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RESUMO

Devido ao crescimento acelerado da urbanizagdo no Brasil, os problemas relacionados a degradacdo ambiental
estdo cada vez mais expressivos. No Brasil pode-se dizer que a forma de disposicdo de residuos sélidos mais
viavel é ainda em aterros sanitarios. O lixiviado é um liquido gerado na decomposicdo dos residuos sélidos
associado a pluviosidade. No entanto, devido as caracteristicas fisico-quimicas e bioldgicas, torna-se ilegal
realizar o descarte em corpo hidrico superficial sem que haja um devido tratamento. Apenas 0 processo
bioldgico ndo é suficiente para remover do lixiviado, matéria organica, cor e compostos recalcitrantes
exigindo, portanto, processos como os fisico-quimicos. Sendo assim, o presente estudo visa avaliar a remogéo
de matéria organica recalcitrante correlacionada a cor aparente, cor verdadeira e DQO de lixiviado tratado
biologicamente por coagulacdo associada a adsor¢do em carvdo ativado pulverizado — CAP seguida de
filtracdo ascendente em pedregulho como pdés-tratamento. A aplicacdo desse sistema de pés-tratamento para o
lixiviado de estudo, considerando dosagem de coagulante (cloreto férrico) de 100 mg L™ de ferro em pH de
coagulacdo da ordem de 4,0, e aplicacdo de 0,5 g L™ de CAP, possibilitou remogdes de matéria organica
recalcitrante correlacionada a cor aparente e cor verdadeira de 99,8% e 100%, com valores residuais de 3 uH e
0 uH, respectivamente, de turbidez de 98,6% com valor residual de 3,24 uT e de DQO de 91,3% resultando em
valor residual de 54 mg L™

PALAVRAS-CHAVE: Chorume, matéria organica recalcitrante, filtracdo ascendente em pedregulho e areia,
sistemas adsortivos.

INTRODUCAO

Devido ao crescimento acelerado da urbanizagdo no Brasil, os problemas relacionados a degradagdo ambiental
estdo cada vez mais expressivos. A variedade de produtos que sdo oferecidos pela economia e a facilidade com
que sao obtidos fez com que a geracéo de residuos sélidos aumentem significativamente.
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Destaca-se que, no Brasil, a forma de disposicdo mais vidvel dos residuos solidos atualmente é ainda em
aterros sanitarios. Isto ocorre devido aos custos reduzidos de instalacdo e pela disponibilidade de area para a
implantacéo.

A promulgagéo da Lei Federal n° 12.305, de 02 de agosto de 2010 (BRASIL, 2010), fez com que a disposi¢io
de residuos s6lidos a céu aberto fosse proibida. Com isto, a impermeabilizagdo em aterros passou a ser
obrigatoria, a fim de diminuir um dos maiores riscos ambientais que é a contaminagdo do lencol freatico pela
percolacédo do lixiviado, gerado na decomposicédo dos residuos sélidos associado a pluviosidade. No entanto,
devido as caracteristicas fisico-quimicas e bioldgicas do lixiviado de aterros sanitérios, torna-se ilegal realizar
o descarte em corpo hidrico superficial sem que haja um devido tratamento desse efluente.

O tratamento biolégico é considerado um dos métodos mais utilizados no tratamento de lixiviado devido ao
baixo custo e facilidade operacional. Porém, apenas o processo biolégico ndo é suficiente para remover do
lixiviado, cor e os compostos recalcitrantes, ou seja, aqueles de dificil biodegradacdo, cujo tratamento exige
processos como os fisico-quimicos.

Destaca-se, portanto, o estudo da técnica de filtracdo direta ascendente em pedregulho adaptado ao tratamento
de lixiviado de aterro sanitario. Essa técnica mostrou-se promissora na remocdo de matéria organica
recalcitrante e cor do lixiviado pés-tratado (Fujji, (2013); Castilhos Junior et al., (2010)). A filtracdo direta
ascendente consiste no escoamento continuo de lixiviado, previamente coagulado, da base ao topo do filtro, ou
seja, da camada inferior, de maior granulometria, & camada superior, de menor granulometria. Uma das
vantagens desse sistema € a utilizacdo da altura total do meio granular para retencdo das particulas e flocos
coagulados.

Tendo em vista sua capacidade adsortiva e facilidade de aplicagdo, hd necessidade de se investigar a
associacao do carvéo ativado pulverizado - CAP a técnica de coagulacdo e filtracdo ascendente em pedregulho
a fim de melhorar a qualidade do efluente produzido com vistas a atender & legislagéo brasileira.

