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RESUMO

O crescimento populacional, aliado principalmente aos altos padrdoes de consumo,
proporcionou um incremento na geragdo de residuos e consequentemente mais impactos para
o meio ambiente. Uma das alternativas mais utilizadas na disposi¢do de residuos solidos sdo
os aterros sanitarios, neles ocorre a degradacdo do material organico, gerando assim o
chorume, que combinado com aguas pluviais origina o lixiviado de aterro sanitario (LAS). Os
lixiviados caracterizam-se pela sua composicdo variada, dependendo dos tipos de residuos
depositado no aterro. Neste contexto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar a
eficiéncia de coagulantes orgénicos (Tanfloc SG, Tanfloc SL) e o coagulante inorgénico
(Sulfato de Aluminio) para reducdo de cor, turbidez e compostos aromaticos. Na primeira
etapa foi realizado teste de sedimentagdo do lixiviado concentrado em diferentes valores de
pH. Em seguida, foram realizados ensaios de coagulacdo/floculacdo. As seguintes variaveis
foram otimizadas: concentracdo (C) de coagulante e pH 6timo para os diferentes coagulantes,
sendo as variaveis respostas analisadas: cor, turbidez, compostos aromaticos e solidos
sedimentaveis. O teste de sedimentagdo apresentou 40,14% de redug¢do da cor com o pH
original do lixiviado concentrado (pH=7,4), sendo os testes de coagulacdo/floculacio
realizados apds a sedimentagdo. Dentre os coagulantes testados, o Tanfloc SG foi o que
apresentou a maior porcentagem de remocao de cor (80,10%) com os processos combinados,
além disso, apresentou porcentagem de remocdo de turbidez de 20,27% e de compostos
aromaticos de 85,62%. As condigOes operacionais para obter essas remogdes foram: GMR de
1210 rpm, GML 45 rpm, TMR de 20 segundos, TML de 20 minutos, TS de 1 hora, C 3050 mg
L epHbé.

Palavras-Chave: Lixiviado de Aterro Sanitario; coagulacdo/floculagdo; coagulantes naturais.



ABSTRACT

The population growth, especially combined with high consumption patterns, caused an
increase in waste generation and hence more impacts on the environment. Among the most
used alternatives for disposal of solid waste are the landfills, in which happens the
degradation of organic material, thereby generating slurry, which combined with rainwater,
forms the landfill leachate. Leachates are characterized by their varied composition according
to the type of waste disposed in the landfill. In this context, the present study aimed to
evaluate the effectiveness organic coagulants (Tanfloc SG, Tanfloc SL) and the inorganic
coagulant (Aluminum Sulfate) for reduction of color, turbidity and aromatic compounds. In
the first part was carried sedimentation of the leached at different pH values. Next were made
coagulation/flocculation tests. The following variables were optimized: concentration (C) and
optimum pH for different coagulants, using as response variables: color, turbidity, aromatic
compounds and sedimentable solids. The sedimentation test showed 40.14% color reduction
for the concentrated leached with its original pH (pH=7.8), thus the coagulation/flocculation
tests were performed after sedimentation. Among the tested coagulants, Tanfloc SG showed
the largest color removal percentage (80.10%) with the combined processes, moreover, it
showed turbidity removal of 20.27% and aromatic compounds removal of 85.62%. The
operating conditions used to obtain these results were: GMR of 120 rpm and GML of 45 rpm,
TML of 20 minutes, TMR of 20 seconds, TS of 1 hour, C of 3050 mg L' and pH 6.

Keywords: Sanitary landfill leachate; coagulation/flocculation; natural coagulants.
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1. INTRODUCAO

Desde os primoérdios, os seres humanos produzem residuos, inicialmente eles eram
compostos por restos de alimentos, que acabavam por se degradar devido ao ciclo natural.
Com a evolugdo das civilizagdes, aumentou-se a geracdo de residuos, sendo que o ponto
critico da mudanca dos produtos utilizados se deu com a Revolugdo Industrial no século
XVIII, que permitiu o conforto e o bem-estar humano e iniciou também a produgdo em larga
escala de produtos sintéticos e industrializados. Além disso, a produgcdo em grande escala
introduziu no mercado produtos descartaveis e de dificil degradagdo que causam impactos ao

meio ambiente (Gewehr, 2012).

Atualmente, o crescimento populacional aliado ao desenvolvimento de novas
tecnologias e habitos de uma sociedade capitalista, vem provocando uma maior demanda de
consumo de produtos, sendo esse um contribuinte no aumento da geracdo de residuos. Em
virtude disto, existe uma problematica devido a contamina¢do do meio ambiente que se torna
cada vez mais evidente. Diante deste cenario, é cada vez mais importante o gerenciamento
dos residuos solidos, que indica a melhor forma de manejo, descarte, tratamento e disposi¢ao
adequada.

