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RESUMO

Neste trabalho foi investigado o tratamento de lixiviado de aterro sanitario através da eletrocoagulacéo,
utilizando aluminio como eletrodo. Os testes foram realizados seguindo um planejamento fatorial 22 com ponto
central a fim de verificar quais variaveis poderiam influenciar no processo de tratamento do lixiviado. As
varidveis independentes estudadas foram pH, voltagem e adicéo de cloreto. O tempo de tratamento foi de 15
min. Posteriormente a DQO e cor foram verificadas de modo a entender a eficiéncia do processo. Os resultados
mostraram remogao de cor de até 67% e de remoc¢do de DQO de até 52%.

PALAVRAS-CHAVE: Poluicdo, eletrofloculacdo, tecnologia ambiental, lixiviados de aterro sanitario.

INTRODUCAO

O lixiviado de aterro sanitario, também conhecido como chorume, é um liquido de colorag&o escura produzido
através da decomposicdo de matéria organica o qual possui caracteristicas recalcitrantes e de alto potencial
poluidor.

Quando descartado sem tratamento prévio causam diversos impactos ambientais como toxidade para a biota
existente no solo e comunidades aquaticas, além da diminuicdo do oxigénio dissolvido e eutrofizacdo de corpos
d’agua, alterando a qualidade deles (PANDE; SINHA; AGRAVAL,; 2015); (EL-SALAN; ABU-ZUID; 2015).
O tratamento do lixiviado € desafiador, pois é um efluente que apresenta alta concentracdo de matéria organica
refrataria, amonia e compostos téxicos organicos e inorganicos, além de elevado pH e valores de cor
(MORAVIA, 2010).

Séo utilizados diversos métodos de tratamentos para lixiviados dentre eles os biolégicos (lodos ativados, lagoas
de estabilizagdo, filtros bioldgicos, reatores anaerdbios) fisico-quimicos (flotacdo, floculacdo, precipitagdo
quimica, oxidagdo quimica, troca ibnica, tratamento eletroquimico, adsorcdo) e os Processos Oxidativos
Avancados (Fenton, foto-fenton).

O processo de eletrocoagulagdo vem se mostrando uma alternativa interessante para tratamento de aguas
residuérias devido a sua simplicidade e eficiéncia (LI et al, 2011). Por meio da aplicagdo de uma corrente em
um par de eletrodos mergulhados no efluente a ser tratado, h& a geracdo de coagulantes através da dissolugao
de um eletrodo de sacrificio, 0 anodo (FERNANDES et al, 2015). Os ions sao atraidos por particulas coloidais,
neutralizando sua carga e formando particulas (ELNENAY, et al. 2016).

Pesquisas realizadas mostram a eficiéncia desse processo no tratamento de lixiviados: Huda et al. (2017) a
alcancou remocdes de cor e DQO em 82,7% e 45,1%, respectivamente.
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Tendo em vista a busca por alternativas ao tratamento de lixiviados de aterro sanitario, o presente trabalho
procurou aplicar o processo de eletrocoagulacdo com eletrodos de aluminio como tratamento de lixiviado de
aterro sanitario.

METODOLOGIA
COLETA E ARMAZENAMENTO

O lixiviado foi coletado no aterro sanitario do municipio de Caruaru, localizado no agreste de Pernambuco, sob
as coordenadas de latitude -08°14°23,15" e longitude: -35 59' 43,54", datum SIRGAS 2000; o empreendimento
tem como ponto de referéncia o Polo Comercial de Caruaru, cuja principal via de acesso se da pela BR 104,
sentido Caruaru. Atualmente, o aterro encontra-se encerrado.

0 material foi coletado na entrada da lagoa de acumulagdo de lixiviados do aterro sanitario do municipio de
Caruaru e armazenado em bombona de 10 litros, mantido refrigerado em 4°C.

