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RESUMO

O tratamento de lixiviados ¢ um dos maiores desafios da operacdo de aterros sanitarios, tendo em vista sua
composi¢do complexa e variabilidade sazonal. Em aterros sanitarios, frequentemente, emprega-se um conjunto
de técnicas de tratamento de lixiviados, biologicas e/ou fisico-quimicas, visando enquadra-lo nos padroes de
langamento de efluentes em corpos hidricos segundo a legislacdo vigente. Sob esse aspecto, o aterro sanitario
do municipio de Maceio-AL dispde de uma ETE composta por processos de tratamento biologicos (1 lagoa
anaerobia, 2 lagoas pré-aeradas e 1 lagoa aerada facultativa) e fisico-quimicos (coagulacdo-floculacao-
decantagdo, filtracdo e osmose reversa). Visto isso, o objetivo deste trabalho foi estudar, em escala de bancada,
o tratamento por coagulacdo-floculacdo-decantacdo do lixiviado pré-tratado biologicamente do aterro sanitario
de Maceio-AL, utilizando o mesmo coagulante empregado em escala real. Analisou-se uma amostra coletada
no més de outubro/2022, realizando os ensaios de bancada com diferentes faixas de pH x dosagens de PAC, na
velocidade de sedimentagdo de 1 cm/min. Os parametros fisico-quimicos avaliados foram pH, cor aparente,
turbidez e DQO. Ao longo das analises, verificou-se eficiéncia de remogdo de até 77% de cor aparente ¢ 94%
de turbidez. Quanto a remogdo de DQO, as amostras remanescentes avaliadas demonstraram desempenho de
até 35% de remogao de DQO.

PALAVRAS-CHAVE: Aterro Sanitario, Tratamento de Lixiviado, Coagulagdo-Floculagdo, Policloreto de
Aluminio, Matéria Orgéanica.

INTRODUGAO

A produgdo de residuos remonta aos primoérdios da civilizagdo. Nessa época, sua composi¢do era basicamente
de matéria organica, com degradacdo relativamente facil, através de processos naturais, voltando a fazer parte
da natureza. Devido ao aumento populacional e a revolugdo industrial, e, consequentemente, & mudanca de
habitos e estilo de vida da sociedade, houve um aumento na produgdo e na diversidade de residuos,
provocando problemas ambientais, sociais, politicos e econdmicos. Com isso, houve um despertar da
humanidade para a importancia da criagdo de politicas ambientais, com o intuito de minimizar a degradacgéo
ambiental e conservar os recursos naturais do planeta.

De acordo a Associagdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais (2022), a geracao de
residuos sélidos urbanos (RSU) no pais, durante o ano de 2022, atingiu aproximadamente um total de 81,8
milhdes de toneladas, ou 224 mil toneladas diarias. Sob esse aspecto, cada brasileiro gerou, em média, 1,043
kg de RSU por dia.
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Objetivando a amenizagdo dos problemas ambientais causados pela geracdo de residuos, criaram-se, dentre
outras abordagens, os aterros sanitarios como uma destinagdo ambientalmente adequada dos RSU. A NBR
8419 (ABNT, 1992) define o aterro sanitario de residuos s6lidos urbanos como uma técnica de disposi¢ao
destes residuos no solo, de tal modo que ndo cause danos a satde publica e a seguranca, utilizando principios
de engenharia para confinar estes residuos de forma compacta e cobertos com uma camada de solo na
conclusdo de cada jornada de trabalho, ou, quando necessario, a intervalos menores.

Entretando, um dos subprodutos do aterro sanitario, gerado através da decomposicdo da matéria organica
aterrada, ¢ o chorume, que juntamente com outros liquidos percolados formam o lixiviado, possuindo elevado
potencial de contaminag@o ambiental.

Nesse sentido, diversas técnicas sdo empregadas para o tratamento de lixiviado, podendo envolver tanto
processos bioldgicos, quanto processos fisico-quimicos. Quando o lixiviado ¢ considerado maduro,
apresentando alta concentragdo de nitrogénio amoniacal e baixa relacgdo DBO/DQO, faz-se necessario o
emprego de processos fisico-quimicos associados com processos bioldgicos. Isso se deve porque o tratamento
bioldgico ndo € suficiente para o tratamento do lixiviado maduro (TELLES, 2010).

