentacéo, utilizando como coagulante quimico cloreto férrico, como alternativa
para pds-tratamento de lixiviado tratado biologicamente, visando remog&o de cor verdadeira e DQO.

METODO

O lixiviado utilizado durante os experimentos era proveniente da etapa de tratamento bioldgico por lodo
ativado em batelada em escala piloto, precedido de tanques de stripping de amdnia. A caracterizagao fisico-
quimica foi realizada antes e ap6s cada etapa de tratamento segundo métodos analiticos, descritos em Apha,
Awwa, Wef (2005) e Cataldo (1975), com adaptacGes.

O processo fisico-quimico foi realizado em escala de bancada, através de equipamento jarteste, marca Nova
Etica, modelo 218/LBD. Os ensaios objetivaram simular em escala de laboratdrio as condices de coagulagéo,
floculacdo e sedimentacdo utilizando cloreto férrico (FeCl;.6H20) como coagulante quimico, acido cloridrico
(HCI) como acidificante e hidroxido de sodio (NaOH) como alcalinizante.

A fim de otimizar o processo, a técnica de planejamento fatorial de experimentos foi empregada.

Foram realizados dois planejamentos. O primeiro planejamento consistia-se de um fatorial 22 com duas
repeticdes no ponto central, totalizando 6 experimentos. JA 0 segundo experimento, que visava otimizar as
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condigdes inicialmente encontradas, utilizava-se da técnica do delineamento central rotacional 2® com duas
repeticGes no ponto central.

As variaveis respostas foram a porcentagem de remoc¢do de cor verdadeira e a porcentagem de remogao de
DQO e as variaveis independentes, a dosagem de cloreto férrico (mg Fe**L™) e o pH.

Considerando-se a aplicacdo em escala real para tratamento com fluxo intermitente, fixou-se o tempo de
sedimentacdo em 6 horas, o tempo de mistura rapida (Tmr) em 30 segundos e o tempo de floculagdo (Tfloc)
em 20 minutos e para os gradientes de mistura répida e mistura lenta foram, respectivamente, 600 s e 20s™.

Ao final do processo, a analise dos resultados obtidos possibilitou encontrar os fatores que interferem no
processo e suas inter-relagdes e estabelecer um modelo matematico, considerando como variaveis respostas a
remo¢do de DQO e Cor verdadeira. Além disso, foram determinadas as condigdes 6timas de operacdo do
processo para o lixiviado em questdo e condicdes testadas.

RESULTADOS

Os resultados obtidos durante a pesquisa foram divididos em trés etapas, cujos resultados sdo apresentados a
seguir.

i) Caracterizacdo do lixiviado utilizado
O lixiviado utilizado durante os experimentos de coagulacdo-floculagdo-sedimentacdo foi pré-tratado em um
sistema de tratamento por lodo ativado em batelada precedido por dois tanques de stripping, o qual visava a
remocao de nitrogénio e matéria organica.

Na Tabela 1 é apresentado um resumo das principais caracteristicas do lixiviado efluente desta etapa.

Tabela 1: Caracteristicas do lixiviado efluente do sistema stripping e lodo ativado em batelada

Parametros Medidos Unidade Valor
pH - 9,05
Temperatura (°C) 26,8
Alcalinidade (mg CaCO,L™) 2661
Condutividade mS/cm 25,8
Oxigénio Dissolvido (mg O,L™) 0,72
Cor aparente (Pt-Co) 5624
Cor verdadeira (Pt-Co) 5041
Turbidez (uT) 7,74
N amoniacal (mg N-NH;L™) 15
NKT (mg N-NH,L™) 97
Nitrito (mg N-NO,L™) 1,4
Nitrato (mg N-NO3L™) 12,3
Fésforo Total (mg PO,L™) 1,8
DBO (mg O,L™) 26
DQO (mg O,L™) 2264
Sélidos Totais (mgL™) 9669
Sélidos Fixos Totais (mgL™) 7182
Sélidos Volateis Totais (mgL™) 2487
So6lidos Suspensos Totais (mgL™) 32
Sélidos Suspensos Fixos (mgL™) 7
Sélidos Suspensos Volateis (mgL™) 25
Ferro Total (mg FeL™) 2,25
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Analisando-se estes valores, percebe-se que mesmo apés o tratamento bioldgico precedido de stripping, o

lixiviado apresenta ainda altas concentragdes de cor e DQO, fazendo-se necessario o tratamento fisico-quimico.

26° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental

i) Tratamento por coagulagdo-floculagdo-sedimentacdo — planejamento inicial

Nesta etapa, para realizar-se o processo fisico-quimico, foi empregado, inicialmente, um planejamento fatorial
2% com duas repeticdes no ponto central, no qual as variaveis adotadas foram dosagem de Fe** (em mgL™) e
pH. Para a determinacéo das faixas das varidveis independentes foram realizadas consultas a literatura e ensaios
preliminares laboratoriais.

Os resultados e os niveis das variaveis escolhidas no planejamento inicial séo relacionados na Tabela 2.

Tabela 2: Resultados dos ensaios iniciais do processo de coagulacéo-floculacdo-sedimentacéo utilizando
cloreto férrico como coagulante.

Variavel Natural Variavel resposta
Ensaio | Dosagem cloreto férrico pH % remocgdo Cor | % remocao Cor DQO
(mg Fe*®L™ Verdadeira DQO Verdadeira

1 300 3,0 96,4 80,4 180 442
2 300 6,0 81,4 53,7 938 1048
3 700 3,0 10,8 72,6 4497 620
4 700 6,0 90,7 65,8 466 774
5 500 4,5 95,6 79,6 222 462
6 500 4,5 95,7 79,5 218 464

Analisando-se a Tabela 2, observa-se que os melhores resultados encontrados relacionam-se as condi¢bes do
ensaio 1, o qual se caracteriza pelas condicdes de pH igual a 3,0 e dosagem de 300 Fe*L™, tanto para a cor
verdadeira quanto para a DQO.

O mesmo pode ser conferido nas figuras 1 e 2, que apresentam as superficies de resposta obtidas, nas quais 0s
maiores valores de remogao para as variaveis respostas foram encontrados utilizando-se dosagens menores de
coagulante combinados com os menores valores de pH.

Superficie de Resposta - pH X Dosagem
% de Remocio de Cor Vierdadeira

Supericoe de Resposta - pH X Dosagem
% de Remocdo de DQO

% de Remogio
de DQ0

% de Remogio
de Cor Verdadera

300 380 400 450 500 550
Dos FeCl, (mg Fe™iL)

600 650 500 550

Dos FeCh (mgFe L)

Figura 1: Superficie de resposta em fung¢ado do
pH e dosagem de Fe** para remocéo de cor
verdadeira para os ensaios 1 a 6.

Figura 2: Superficie de resposta em funcao do
pH e dosagem de Fe** para remocéo de DQO
para os ensaios 1 a 6.

iii) Tratamento por coagulagdo-floculagdo-sedimentacéo — segundo planejamento

A partir dai, estabeleceu-se uma nova etapa de planejamento, tomando como ponto central, 0s niveis que
obtiveram maiores indices de remocéo de cor verdadeira e DQO e considerando seus pontos axiais.
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Na Tabela 3 sdo apresentados os resultados obtidos, a partir dos quais também determinou-se modelos
matematicos para as varidveis independentes cor verdadeira e DQO.

Tabela 3: Resultados dos ensaios de coagulacdo-floculacdo-sedimentacdo considerando os pontos axiais.

