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RESUMO

O lixiviado é um dos maiores problemas na operagdo dos aterros, pois é um efluente de dificil tratamento. O
presente trabalho avaliou técnicas de tratamento que pudessem reduzir a concentragdo dos poluentes, estudadas
por diversos pesquisadores nacionais e internacionais nos Ultimos dez anos. Foram levantados os trabalhos que
utilizaram os processos de coagulagdo/floculacdo, onde foi avaliada a dosagem de coagulante, cloreto
férrico;Adsorcéo em carvéo ativado em pd, onde foi avaliado a dosagem de carvéo e Processo de Fenton, onde
foram avaliadas as melhores relacBes Fe/H,0,, pH e tempo de reacdo. Nos efluentes dos trabalhos realizados
utilizando essas técnicas foram avaliadas as eficiéncias de remogdo de DQO. Os resultados obtidos apés os
levantamentos bibliograficos indicam que o tratamento do lixiviado por Coagulagdo removeu até 80,9% da
DQO utilizando 400 mg Fe*/L no lixiviado do aterro de Londrina/PR pré-tratado em um sistema de
tratamento por lodo ativado em batelada precedido por dois tanques de stripping, e tratamento por Adsor¢éo
em carvao ativado removeu até 87% da DQO do lixiviado pré-tratado biologicamente gerado no aterro de
Harmandali /Turquia e o Fenton apresenta as melhores eficiéncias de remocéo da DQO do efluente bruto, 86%
para o lixiviado gerado em um aterro municipal na Eslovénia.

PALAVRAS-CHAVE: Coagulacdo/Floculagdo, Carvdo Ativado, Reativo de Fenton.

INTRODUCAO

O lixiviado, um dos maiores problemas da disposicdo final dos RSUs, é gerado no interior do macico de
residuos em funcdo da degradacdo da matéria organica, possui caracteristicas que dificultam o seu
gerenciamento e principalmente o seu tratamento.

Esse efluente ndo pode ser descartado sem tratamento prévio, pois pode causar impactos ao meio ambiente. A
sua alta toxicidade pode causar danos a biota existente no solo e nos corpos hidricos, bem como a diminui¢éo
do oxigénio dissolvido e a eutrofizagéo dos corpos d’agua.

Os tratamentos mais empregados para lixiviados sdo os processos bioldgicos e, segundo Moravia et al. (2010)
essas tecnologias tém se mostrado insuficientes, o que impossibilita o langamento do efluente em corpos
receptores, pois estes ndo atendem aos padrdes de lancamento estabelecidos pela legislacdo nacional, RDC 430
de 13 de maio de 2011 do Conselho Nacional de Meio Ambiente - CONAMA.

As técnicas de tratamento de lixiviado de aterro vem sendo amplamente estudadas no Brasil e no exterior, 0s
tratamentos utilizando coagulagéo/floculagéo, adsorcdo em carvdo ativado e os processos oxidativos avan¢ados
vem sendo estudados como tecnologias de pré ou p6s tratamento dos lixiviados.
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A Coagulacdo e Floculacdo tém a finalidade de desestabilizar o material coloidal, com a ajuda de um
coagulante, que permite o agrupamento das particulas suspensas e dissolvidas formando flocos que sédo
removidos através de sedimentacdo (DEZOTT], 2008).

A adsorgdo é o processo de acumulagdo de substancias que se encontram em solu¢do em um sdlido adsorvente.
O processo de adsorgéo tem sido amplamente utilizado no tratamento de aguas devido as exigéncias para uma
melhor qualidade de efluente.

Os POAs sdo usados para oxidar os constituintes organicos dificeis de degradar biologicamente em compostos
mais simples. Essa técnica de tratamento de efluentes é capaz de tornar os compostos mais sensiveis ao
tratamento bioldgico subsequente ou reduzir a sua toxicidade (METCALF; EDDY, 2003).

Nesse sentido, o presente trabalho tem como objetivo reunir as diversas experiéncias no tratamento de
lixiviados utilizando as tecnologias de Coagulacdo/ Floculagdo, Adsor¢do em Carvdo Ativado e Processos
Oxidativos Avancados (Fenton) de modo a fornecer uma caracterizacao geral do desempenho desses processos
de tratamento a partir de uma reviséo bibliogréfica minuciosa em diferentes bases bibliograficas.