Desse modo, ¢ essencial que sejam estudadas técnicas de tratamento de lixiviado, a fim de investigar métodos
de diminuicdo do potencial poluidor do efluente e enquadra-lo nos limites de langamento da legislagéo
ambiental para descarte em corpos de agua. No Brasil, a legislacdo em vigor para langamento de efluentes em
corpos hidricos ¢ a Resolugdo CONAMA n° 430, de 2011. Assim, a partir da caracterizagdo do chorume bruto,
define-se o sistema de tratamento de lixiviado do aterro sanitario que apresenta melhor eficiéncia na remogao
de seus compostos toxicos, analisando, também, a relagdo custo-beneficio de todo o processo.

Diversos trabalhos tém estudado, em escala de bancada, a técnica de coagulagdo-floculagdo-decantagdo como
alternativa de tratamento de lixiviados de aterros sanitarios.

Felici (2010) utilizou o lixiviado pré-tratado biologicamente, por processo de lodo ativado, proveniente do
aterro sanitario do municipio de Londrina, Parana. Utilizou em seus estudos os coagulantes PAC e cloreto
férrico. Para o PAC, os melhores resultados foram obtidos com dosagem de 470,7 mg/L (50 a 700 mg/L) do
coagulante e pH de 4,9, com remogdo de cor verdadeira e de DQO da ordem de 97% e 73%, respectivamente.
Ja em relag@o ao cloreto férrico, a melhor dosagem foi de 400 mg/L (300 a 700 mg/L) do coagulante e pH 3,0,
com remocao de cor verdadeira de 98% ¢ DQO 81%.

Pedroso (2012) caracterizou o lixiviado gerado pelo aterro sanitario de Maringd, Parana, realizando o pré-
tratamento por meio da coagulacio-floculagdo-decantacdo, utilizando como coagulante o tanino. As dosagens
do coagulante variaram de 500 a 1500 mg/L, considerando trés niveis de pH (natural, 4,0 ¢ 9,0). O processo
apresentou eficiéncia na remogao da cor aparente em até 59,97%, da turbidez de até 94,87% e de compostos
absorvidos a 254 nm em até 31,69%, obtidos quando os ensaios foram desenvolvidos com pH 9,0 e com
dosagens de coagulante de 1100 e 1500 mg/L. O autor ainda avaliou o tratamento do lixiviado pela técnica de
ozonizagdo, com ¢ sem 0 processo de coagulacdo-floculagdo-decantagdo como pré-tratamento. Com isso,
constatou que o lixiviado tratado por ozonizagdo apresentou melhores resultados quando foi pré-tratado por
coagulagdo-floculagdo-decantacdo, alcancando remogdes de cor em até 96,66%, de turbidez de 88,34%, de
compostos absorvidos a 254 nm em 85,11% e de DQO de §9%.

Em Maceio, o aterro sanitario possui um sistema de tratamento de lixiviados que engloba processos biologicos
com lagoas (1 lagoa anaerdbia, 2 lagoas pré-acradas e 1 lagoa aerada facultativa) e fisico-quimicos
(coagulagdo-floculagdo-decantacgdo, filtracdo e osmose reversa), e tem como desafio a remocao de DQO, de
forma que o efluente tratado possa ser descartado num corpo de d4gua doce denominado Riacho Doce.

O desenvolvimento desse trabalho faz parte de um projeto de monitoramento ambiental do aterro sanitario do
municipio de Maceio-AL, desenvolvido por meio de um convénio entre a Central de Tratamento de Residuos
(CTR) e a Universidade Federal de Alagoas (UFAL).
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OBJETIVO

Estudar, em escala de bancada, a melhor relacdo do pH x dosagem do coagulante, simulando o processo de
coagulacdo-floculacdo-decantacdo em escala real, do lixiviado pré-tratado biologicamente do aterro sanitario
do municipio de Maceio-AL.