OBJETIVO

Avaliar a remocdo de matéria orgénica recalcitrante correlacionada a cor aparente, cor verdadeira e DQO de
lixiviado tratado biologicamente por coagulacdo com adi¢do de carvdo ativado pulverizado seguida de filtracao
ascendente em pedregulho.

MATERIAIS E METODOS
Lixiviado de estudo

O lixiviado foi proveniente do aterro sanitario de Cianorte — PR, que se encontra em operacao desde o ano de
2002, apresentando assim caracteristicas de lixiviado estabilizado. O tratamento no aterro sanitério € realizado
por processos biolégicos, composto por uma sequéncia de lagoas anaerdbia, facultativa e de maturagdo. Assim,
foram coletados aproximadamente 15 m® de lixiviado na saida da lagoa de maturagdo em caminh&o tanque,
previamente limpo, e armazenados em tanque de polietileno reforcado com fibra de vidro, localizado nas
dependéncias do Laboratorio de Saneamento da UEL.

O lixiviado antes e apds tratamentos foi caracterizado de acordo com os parametros e métodos relacionados na
Tabela 1.
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Tabela 1: Parametros e métodos utilizados na caracterizacdo dos lixiviados antes e ap6s tratamentos

Pardmetros REF. APHA, AWWA, WEF (2012) Método
pH (*) Potenciométrico - 4500 Potenciométrico
Alcalinidade 22320-C Titulométrico
N-amoniacal 4500 -NH*BeC Destilacdo e Titulacdo
Método espectrofotométrico —
Cor verdadeira (*) 2120-C filtrado em membrana 0,45
pm
Cor Aparente (*) 2120-C Método espectrofotométrico
Turbidez (*) 2130-B Método nefolométrico

(*) Parametros analisados para o lixiviado apds tratamento

Ensaios em escala de bancada

Foram realizados ensaios de coagulacdo — floculacdo — sedimentacdo em reatores estaticos em escala de
bancada — Jarteste a fim de se obter as condi¢des de maior eficiéncia (dosagem de coagulante e pH de
coagulacdo) em relacdo a remocdo de matéria organica recalcitrante, correlacionada a cor verdadeira. Os
valores dos parametros de controle operacional utilizados nos ensaios sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2: Valores dos parametros de controle operacional - ensaios em escala de bancada
Parametros de controle operacional

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 sedimentacéo (Vsed) 0,23 0,12 cm min *
Tempo de sedimentacédo (Tsed) 30 e 60 min

Foram utilizados como acidificante a solu¢do comercial de &cido cloridrico (37%), com massa especifica de
1,187 kg L™, e como coagulante o cloreto férrico liquido (38,94%), com massa especifica de 1,412 kg L™. O
carvdo ativado pulverizado - CAP utilizado foi selecionado por Pozzetti et al. (2013) como sendo o de maior
eficiéncia entre os produtos nacionais caracterizados. Esse carvao proveniente do Pinus possui origem vegetal
e ativacdo fisica.

Os ensaios em escala de bancada foram realizados considerando os resultados de trabalhos anteriores obtidos
por Kawahigashi (2014); Maler (2013); Pozzetti (2014) com dosagens de ferro de 100 e 200 mg L™ em pH de
3,5a5,5 e dosagem do carvdo ativado pulverizado selecionado de 0,5e 1 mg L™.

Ap6s a determinacdo das condices de maior eficiéncia, foram realizados os ensaios de filtracdo ascendente
em pedregulho com adicdo de carvao ativado pulverizado em instalacdo piloto de escoamento continuo.

Ensaios em escala piloto

A instalacdo piloto de filtragdo ascendente em pedregulho foi projetada e construida por Fujii (2014), e
encontra-se instalada no Laboratério de Saneamento da Universidade Estadual de Londrina — PR. A
composicao granulométrica do filtro é apresentada na Tabela 3.
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Tabela 3: Composicao granulométrica do filtro ascendente em pedregulho em relacéo a espessura

Composig¢ao granulométrica do FAP Espessura (cm)
Areia média (0,30 - 1,20 mm) 60
Areia grossa (0,6 - 2,4 mm) 30
Pedregulho fino (2,4 - 4,8 mm) 30
Pedregulho médio-fino (4,8 - 9,5 mm) 30
Pedregulho médio (9,5 - 19 mm) 30
Pedregulho grosso (19 - 25 mm) 30
Espessura total (cm) 210

O sistema de alimentacédo é constituido por bombas dosadoras eletromagnéticas (ProMinent — Concept Plus) e
mangueiras de suc¢do em polipropileno que recalcam o lixiviado para a cAmara de mistura rapida — CMR,
localizada a uma altura de 6 metros.