MATERIAIS E METODOS

Primeiro foi realizada uma revisdo da bibliografia por meio de consulta a livros, artigos de periédicos
cientificos, anais de congressos, teses, disserta¢des, monografias, em busca da abordagem teérica e préatica dos
sistemas de tratamento lixiviados brasileiros e de outros paises, utilizando as tecnologias de Coagulagao/
Floculagdo, Adsorcdo em Carvdo Ativado e Processos Oxidativos Avangados (Fenton), bem como suas
condicBes operacionais e resultados obtidos.

Foram selecionados os estudos que avaliaram a eficiéncia desses sistemas de tratamento no lixiviado oriundo
de 17 aterros diferentes, nacionais e internacionais por meio da analise de trabalhos publicados.

Os estudos foram classificados segundo o tipo de tratamento do efluente. A caracterizagdo dos lixiviados
baseou-se no parametro de DQO (Demanda Quimica de Oxigénio), e a eficiéncia do sistema foi avaliada pela
dosagem de reagentes e a remocdo de DQO.

Os resultados foram apresentados através de tabelas e de gréficos, que representam as condi¢Ges de tratamento
bem com a eficiéncia de remog&o dos sistemas.

RESULTADOS

Os resultados dos estudos que utilizaram as tecnologias de Coagulagdo/ Floculacdo, Adsor¢do em Carvao
Ativado e Processos Oxidativos Avangados (Fenton) sdo apresentados a seguir.

COAGULACAO/FLOCULACAO

Para a realizacdo do processo ha a necessidade de utilizar coagulantes quimicos, sais de aluminio e ferro. Os
mais utilizados sdo: Sulfato de Aluminio e Cloreto Férrico, pois os custos sdo relativamente baixos. O
coagulante reage com o lixiviado formando hidréxidos, produzindo ions positivos que desestabilizam as cargas
negativas dos coloides, permitindo a formag&o dos coagulos (LIMA, 2005).

Segundo a pesquisa feita por Lima (2005), o lixiviado do Aterro Sanitario de Americana foi colocado em
agitagdo rapida, 800 a 1500 rpm e mesmo apds a adigdo do coagulante essa agitacdo deve ser mantida até a
coagulacdo das particulas, em seguida a agitagdo deve ser reduzida para 20 a 80 rpm o que possibilita o choque
entre as particulas e formagao dos flocos, para a sedimentagao dos flocos a agitacdo deve ser interrompida.

O lodo formado por este processo deve ser destinado adequadamente, pois possui elevada concentragdo de
matéria organica e outros materiais que podem causar impacto ao meio ambiente.
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A Tabela 1 mostra alguns estudos realizados nos Gltimos dez anos por pesquisadores que utilizaram essa
técnica como tratamento do lixiviado, utilizando como coagulante o Cloreto Férrico.

Tabela 1: Trabalhos publicados nos altimos 10 anos a respeito da aplicacdo de Coagulacao/Floculacao

do lixiviado.
DQO Eficiéncia de
Aterro Bruto  Coagulante Dosagem remogao Fonte
(mg/1) de DQO (%)
Gramacho/RJ 2477 FeCl; 700mg FeCl,/L 44,8 Rodrigues (2004)
Biguacu/SC 2920 FeCl, 1200mg FeCly/L 35 Cas“'(hz%%g)' =t
Gericind/RJ 1981 FeCls 500mg Fe */L 59,9 Fe”e'zgoeli)""mpos
Londrina/PR 2264* FeCl; 400 mg Fe L 80,9 Felici et al (2011)
Porto Alegre/RS 4798 FeCl; 1102 mg Fe */L 63 Gewehr (2012)
Gramacho/RJ 2460 FeCl; 1400 mg FeCls/L 53 Che(lzbglfo()at al
Nova lguagu/RJ 8560 FeCl; 950 mg FeCls/L 14 Telles (2010)
Volta Redonda/RJ 1031 FeCl; 600 mg FeCls/L 29,4 Vasconcelos (2014)
Sh”a”gﬁfn“ato""”’ 2817 FeCl, 600 mg FeCly/L 68 Li et al. (2010)
La Zoreda Asturias/ Marafion et al
Espanha 19250 FeCl; 400 mg FeCls/L 28,1 (2008)
Thessaloniki Greater .
Areal Grécia 5350 FeCls 1500 mg FeCls/L 75 Tatsi et al. (2003)
Aterro municipal/ 1550 gy 1000mg FeCly/L 34 Gotvajn et al (2009)
Eslovénia