MATERIAIS E METODOS

A principio, foram coletados 200 litros de amostra do lixiviado pré-tratado, na saida da lagoa pré-aerada 2, no
més de outubro/2022, transportadas para o laboratorio em 10 bombonas de 20 litros. No laboratorio, a amostra
foi estocada em uma unica bombona de 200 litros, em temperatura ambiente.

Posteriormente, a metodologia do trabalho consistiu em trés etapas, descritas a seguir:

Na primeira etapa, com a amostra do lixiviado pré-tratado foi feita a sua caracterizacdo fisico-quimica por
meio das analises de pH, cor aparente, turbidez, alcalinidade e DQO.

Na segunda etapa, estudou-se a potencialidade da coagulacao-floculacdo-decantacdo como poés-tratamento de
lixiviado em escala de bancada, com a amostra coletada. O coagulante investigado foi o policloreto de
aluminio (PAC) comercial, com concentracdo de Al,O3 de 23%, atualmente empregado em escala real no
aterro sanitario de Maceid-AL em seu processo de tratamento fisico-quimico de coagulagdo-floculago.

Para os ensaios de bancada, utilizou-se o equipamento Jar Test JT303M da Milan Equipamentos Cientificos,
para diferentes dosagens do coagulante. O equipamento de jar test utilizado é composto de seis jarros em
acrilico transparente com volume de 2 litros cada jarro, possuindo um sistema de pas com rotacao estavel de
10 a 350 rpm. O equipamento possui dispositivos para dosagem de produtos quimicos e para coleta de agua
decantada simultaneamente situados a 7 cm abaixo da lamina liquida.

O sistema de rotacdo das pas e tempos de detengdo, tanto para a mistura rapida quanto para a floculagao, foram
retirados da ABNT NBR 12216/1992 e dos dados aplicados atualmente no pds-tratamento de lixiviados do
aterro sanitario de Maceio-AL. Com isso, utilizou-se rotagdo de 350 rpm durante 2 minutos para a mistura
rapida e 20 rpm com duragdo de 20 minutos para a floculagao.

Para o tempo de decantagio, estudou-se a velocidade de sedimentacdo (Vs) para cada ponto de pH x dosagem
de PAC de 1,0 cm/min referente ao tempo de decantagdo de 7 minutos. A escolha da Vs foi feita por meio de
observacdo com base em ensaio preliminar, que tinha como objetivo determinar o tempo necessario para que o
lodo formado ficasse abaixo do nivel de coleta da amostra remanescente.

Os ensaios de bancada foram realizados em cinco pHs distintos para a mesma amostra coletada: natural (7,36),
6,00, 6,50, 8,50 e 9,00. Os pHs foram previamente ajustados utilizando-se acido sulfurico (H.SO4) para
reduzir o pH, e para elevar utilizou-se hidroxido de s6dio (NaOH), preparando 30 L de amostra em cada caso.

As dosagens do PAC comercial estudadas variaram de 200 a 750 mg/L, nas cinco faixas de pH previamente
ajustados (6,0 a 9,0), em que, durante os ensaios foram medidos os pHs de coagulagdo. Os ensaios de bancada
resultaram em 60 pontos de pH de coagulagdo x dosagem de PAC.

Por fim, na terceira etapa, realizou-se em laboratorio analises fisico-quimicas com as amostras remanescentes
dos ensaios de bancada. Em cada amostra remanescente dos ensaios de bancada foram realizadas analises de
pH de coagulacdo, e da cor aparente e turbidez remanescentes, a fim de montar seus respectivos diagramas de
coagulacdo. Para os pontos selecionados com maior remogdo de cor aparente e turbidez foi realizada a analise
de DQO, com o objetivo de quantificar, também, a eficiéncia na remogao de matéria orgénica.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

A caracterizacdo fisico-quimica da amostra do lixiviado pré-tratado biologicamente no aterro sanitario de
Maceio-AL esté apresentada na Tabela 1.