O sistema de coagulacdo quimica é composto por camara de recepcdo do lixiviado; unidade de dosagem de
produtos quimicos, constituido de bombas dosadoras de coagulante cloreto férrico e &cido cloridrico, e
controlador de pH; cdmara de mistura rapida — CMR; e camara de distribuicdo de lixiviado coagulado,
interligada diretamente ao fundo do filtro a fim de possibilitar a alimentacdo do mesmo.

O carvao ativado pulverizado imerso em agua deionizada foi submetido a uma agitacdo mecanica continua e
bombeado a uma vazdo de 2 L h™ para a cdmara de mistura répida. A taxa de filtracdo do filtro ascendente em
pedregulho - FAP foi de 15 m®* m? dia™ o que correspondeu & vazdo de 12 L h™.

Durante a operacdo do FAP foram realizadas 03 descargas de fundo intermediarias — DFIs apds incrementos de
30 cm a fim de prolongar o tempo de duracéo da carreira, e uma descarga de fundo final ao atingir 120 cm de
perda de carga no meio granular, de acordo com critério de encerramento de carreira do FAP.

A Figura 1 apresenta um esquema detalhado do sistema piloto onde é possivel observar os componentes de

cada sistema.
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Figura 1 — Esquema da Instalacdo Piloto de Filtragdo Ascendente em Pedregulho
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Para monitoramento e controle da eficiéncia do sistema foram coletadas amostras nas saidas do FAP a cada 15

minutos na 12 hora, a cada 30 minutos nas 22 e 32 horas, e de hora em hora no demais tempos ap0s a partida do
sistema.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 4 apresenta os valores da caracterizacdo fisico-quimica realizada para o lixiviado tratado
biologicamente proveniente do aterro sanitario da cidade de Cianorte — PR.

Tabela 4 — Caracterizacdo fisico-quimica do lixiviado tratado biologicamente
Lixiviado Tratado

Parametros Unidade Biologicamente
pH - 8,46
Alcalinidade mg CaCO3 L-1 1293
Turbidez uT 242
N-amoniacal mg N-NH3 L-1 52
Cor verdadeira uH 658
Cor aparente uH 1419
DQO mg L™ 623

Quanto aos ensaios em escala de bancada realizados em Jarteste para determinacdo das condi¢es de
coagulacdo a serem aplicados nos ensaios em escala piloto, 0os melhores resultados foram obtidos para
dosagem de 100 mg L™ de Fe em pH de coagulacio de 4,0. A Figura 2 apresenta os resultados dos ensaios
realizados em escala de bancada.

Coagulacao - floculag3o - sedimentac@o e adsorgao em CAP
1000
M Lixiviado de estudo - LIX

DFe =100 mg L2
DFe =200 mg L™

3
= 100
o
S
=l
e
=
o
=3
E
i
Lix 11 12 13 14 13 16 17 18
Dosagem de Fe {mg L) . 100 100 100 200 200 200 100 200
Dosagem de HClimg L) - 690 615 600 330 300 270 600 300
Dosagem de CAP (g L") - - - - - - - 0,5 0,5
pH de coagulagdo 8,2 3,91 4,05 4,42 3,9 4,23 4,65 4,42 4,27
Cor verdadeira (uH) 658 95 8 8 25 0 0 0 0

Figura 2: Valores do ensaio em escala de bancada

Em relagdo & dosagem de solucdo de CAP foi utilizado 0,5 g L™, com porcentagem de remocdo de cor
verdadeira de 100%.

O ensaio de filtracdo ascendente em pedregulho com adicdo de carvéo ativado pulverizado teve duragdo de 45
horas e 15 minutos. O monitoramento da qualidade do lixiviado pés-tratado durante a operacdo do sistema
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apresentou variagGes de cor aparente entre 0 e 3 uH, comprovando a eficiéncia da técnica proposta para a
remoc¢do de matéria organica recalcitrante correlacionada a cor aparente, e de turbidez de 0,12 a 0,98 uT. Esses
resultados sdo apresentados na Figura 3.
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Figura 3: Valores do monitoramento do CAP + FAP em relacdo a cor aparente, pH de coagulacéo e

turbidez

A Figura 4 apresenta os valores de perda de carga ao longo do tempo bem como o tempo de enchimento — TE

do filtro por ciclo.
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Figura 4: Valores de perda de carga ao longo do tempo e o tempo de enchimento - TE do filtro por ciclo

Todo lixiviado tratado por adsor¢do/filtracdo em CAP+FAP foi armazenado em um tanque, e ao final de cada
ciclo foram coletados 5 L de amostra devidamente homogeneizada. A amostra composta foi constituida por

aliquotas considerando a proporcéo relativa ao tempo de operacdo de cada ciclo.