* Lixiviado pré-tratado em um sistema de tratamento por lodo ativado em batelada precedido por dois tanques
de stripping.
Sem marcacdo lixiviado bruto

Como pode ser observado na Tabela 1, o tratamento utilizado obteve eficiéncias entre 14% a 80,9% variando
as dosagens de coagulante entre 400mg FeCls/L e 1500 mg FeCls/L. Alguns trabalhos apresentaram uma baixa
eficiéncia de remocéo de DQO, esse fato deve-se a composi¢do quimica variada do lixiviado e dos residuos
enterrados e da alta concentragdo de matéria organica do lixiviado bruto.

O trabalho de Felici et al. (2011) obteve a maior remogdo da DQO. Isso se deve ao pré-tratamento em um
sistema de tratamento por lodo ativado em batelada precedido por dois tanques de stripping, realizado antes do
tratamento por coagulagdo/floculacdo, e devido a esse fato, a dosagem de coagulante foi a menor dentre os
trabalhos levantados.

Altas dosagens de coagulante aumentam a eficiéncia de remoc¢do, como avaliado por Tatsi et al. (2003) e
Cheibub et al. (2010), mais o uso de elevadas dosagens de reagentes pode inviabilizar economicamente o
projeto.

ADSORCAO EM CARVAO ATIVADO

O adsorvente mais comum é o carvdo ativado. Seja granulado ou em p6, o carvdo é muito utilizado para
remover uma parte do material organico dissolvido remanescente de outros tratamentos (METCALF; EDDY,
2003).

Segundo Heller; Padua (2006), fatores, como temperatura, natureza do carvado, pH do efluente e substancia a
ser adsorvida, interferem na capacidade de adsor¢do do carvdo. Por isso, essa técnica de tratamento ndo pode
ser aplicada em todos os tipos de efluentes.

A Tabela 2 apresenta uma coletanea de estudos realizados por diversos pesquisadores nos Ultimos dez anos,
utilizando adsor¢do em carvédo ativado em p6 (CAP) como tratamento de lixiviado, seja como pré ou pds-
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tratamento. Muitos utilizaram como pds tratamento do lixiviado tratado por processos hiologicos para
aumentar a eficiéncia de remocéo da DQO.

Tabela 2: Trabalhos publicados nos Gltimos 10 anos a respeito da aplicacdo da Adsor¢do em Carvao
Ativado em pé.

Eficiéncia de
Aterro gr(atcc)) Dosagem — remogdo de Fonte
(mg/L) CAP (g/L) DQO (%)
Londrina/PR 1144* 9 86 Kuroda et al (2014)
Gramacho/RJ 2580 10 80 Borges et al (2010)
Volta Redonda/RJ 2600 5 69 Vasconcelos (2014)
Shuangkou Town/China 901,4** 10 53 Li et al. (2010)
Aterro municipal/ Eslovénia 2455 50 86 Cotman e Gotvajn(2010)
Shanghai Laogang/ China 451* 3 24,6 Liyan et al. (2009)
Pulau Burung Landfill Site/ Malésia 2860 3 49 Aghamo?zaorgl%adl el
Harmandali /Turquia 5750 1 75 Kargi; Uygur (2004)
Harmandali /Turquia 4279 5 49 Kargi; Pamukoglu (2004)
Harmandali /Turquia 1150* 2 87 Kargi; Pamukoglu (2004)

* efluentes pré-tratados biologicamente.
** efluente pré-tratado por coagulagao-floculagéo.
Sem marcacdo: lixiviado bruto

Em geral, os trabalhos com carvao ativado em pé mostraram significativas eficiéncias de remocédo, porém as
melhores foram encontradas utilizando 10 e 50 g/L de carvdo em pd apresentaram as melhores eficiéncias na
remoc¢do da DQO.