A destinag¢do final dos residuos so6lidos mais empregada é a disposicdo em aterros
sanitarios, devido a sua simplicidade conceitual e operacional e pelas vantagens ambientais e
econdmicas (Gewehr, 2012). No aterro sanitario, os residuos organicos se decompdem
gerando gases e liquidos. O lixiviado pode causar danos ao meio ambiente, sendo muitas
vezes toxico, além disso, pode conter metais pesados devido aos componentes dos materiais

de origem (Yamagushi, 2012).

Diversas tecnologias de tratamento para o lixiviado vém sendo adotados de formas
isoladas ou combinadas para tornar o efluente menos agressivo ao ambiente. Em meio a elas,
pode-se citar a coagulagdo/floculacdo, que remove materiais em suspensdo e dissolvidos.
Dentre os coagulantes mais utilizados estdo o Cloreto Férrico e o Sulfato de Aluminio que
apresentam boa formacao de flocos e baixo custo, tendo como desvantagens a producdo de
lodo inorgénico. Existem também os coagulantes naturais (taninos, Moringa oleifera,

quitosana, quiabo, entre outros), tendo como principal vantagem a menor producao de lodo e
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sua biodegradabilidade (Bassani, 2010; Yamagushi, 2012; Gewehr, 2012; Maximo, 2007;
Vaz, 2009; Schmitt, 2011).

Neste contexto, o presente trabalho teve como principal objetivo o tratamento do
lixiviado gerado no aterro sanitario localizado na regido noroeste do RS, por meio do processo
de coagulacao/floculagdo, utilizando como coagulantes naturais o Tanfloc SG e o Tanfloc SL,
e como coagulante inorganico o Sulfato de Aluminio, tendo como varidveis resposta a
reducdo de cor, turbidez, compostos aromaticos e os solidos sedimentaveis em diferentes

concentragdes de coagulantes e com variagoes dos valores de pH.
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2. OBJETIVOS

2.1.  OBJETIVO GERAL

Avaliar e comparar a eficiéncia de coagulantes organicos e inorganicos no processo de

coagulacdo/floculacdo para o tratamento de lixiviado de aterro sanitario.

2.2. OBIJETIVO ESPECIFICO

e Realizar a caracterizagao fisica, quimica e biologica do lixiviado de aterro sanitério;

e Realizar testes de sedimentacdo;

e Determinar as dosagens 6timas para todos os coagulantes testados;

e Determinar o pH 6timo para todos os coagulante;

e Determinar a eficiéncia de diferentes coagulantes no tratamento do lixiviado de aterro

sanitario.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. RESIDUOS SOLIDOS

A geragdo de residuos solidos vem crescendo nos Ultimos anos, tornando-se um
problema para a sociedade, uma vez que forem dispostos de maneira incorreta, acarretam na
degradagdo da qualidade ambiental. O acréscimo na geragdo dos residuos ocorreu devido ao
aumento populacional e pelo aumento do poder aquisitivo de uma nagéo capitalista baseada

Nno consumismo.

Segundo NBR 10004 (2004) os residuos solidos apresentam compostos fisicos,
quimicos e biologicos variados de acordo com a atividade ou processo que lhes deu origem.
Eles sdo classificados em residuos classe I — perigosos e residuos classe Il — ndo perigosos, o
qual esta dividido em residuos classe Il A — ndo inertes e residuos classe Il B — inertes. A
classificacdo ¢ dada segundo sua origem e caracteristicas, cujo impacto a satide e ao meio

ambiente sdo conhecidos.

Residuos classe I — perigosos: residuos que em fungdo das suas caracteristicas pode
apresentar risco a saude publica e ao meio ambiente, ou que apresentem inflamabilidade,

toxicidade, reatividade, patogenicidade e corrosividade.

Residuos classe Il — ndo perigosos: residuos como restos de alimentos, madeira,

material téxtil, sucatas de metal, papel e papelio.

Residuos classe II A — nio inertes: sdo aqueles residuos que ndo se enquadram nos
residuos classe I — perigosos e na classe Il B — inertes. Podem apresentar caracteristicas de

biodegradabilidade, solubilidade em 4gua e combustibilidade.

Residuos classe II B — inertes: residuos que ao sofrerem contato dindmico e estatico
com agua destilada ou deionizada a temperatura ambiente, conforme NBR-10006, nao
tiverem nenhum de seus componentes solubilizados a concentragdes superiores aos padrdes

de potabilidade de agua, excetuando-se aspecto, cor, turbidez, dureza e sabor.