Tabela 1: Caracteristicas do lixiviado pré-tratado no aterro sanitario de Maceio-AL.

Cor Turbidez H Alcalinidade Total DQO
uC NTU P mg.CaCOs/L mg.0,/L
1.185 72,7 7,36 649,5 1.865,6

A analise da alcalinidade total, com concentracdo de 649,5 mg.CaCOs/L, comprova que a alcalinidade do
lixiviado pré-tratado biologicamente ¢ muito elevada, o que dificulta os ajustes prévios do pH para o
tratamento por coagulacao-floculagdo-decantagao.

Outrossim, observa-se que o lixiviado pré-tratado possui elevado valor de cor e baixa turbidez, indicando que
se trata de uma cor verdadeira, devida a sdlidos dissolvidos, alta. Com isso, no tratamento por coagulagao-
floculag@o-decantagdo, a maior parte dos flocos formados na etapa de floculagdo ainda sdo leves demais para
sedimentar, o que demonstra a dificuldade de remover as particulas dissolvidas do lixiviado.

Na Figura 1 estd apresentada o diagrama de coagulacdo para a cor aparente. De maneira complementar, na
Figura 2 pode ser visualizada a eficiéncia de remog¢ao de cor aparente nos ensaios realizados, relacionando a
dosagem de PAC comercial com as faixas de pH iniciais.

800
© 306 ° 567 ° 683 0 901 ° 267
0326 0535 0624 89 0267
670 [~ _
0340 0573 0526 o688 0267
a 0350 ° 538 ° 468 o 694 0982
an
g 0348 0419 0 461 0672 0982
S S0 -
§ 0379 ° 447 o 445 0 635 0659
= 0385 ° 426 0 445 0 534 0619
g
gﬁ 410 [~ o406 0435 0465 0331 ° 661 -
172}
8 0395 ° 462 ° 409 0555 0613
0 457 0499 0439 © 590 ° 604
280 -
° 508 © 508 © 480 0613 0617
o518 ° 547 0502 ° 639 0639
150 : ‘
6 7 8 9
pH de coagulagio

Figura 1: Diagrama de coagulacio para cor (uC).
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Figura 2: Remocéio de cor.

Na Figura 1, pode ser observado que, a partir das amostras remanescentes dos ensaios de bancada, a regido
que apresentou melhor desempenho no tratamento do lixiviado por coagulacdo-floculagdo-decantagéo, esta
situada entre as faixas de pH de coagulacdo 8,28 e 8,35 com dosagens do PAC comercial de 650 a 750 mg/L,
com resultados de cor aparente remanescentes de 267 uC. Em termos de percentuais, analisando a Figura 2,
estes pontos mencionados demonstraram eficiéncia de remogao de 77% de cor aparente.

Percebe-se, ainda, que os pontos compreendidos entre as faixas de pH de coagulacdo 6,14 e 6,24 com
dosagens de 350 a 750 mg.PAC/L (exceto a dosagem de 400 mg.PAC/L) também obtiveram bom
desempenho, considerando os resultados de cor aparente remanescentes entre 300 uC e 400 uC. Por sua vez,
estes pontos estudados demonstraram eficiéncia de remocéo de 67% a 74% de cor aparente. Neste caso, o par
de pH de coagulagio 6,14 x 750 mg.PAC/L foi o ponto com maior remogao de cor aparente.

Na Tabela 2 ¢ possivel ver os pares de pH coagulagdo x dosagem de PAC com melhor desempenho no
tratamento do lixiviado para o pardmetro de cor aparente, bem como seus respectivos percentuais de remogao.

Tabela 2: Pares de pH x mg.PAC/L com melhor desempenho na remocio de cor.
- Dosagem de PAC ~ Cor Percentual de Remocio
pH inicial mg/L pH de coagulac¢io uC o
650 8,35 267 77
9,0 700 8,32 268 77
750 8,28 267 77

Tratando-se da turbidez, na Figura 3 esta apresentado seu respectivo diagrama de coagulagdo, e na Figura 4
pode ser visualizada a eficiéncia de remog&o de turbidez nos ensaios de bancada realizados.