O uso de elevadas dosagens de carvdo ativado em p6 aumenta a eficiéncia de remocdo da DQO como as
pesquisas feitas por Borges (2010) e Cotman; Gotvajn (2010), porém, quando o efluente é pré-tratado
biologicamente as eficiéncias sdo ainda maiores.

Os trabalhos que utilizaram a adsor¢do em CAP como pds tratamento obtiveram eficiéncia de até 87% na
remog¢do da DQO do lixiviado da Turquia pré-tratado por processo bioldgico e 53% para o lixiviado da China
pré-tratado por coagulacdo/floculacdo, o que comprova que o uso do carvdo em pé utilizado como pés-
tratamento do lixiviado possui resultados promissores para a remo¢do de matéria organica desse efluente.

PROCESSOS OXIDATIVOS AVANCADOS

Essa técnica é baseada na formacgdo de radicais hidroxilas (HOs). Esses radicais reagem com os constituintes
dissolvidos, iniciando uma série de reacdes de oxidacdo até que os componentes sejam completamente
mineralizados.

Existem muitos processos, porém os POAs mais utilizados sdo: Fenton, Foto-Fenton, Ozonizacdo, Fotolise de
Peroxido de Hidrogénio e a Fotocatalise Heterogénia (ROCHA, 2009).

O Fenton se da pela oxidacdo do perdxido de hidrogénio (H,0,), catalisado por ions ferrosos, gerando radicais
hidroxilas (reacdo 1). O radical HOe produzido reage rapidamente com substancias organicas (RH), gerando
novos radicais e agua (reacao 2).

Fe** + H,0,— Fe** + HO" + HO' (1)
RH+HO" —» R +H,0 (2)

Para que o0 processo de tratamento utilizando Fenton tenha bons resultados é necessario que se mantenha o pH
em torno de 3 e que se controle a quantidade de perdxido e ions ferrosos, pois 0 excesso pode fazer com que os
radicais hidroxilas sejam capturados (DEZOTT], 2008).
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O reagente de Fenton possui excelente eficiéncia quando utilizado no tratamento de efluentes. O peroxido de
hidrogénio e o sulfato ferroso utilizados no processo possuem baixo custo e os produtos finais de reacdo séo:
agua, oxigénio e hidréxido de ferro.

Na Tabela 3 é apresentada uma coletdnea de estudos nacionais e internacionais que utilizaram Processos
Oxidativos Avangados (Fenton) como técnica de tratamento de lixiviado nos ultimos dez anos e chegaram a
obter eficiéncia de 95% de remocéo de DQO.

Tabela 3: Trabalhos publicados nos altimos 10 anos a respeito da aplicacdo dos Processos Oxidativos
Avancados — Fenton.

DQO ) Eficiéngia de
Aterro Bruto I?? 220 pH Te”FPO (ETOEED €2 Fonte
(mg/L) Fe~"/H,0, (min) DQO (%)

Belo Horizonte/MG 2971 1/6 5 30 80 GOMES et al. (2009)
Gericin6/RJ 1762 1/7,5 3 60 83,2 Queiroz et al. (2011)
Aracruz/ES 3917 1/25 3 60 68,2* Russo et al. (2010)

Belo Horizonte/MG 2513 1/10 5 30 75 Lange et al (2006)

CTR Belo Horizonte/MG 2834 1/5,3 3,8 30 77 Moravia et al. (2011)
Volta Redonda 2023 1/3 2 120 82,3 Vasconcelos (2014)
Aterro municipalf 2455 110 4 10 7085 Cotman; Gotvajn(2010)
Eslovénia
ATEIaImuNICipall 3400 110 12 30 86 Gotvajn et al. (2009)
Eslovénia
Badajoz/Espanha 7400 1/100 3,5 - 80** Rivas et al (2004)
Harmandali Landfill/ Turkey 22400** 11 3 30 79 Pala; Erden (2004)
Colmenar Viejo/ Espanha 2072 1/1,5 2,5 120 75 Hermosilla et al (2009)
CSWMC/ Estados Unidos 3000 1/1,5 2,5 30 37,5 Zhang et al (2005)
CSWMC/ Estados Unidos 4000 1/3 2,5 60 68,2 Zhang et al (2006)
Wuhan/China 3424 1/12 3,0 120 62,9 Zhang et al (2012)