Com a adic¢do do carvdo ativado pulverizado ao sistema de coagulacéo e filtracdo ascendente em pedregulho
com pH de coagulacdo da ordem de 4,0, a remocdo de matéria organica recalcitrante, da amostra composta
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correlacionada a cor aparente e cor verdadeira foi de 99,8% e 100%, com valores residuais de 3 uH e 0 uH,
respectivamente, e de turbidez foi de 98,6% com valor residual de 3,24 uT. Assim, pode-se observar que 0s
valores de cor dos lixiviados pos-tratados atenderam as condigdes de enquadramento estabelecidos pela
Resolucdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA n° 357/2005 para aguas doces classes 2 e 3,
que limita o valor de cor verdadeira em 75 uH.

Quanto ao padrio de lancamento da Resolugdo n® 86/2013 do Conselho Estadual do Meio Ambiente — CEMA,
em relacdo a DQO, cujo o valor minimo corresponde ao residual apds 80% de remogdo do valor de entrada,
considerou-se como referéncia o valor de DQO do lixiviado tratado biologicamente, de 623 mg L, resultando
no valor limite de 124,6 mg L™. A amostra composta apresentou 54 mg L™ de DQO, ou seja, remocéo de
91,3%. Para essas condicOes, o lixiviado, apds o tratamento por coagulagdo com adi¢do de CAP seguida de
filtragdo ascendente em pedregulho, atendeu também a essa legislagdo, 0o que comprova a necessidade de
tratamento complementar como o empregado neste trabalho.

Castilhos Junior et al. (2010) em seu estudo pesquisou o tratamento combinado composto por coagulagdo-
floculagdo e filtracdo para lixiviado de aterro sanitario. As condi¢Ges experimentais foram descritas como: taxa
de filtragdo constante de 100 m® m? dia™; carga hidraulica variavel; e dosagem de sulfato de aluminio de 600
mg L™ em pH de 7,4 com dosagem adicional de 0,5 mg L™ do polieletrélito Tanfloc Pa 0823. No tratamento
por filtracdo ocorreu uma redugdo em relacdo ao lixiviado bruto de 83,5% para cor aparente e de 65,1% para
DQO. No entanto a duracéo da carreira foi de 2,3 horas.

Fujii (2013) avaliou a aplicabilidade da técnica de filtragdo ascendente em pedregulho como pés-tratamento de
lixiviado de aterro sanitario, em relagdo a remocdo de matéria organica correlacionada a cor aparente. Foi
considerada dosagem de 400 mg L™ de Fe em pH 4 e taxa de filtragdo de 15 m®> m? dia™. A carreira teve
duracdo de 24h, com realizacdo de 4 descargas de fundo. A eficiéncia na remocéo de cor aparente do lixiviado
tratado variou de 99,6% a 99,1%, resultando em um residual de 15,9 uH e 37,9 uH respectivamente.

CONCLUSOES

A coagulagdo com adicdo de CAP seguida de filtracdo ascendente em pedregulho, com a concepcéo definida
por Fujii (2014) e adaptada para este trabalho, mostrou ser uma técnica aplicavel ao pos-tratamento de
lixiviado estabilizado, tendo resultado em carreira de filtragdo com duracdo total de 45 horas e 15 min e
producéo de lixiviado tratado com qualidade satisfatoria em relacédo as legisla¢des pertinentes.

A adi¢8o do carvdo ativado pulverizado ao sistema de filtracdo ascendente em pedregulho para o lixiviado
estabilizado, considerando dosagem de coagulante cloreto férrico de 100 mg L™ e aplicagio de CAP de 0,5 g
L™ e pH de coagulacéo da ordem de 4,0, mostrou-se eficiente para remog&o de matéria organica recalcitrante
correlacionada a cor aparente, cor verdadeira e DQO, cujos valores residuais foram respectivamente 3 uH, 0
uHe54mg L™

Considerando os resultados obtidos com a filtracdo ascendente em pedregulho por Fujii et al. (2013) pode-se
constatar que a adicdo de CAP foi capaz de complementar a remocdo de matéria organica recalcitrante
presente em lixiviado estabilizado com caracteristicas distintas provenientes de aterros sanitarios diferentes.
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