CARACTERIZACAO

Os experimentos foram executados nos laboratérios do Grupo de Processos e Tecnologias Ambientais
(GPTA), localizado no Departamento de Engenharia Quimica da Universidade Federal de Pernambuco
(UFPE), campus Recife. Os parametros utilizados na caracterizacdo do lixiviado coletado foram: pH, cor,
turbidez, Sélidos Totais, Fixos e Volateis, Demanda Quimica de Oxigénio (DQO, método colorimétrico) e
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), realizados seguindo as recomendagdes do Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005). A determinacdo da cor foi realizada através do
colorimetro MERK spectroquant modelo Nova 60, enquanto que para a determinacdo de turbidez foi utilizado
um turbidimetro da marca

ENSAIOS DE ELETROCOAGULACAO

O sistema de eletrocoagulagdo consistiu no uso de um par de eletrodos de aluminio, nas dimensdes de 112 x 21
x 0,1mm, confeccionados a partir de latas de refrigerantes, devidamente decapados por lixas grdo 80. A
distancia entre os eletrodos foi fixa em 13 mm A fonte de alimentacdo utilizada foi uma do tipo universal, cuja
voltagem varia de 3 a 12 V e corrente maxima de 1200 mA.

Primeiramente, foram transferidos 200 mL de lixiviado para um Becker de 600 mL. O pH foi ajustado
utilizando &cido sulfirico a 2M e hidrdxido de sodio 4M. Foi adicionado cloreto de sédio (NaCl) e, entdo, o
becker foi posicionado sobre o agitador, de marca fisatom, e os eletrodos foram mergulhados no lixiviado até
21 mm de altura. A mistura foi agitada sob velocidade 3 e imediatamente o sistema foi conectado a corrente
elétrica. O processo correu durante durante o periodo de 15 minutos em todos os experimentos. Ao término do
tempo de ensaio, a corrente e agitacdo foram interrompidas. Os ensaios ocorreram de acordo com o
planejamento fatorial 22 em duplicata com ponto central (9 ensaios em duplicata), cujos niveis estudados estdo
mostrados na tabela 1.

Tabela 1. Niveis do planejamento fatorial 23 com ponto central.

Fator -1 0 +1
pH 55 7 8,5
Voltagem (V) 6 7,5 9
Cloretos (mg.L™?) 500 1250 2000

RESULTADOS E DISCUSSOES

A tabela 2 apresenta os resultados da caracterizacdo do lixiviado de Caruaru. A baixa biodegrabildiade do
chorume, conforme o valor da relagdo DBOs/DQO (0,16), sugerem que 0 aterro sanitario é antigo e estavel
(FERREIRA, 2013), e que processos fisico-quimicos ou avangados sdo recomendados para o tratamento deste
tipo de efluente (LANGE et al, 2006; LUCENA et al, 2017).
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Tabela 2. Valores dos parametros de caracterizacdo do lixiviado

Parémetros Valores
pH 8,21
Cor (uH) 3780
Turbidez NTU 101
DQO (mg O2/L) 5039
DBO5 (mg OJ/L) 800
DBO5/DQO 0,16

Através da execucdo do planejamento experimental foram obtidos os resultados de remocéo de cor e de DQO
apresentados na tabela 3. Observou-se remocdes de até 51% de DQO em pH 5,5, concentragdo de cloretos em
500 mg.L? na voltagem 9 V (ensaio 3). Esta mesma condicdo removeu 67% de cor do lixiviado. Em geral, foi
observada remoc0es de cor mais altas em condicdes acidas.

Foi observado que ao aumentar a concentragdo de cloretos para 2000 mg.L?, mantendo pH 5,5 e 9V, a
remoc¢do de DQO atingiu apenas 37%. Alguns autores, como Jotin et al (2012) e Huda et al (2017), ao tratar
lixiviados de aterro sanitario por eletrofloculacdo com eletrodos de aluminio e de ferro, respectivamente,
observaram que a reducdo da condutividade ou da concentracdo do NaCl aumentou o rendimento da remocéo
de DQO nas condicBes experimentadas. Wang et al (2009), ao tratar efluentes de lavanderia por
eletrofloculacdo em eletrodos de aluminio, justificou este comportamento devido ao excesso de CI presente no
meio, que pode formar componentes intermediarios, como Al (OH).Cl, Al (OH)Cl,, e AICIs, diminuindo a
quantidade de Al(OH)3 e prejudicando assim a coagulacéo.

Tabela 3. Condigdes dos ensaios e valores das varidveis de resposta.