Baseado na Figura 3, os resultados de 4 a 20 NTU compreende os pares de pH de coagulagdo x dosagem de
PAC que apresentaram melhor desempenho no tratamento do lixiviado por coagulacao-floculagdo-decantagao.
Observando a Figura 4, estes pontos demonstraram eficiéncia de remogao de turbidez de 74% a 94%.
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Neste caso, os pontos com maior remoc¢ao de turbidez foram: pH de coagulacdo 6,22 x 600 mg.PAC/L, com
turbidez remanescente de 4,52 NTU; pH de coagulagao 6,14 x 750 mg.PAC/L, com turbidez remanescente de
4,47 NTU; e, pH de coagulacdo 7,32 x 350 mg.PAC/L, com turbidez remanescente de 4,53 NTU. Todos estes
pontos destacados apresentaram eficiéncia de 94% de remogao de turbidez.
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Figura 3: Diagrama de coagulacio para turbidez (NTU).
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Figura 4: Remocio de turbidez.
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Na Tabela 3 estdo apresentados os pares de pH coagula¢do x dosagem de PAC com melhor desempenho no
tratamento do lixiviado para o pardmetro de turbidez, bem como seus respectivos percentuais de remogao.

Tabela 3: Pares de pH x mg.PAC/L com melhor desempenho na remocao de turbidez.

H inicial Dosagem de PAC H de coasulacio Turbidez | Percentual de Remocao
P mg/L P guiag NTU %
6.0 600 6,22 4,52 94
’ 750 6,14 4,47 94
7,36 350 7,32 4,53 94

Quanto a remocao de DQO das amostras remanescentes que apresentaram maiores remogao de cor aparente e
turbidez, foram selecionadas duas amostras para serem avaliadas. Na Tabela 4 estdo apontados os pontos do
diagrama de coagulagdo selecionados para analise de DQO.

Tabela 4: Amostras do jar test para analise de DQO.

~ Dosagem de PAC Cor Turbidez
Ponto pH de coagulacio mg/L uC NTU
1 6,22 600 350 4,52
2 6,14 750 306 4,47

A concentragcdo de DQO do lixiviado pré-tratado biologicamente (DQO inicial) foi de 1865,56 mg.O»/L. Na
Tabela 5 pode ser visto, respectivamente, o balango de massa de DQO das amostras remanescentes (DQO
final), bem como suas respectivas eficiéncia de remogao.

Nota-se, que a amostra 2 obteve maior remocdo absoluta de DQO, com remocdo de 649,60 mg.O,/L,
representando eficiéncia de remog¢ao de 35%. Por outro lado, a amostra 1 demonstrou eficiéncia de remocao de
DQO de 25%, com remogao absoluta de 467,39 mg.O»/L.

Tabela 5: Balanco de massa de DQO.

Ponto DQO inicial DQO final DQO removida | Percentual de Remocgao
mg.O,/L mg.0,/L mg.O,/L %
1 1.398,2 4674 25
1.865,6
2 1.216,0 649,6 35
CONCLUSOES

Os resultados obtidos para o tratamento fisico-quimico por coagulagdo-floculagdo-decantagdo, em escala de
bancada, aplicado em lixiviado pré-tratado biologicamente do aterro sanitario de Macei6-AL, mostraram que:

O pH do lixiviado, tanto do pré-tratado biologicamente quanto das amostras remanescentes dos ensaios de
bancada, se manteve dentro da faixa exigida pela Resolugdo CONAMA n° 430/2011 (entre 5 ¢ 9).

A sua eficiéncia depende intrinsecamente das caracteristicas do lixiviado (pH, alcalinidade, cor, turbidez e
DQO) e dos pardmetros operacionais do processo de tratamento por coagulagdo-floculagdo-decantagdo.

Observando os diagramas de coagulacdo, notou-se remogdo de até 77% de cor aparente e 94% de turbidez.
Quanto a remog¢do de DQO, as amostras remanescentes com maior remo¢ao de cor e turbidez mostraram
desempenho de até 35% de remogdo de DQO.
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