* Tratamento combinado Eletrocoagulacdo + Fenton
** Tratamento combinado Precipitacdo + Fenton
Sem marcacdo: lixiviado bruto

Os autores, citados na Tabela 3, obtiveram em suas pesquisas eficiéncias entre 37,5% a 86%, porém em
relacéo as razdes Fe**/H,0, usadas nos trabalhos, muitos utilizaram altas dosagens de peréxido de hidrogénio
em relacdo ao ion férrico, como por exemplo, Queiroz (2010) que obteve eficiéncia de remogdo de DQO igual
a 83,2 % utilizando a relacdo Fe**/H,0, igual a 1/7,5, com apenas 60 minutos de contato, j& Vasconcelos
(2014) utilizou uma dosagem menor (razdo Fe**/H,O, igual a 1/3) em pH mais baixo porém com tempo de
contato maior, 120 minutos.

Gotvajn et al. (2009) utilizando a razéo de 1/10 obtiveram eficiéncia de 86%, mas em pH basico, 0 que néo é
muito comum em tratamentos por Fenton.

A utilizacdo do Fenton como p6s-tratamentos dos lixiviado da cidade de Aracruz que foi tratado anteriormente
por eletrocoagulacdo obteve a eficiéncia de 68,2% porém utilizou a razdo Fe*’/H,0O, muito alta, 1/25. Os
trabalhos realizados com os lixiviados da Turquia e da Espanha, que foi tratado antes por Precipitaco,
obtiveram a eficiéncia de remog&o de DQO de 80%. Esses resultados demonstram que o Fenton utilizado como
pos-tratamento apresentam um 6timo desempenho.

CONCLUSOES

De acordo com os trabalhos os resultados dos testes de coagulacdo/floculacdo obtidos neste estudo, em geral,
apresentaram uma baixa eficiéncia de remocdo de DQO, porém, esse fato deve-se a composicdo quimica
variada do lixiviado e dos residuos enterrados.
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Em geral, o tratamento utilizando carvéo ativado apresenta boa eficiéncia de remoc¢do da DQO, de 49% a 86%.
Alguns autores utilizaram dosagens elevadas, como por exemplo, Cotman e Gotvajn (2010) que usou 50g/L.
Entretanto, deve-se considerar que o emprego de dosagens elevadas pode dificultar a aplicacdo dessa técnica
de tratamento no aterro, considerando os custos elevados de um sistema de tratamento em escala real e a sua
regeneragéo.

Os estudos utilizando Fenton foram os que obtiveram as melhores porcentagens de remogédo, obtendo
eficiéncias de remocéo maiores que 80%.

As caracteristicas do lixiviado mudam muito de aterro para aterro e também mudam em funcéo da época do
ano, além de receberem uma mistura de residuos domésticos e comerciais e dependendo do residuo
depositado, o lixiviado vai ter uma composi¢do especifica, por isso a necessidade de se avaliar o efluente de
cada aterro, pois o historico de deposicio de residuos no aterro provoca uma grande variagdo na composicao
do efluente.

Essa complexidade e variabilidade da composicéo desse efluente torna mais dificil a tentativa de se estabelecer
as melhores condicBes de tratamento utilizando uma das técnicas estudadas, por isso o tratamento ideal de
lixiviado, que reduza os impactos este pode causar ao meio ambiente, ainda é um grande desafio.

Os meétodos aqui apresentados mostraram a grande variedade de condi¢Bes na aplicagdo de processos de
tratamento de lixiviado, sendo necessario avaliar cada caso, com base em resultados de experiéncias ja
retratadas, para que se possa estabelecer o sistema mais adequado para cada tipo de lixiviado, segundo suas
caracteristicas.
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