Ensaios oH Voltagem Cloreto Média de Remocéo Iylédia de
V) (mg/L) de Cor (%) Remocédo de DQO (%)

1 -1 -1 -1 52 18
2 1 -1 -1 13 8,1
3 -1 1 -1 67 51
4 1 1 -1 20 9

5 -1 -1 1 63 37
6 1 -1 1 18 15
7 -1 1 1 62 34
8 1 1 1 21 8,1
9 0 0 24 16

A partir dos resultados apresentados na tabela anterior foi realizada uma avaliacdo estatistica, em que se
comparou a influéncia dos efeitos tanto de forma isolada quanto combinados, de forma linear e quadratica, das
varidveis independentes deste trabalho. Os dados foram tratados através do software Statistica (versdo 10) para
determinacdo do efeito dos fatores estudados sobre o processo de tratamento e geracdo de um modelo que
relacione as varidveis independentes com a remogéo de cor e DQO. Os dados foram submetidos a Analise de
Variancia (ANOVA), regressdo e teste F.

Foi realizada regressdo linear e ndo linear para ambas varidveis de resposta. Os dados de remoc¢do de Cor
apresentaram ajuste melhor ao modelo quadratico, uma vez que a sua falta de ajuste foi sete vezes inferior a do
modelo linear. Enquanto que, para remocao de DQO, o modelo linear apresentou melhor ajuste.

As tabela 3 e 4, que apresentam os resultados da ANOVA para a varidvel remogao de cor e para remocdo de
DQO, respectivamente. A partir desta analise, pdde-se observar se 0s modelos propostos se ajustaram aos
resultados obtidos. Realizou-se o teste F para validar os modelos propostos para ambas as varidveis de
respostas do experimento.
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Tabela 3. Resultados ANOVA para a variavel remocao de Cor (%) em lixiviado apds o processo
eletrofloculacéo.

Fonte de Variacao Soma Quadrética (SQ) Graus de Liberdade Medla(%ug)d ratica
Regresséo (R) 7948,666 7 1135,524
Residuos (r) 74,097 10 7,410
Falta de ajuste (faj) 37,715 1 37,715
Erro Puro (ep) 36,382 9 4,0424
Total (T) 8022,763 17

% Variacdo explicada: 99,076

% Variagdo explicavel: 99,547

Através dos dados da tabela 3, pode-se afirmar que os resultados apresentam ajuste satisfatério (R2>75%), uma
vez que a variacdo explicada (99,076) é muito préxima de da variacdo explicavel (99,547) (OLIVEIRA, 2017).

Para remocédo de Cor, o teste F do modelo proposto obtido pela regressdo obteve os seguintes resultados: o F
calculado (MQR/MQr) foi de 153,24, valor mais de quarenta e oito vezes superior ao F tabelado (F7,10=3,14).
Isso indica que o modelo € significativo estatisticamente. Contudo, realizou-se outro teste F, desta vez da falta
de ajuste: o F calculado (MQfaj/MQep) foi igual a 9,33, este valor é superior ao F tabelado (F1,9=5,12), o que

indica que ha falta de ajuste do modelo.

Tabela 4. Resultados ANOVA para a variavel remocéo de DQO (%) em lixiviado.

Fonte de Variacdo Soma Quadrética (SQ) | Graus de Liberdade Medla(('\g/lu(g;j ratica
Regressdo (R) 3666,348 7 523,764
Residuos (r) 117,313 10 11,731
Falta de ajuste (faj) 74,567 1 74,567
Erro Puro (ep) 42,745 9 4,749
Total (T) 3783,661 17
% Variacdo explicada: 96,899
% Variacdo explicavel: 98,870

A mesma discussdo se da para tabela 4. Os resultados apresentam bom ajuste, uma vez que a variagao explicada
(96,899) é muito préxima de da variacdo explicavel (98,870).

Para remogdo de DQO, o teste F do modelo proposto apresentou os seguintes resultados: o F calculado
(MQr/MQ) foi de 44,65, valor mais de catorze vezes superior ao F tabelado (F7,10=3,14). Isso indica que o
modelo é significativo estatisticamente. Contudo, realizou-se outro teste F, desta vez da falta de ajuste: o F
calculado (MQ#j/MQep) foi igual a 15,70, que é um valor é superior ao F tabelado (F1,9=5,12), o que supGe
falta de ajuste do modelo.