Variavel Natural Variavel resposta
Ensaio | Dosagem cloreto férrico pH % remocao Cor | % remogao Cor DQO
(mg Fe L™ Verdadeira DQO Verdadeira
7 229,3 2,3 91,1 65,8 447 774
8 229,3 3,7 97,1 77,7 145 505
9 370,7 2,3 89,2 74,9 545 569
10 370,7 3,7 97,7 78,1 115 495
11 200,0 3,0 93,9 77,1 309 518
12 400,0 3,0 98,1 80,9 96 433
13 300,0 2,0 77,4 62,1 1140 858
14 300,0 4,0 95,4 73,6 232 597
15 300,0 3,0 96,4 80,4 180 443
16 300,0 3,0 96,9 80,7 155 437

Verificou-se que a maior eficiéncia foi obtida para a combinacio da dosagem de 400 mg Fe™L™ com pH 3,0
(ensaio 12), o que resultou em cor verdadeira de 96 UC e DQO de 433 mg O,L™, correspondendo as remogdes

de 98,1% e 80,9%, respectivamente.

As superficies de resposta (figuras 3 e 4) também confirmam que os melhores resultados encontrados sdo
obtidos quando do uso da dosagem de 400 mg Fe** L™ e pH igual a 3,0.

Superficie de Resposta - pH X Dosagem
% de Remoglio de DQO

% de Remogio
de DOO

& L1635

200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 HMI5S
Dos FeCl, (mgFe*iL)

Figura 3: Superficie de resposta em fun¢do do
pH e dosagem de Fe** para remogéo de cor
verdadeira para o0s ensaios 7 a 16.

Superficie de Resposta - pH X Dosagem
% de Remogio de Cor Verdadeira

% de Remogio de
Cor Verdadeira

I 100

W %

. 92

88

200 220 240 260 260 300 320 340 360 360 400 =$
Dos FeCl, (mgFe™iL)

Figura 4: Superficie de resposta em fun¢édo do
pH e dosagem de Fe™ para remocéo de DQO
para os ensaios 7 a 16.

Estes resultados vem ao encontro daqueles descritos por Maranén et al. (2008), os quais também encontraram
dosagem 6tima de 400 mg Fe™L™* com pH de 3,8, bem como os de Castrillén et al. (2010), que ao utilizarem
uma dosagem de 1,7g FeCI"™3L™ e pH de 5,2, alcangaram remogdes de 73% de DQO e de 98% de cor.

Com esse segundo planejamento, também pdde-se estabelecer os modelos matematicos para as variaveis
remoc&o de cor verdadeira e remocdo de DQO, conforme as equacdes 1 e 2, respectivamente.

y (Cor Verd) = 97,03 + 5,00 (pH) — 4,62 (pH)?

y (DQO) = 79,87 - 5,92 (pH)? + 3,93 (pH) — 2,14 (pH * Dos Fe**) + 1,85(Dos Fe*?)

Equacdo (1)

Equacdo (2)
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O modelo quadréatico apresentado na equacdo 1 é capaz de explicar aproximadamente 98% (R2=0,98641) da
variabilidade na porcentagem de remocdo de DQO dos dados experimentais obtidos, enquanto que o da
equacdo 2 explica 88% (R2=0,88879) da variabilidade na porcentagem de remog&o de cor verdadeira.

CONCLUSOES

A partir dos experimentos realizados p&de-se chegar a algumas conclusdes:

- O tratamento fisico-quimico através do processo de coagulacdo-floculacdo-sedimentacdo apresentou
resultados satisfatorios de remocéo de cor verdadeira e DQO do lixiviado.

- Dentre as dosagens e faixa de pH testados e para o lixiviado em questéo, a dosagem de 400 mg Fe**/L. em pH
3,0 foi a que alcangou maiores remogdes de cor verdadeira e cor, respectivamente, 98,1% e 80,9%.

- Os pontos de maiores remogdes para as variaveis cor verdadeira e DQO coincidiram com o ensaio 12,
evidenciando que os altos indices desses parametros encontrados no lixiviado devem ser causados por uma
fonte em comum, como as substancias himicas.
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