Através do diagrama de Pareto, mostrados na figura 1, representam as variaveis analisadas que influenciam
significativamente o processo. Na figura 1.a , para a remocéo de cor, apenas a relacdo pH e voltagem (1Lby2L)
e pH e cloretos (1Lby3L) ndo exerceram efeito significativo nos resultados. No figura 1.b, o diagrama de
pareto mostra que somente a concentracdo de cloretos (CI) e a relacdo pH e cloretos (1by3) ndo influenciou
significativamente os resultados de remogdo de DQO. Em ambos os casos, o pH foi o fator que exerceu o
maior efeito significativo, inteferindo de forma negativa (efeito negativo) sobre o processo.
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(1) pH (L) -742.7935 (1) pH --22.973
pH (Q) ‘3.174954 2by3 ‘-10.1512

2)V (L) ‘5,355[)58 1by2 ‘—5,07724

2Lby3L ‘—4,67247 1#2%3 ‘6,605848
(3)CI(L) ‘3,137827 v ‘5,281663

1Lby2L :| 01301 (3)Cl- 760315

1Lby3L :|7.15173 1by3 :’1, 33281

P05 Estimativa de efeitos padronizados(valor abseluto) p=05
Estimativa de efeitos padronizados (valor absoluto)
(a) (b)

Figura 1. Diagramas de Pareto do processo de eletrofloculacé@o para tratamento de lixiviados. O primeiro
(a) aponta os fatores do processo que influenciam significativamente a remoc¢ao de cor, enquanto o
segundo (b), os fatores que sdo significativos para remog¢édo de DQO.

A regressdo dos resultados experimentais resultaram nos modelos das equagdes 1 e 2, que representam a
remocéo de Cor (%) e a remogdo de DQO(%), respetivamente.

Re. Cor = 27,05 - 21,51x; +12,33x12 + 2,99x> +1,58X3 -2,35X2X3

Equacdo 1
Re. DQO = 21,85 - 12,52x; + 2,88X2 - 4,01X1X2 - 5,54X2X3 + 3,60X1X2X3

Equacdo 2

Onde: x; é 0 pH, X2 a voltagem (V), e xs representa os cloretos (mg.L'). O dominio estd codificado,
pertencendo ao intervalo [-1;1], D(X1,X2,x3) = { X € R/ -1 <X <1}

AS figuras 2 e 3 ilustram os graficos de superficie de resposta e curva de contorno para a remocao de Cor e de
DQO, respectivamente.

Voltagem (v)

e B0 PR RO

Figura 2. Superficie de resposta e curva de contorno da remocéo de Cor (%) em funcdo do pH e da
voltagem (V). Considerou-se o valor de cloretos (mg.L™) no nivel (-1) ou CI'=500 mg.L.

A partir da figura 2, observou-se que, com o aumento do pH, o rendimento do processo de eletrofloculacdo
tende a diminuir drasticamente em qualquer voltagem, dentro do intervalo estudado.
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Voltagem (V)

Figura 2. Superficie de resposta da remocéo de DQO (%) em funcédo da voltagem (V) e de cloretos
(mg.L). Considerou-se o valor de pH no nivel (-1) ou pH=5,5.

No caso da remoc¢do de DQO, ilustrado na figura 3, em pH fixo 5,5, com o aumento da voltagem (9V) a niveis
cloretos em 500 mg.L?, o rendimento do processo de eletrofloculagio tende a aumentar. J4 em condicdes de
cloreto a 2000mg.L e 9 V, o rendimento tende a diminuir. Com a diminuicdo da voltagem em concentracdes
elevadas de cloreto, observou-se melhora no rendimento do processo.

CONCLUSOES

Foi possivel encontrar, entre as variaveis estudadas, as condigdes 6timas da eletrofloculagdo para remocéo de
cor e demanda quimica de oxigénio para o lixiviado do aterro sanitario de Caruaru. Foi alcancado valores de
remocdo de cor de até 67% e de remogdo de DQO de até 51%, atingidas na seguinte condi¢do: pH 5,5,
voltagem de 9 V e concentragdo de cloretos em 500 mg.L*. Os diagramas de pareto apontaram que a variavel
pH tem grande destaque sobre o rendimento do processo, de forma que a diminuicdo de seu valor influencia
positivamente na remocao de cor e DQO do lixiviado pela eletrofloculagdo. A partir dos dados do planejamento
fatorial, foi possivel obter modelos para remogéo de cor e de DQO significativos estatisticamente.

Para alcancar o padrdo de qualidade exigidos pelos 6rgdos ambientais, € necessdria a associa¢do da
eletrofloculagdo com outra técnica. Ha necessidade de maiores estudos para afirmar a viabilidade da técnica
para o tratamento em grande escala, como o rendimento do processo, consumo energético, consumo de
eletrodos e toxicidade do lixiviado ap6s o tratamento.
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