Os residuos solidos constituem uma fonte potencial de poluigdo, portanto, seu

tratamento e destinagdo apropriados sdo de suma importdncia na preservacdo do meio
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ambiente e na seguranca a satde publica. De acordo com a Pesquisa de Saneamento Basico
realizada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE (2008), 50,8% dos
municipios brasileiros ainda realizam a destina¢do final dos residuos em vazadouros a céu
aberto (lixdes) por outro lado houve um crescimento no destino dos residuos solidos para
aterros sanitarios e aterros controlados, que passou de 1,1 € 9,6 % em 1989 para 27,7 ¢ 22,5%,
respectivamente. Um breve cendrio do destino final dos residuos s6lidos no Brasil nos anos de

1989, 2000 e 2008 sdo apresentados na Tabela 3.1.

Tabela 3. 1. Destino final dos residuos sélidos no Brasil

Ano Vazadouro a céu aberto Aterro controlado Aterro Sanitario
1989 88,2 9,6 1,1

2000 72,3 22,3 17,3

2008 50,8 22,5 27,7

Fonte: Pesquisa Nacional de Saneamento Basico (IBGE), 1989/2008.

Juntamente com a preocupacdo da destinacdo final dos residuos, bem como todo o seu
gerenciamento, foi instituida em 2010 a Lei n. 12.305 — Politica Nacional dos Residuos
Sélidos, que estabeleceu aos municipios brasileiros um prazo maximo até agosto de 2014 para
criar mecanismos de reutilizagdo e reciclagem dos residuos, além de eliminagdo de lixdes a

céu aberto (BRASIL, 2010).

3.2. ATERROS SANITARIOS

Conforme a norma brasileira NBR 8419 (1992), o aterro sanitario utiliza a técnica de
dispor residuos solidos no solo, sem causar danos a satide publica e a sua seguranga,
minimizando os impactos ambientais. Este método busca confinar os residuos solidos na
menor area possivel e reduzi-los a0 menor volume permissivel, cobrindo-os com uma camada

de terra.

O aterro sanitario ¢ um método de dispor os residuos de baixo custo (Castilhos Junior
et al., 2003). Em muitos paises de baixa e média renda, essa técnica de destinagdo final dos
residuos ¢ a mais usada, e € pouco provavel que essa realidade venha a se alterar em um curto

prazo (Kawahigashi, 2012).
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Contudo, o aterro sanitario demanda preocupagdes na implantagdo e operacao, além
disso, sua construcdo deve ser realizada em areas selecionadas visando alguns critérios tais
como: fauna e flora locais; areas com possibilidade de inundagdo, distdncia dos recursos
hidricos; condutividade hidraulica do solo; profundidade do lencol freatico; distancia dos
centros urbanos; espessura do solo, declividade do terreno e legislagdes municipais vigentes,
que se refere as medidas de protecdo do ambiente local, tendo em vista o impacto dos vetores

da poluicdo dessa instalacdo (Castilhos Junior ef al., 2010).

Apesar dos aterros sanitarios serem considerados adequados para a destinagdo de
residuos, esta técnica gera rejeitos que impactam o meio ambiente, tais como
chorume/lixiviado e geracdo de gases, os quais devem ser drenados, coletados e tratados de

forma apropriada, para que ndo acarretem danos ambientais (Moravia, 2007).

O lixiviado e o biogas originam-se a partir da grande variedade quimica dos residuos
solidos estocados, que sofrem a agdo de fatores naturais tais como a chuva e os
microrganismos. Os materiais organicos e inorganicos também sofrem a atuagdo de
mecanismos fisicos, quimicos e biologicos que realizam a sua degradacdo. Além disso,
ocorrem fenomenos de dissolucdo dos elementos minerais para particulas finas e coloidais

soluveis, as quais sdo carreadas pela agua (Castilhos Junior et al., 2003).

De acordo com Maximo (2007), a idade do aterro influéncia na sua composi¢ao.
Durante as fases iniciais do aterro ele € rico em matéria organica biodegradavel e conta com a
presenga de oxigénio (fase aerobica). Conforme a idade do aterro aumenta, os micro-
organismos degradam os compostos organicos que estdo presentes nos materiais inorgéanicos.
Assim que inicia-se a fase anaerdbia ocorre um decréscimo na relacio DBO/DQO, essa
mudanga ocorre devido a idade do aterro. Aterros novos apresentam relagdo DBO/DQO por
volta de 0,5 a 0,8, ja os aterros antigos chegam a atingir 0,1. Esta baixa biodegradabilidade

pode ser devido a presenca de acidos humicos e fulvicos (Maximo, 2007).

3.3. LIXIVIADO DE ATERRO SANITARIO

O lixiviado também conhecido como percolado ou chorume, é produzido pela
decomposicdo fisico-quimica ¢ biologica dos residuos depositados em um aterro
(Kawahigashi, 2012). Esse liquido apresenta coloragdo escura e odor desagradavel, sendo

carregado pela dgua da chuva e pela propria umidade contida nos residuos, posteriormente se



18

transformando em uma matriz aquosa de extrema complexidade, apresentando em sua
composi¢do elevada carga organica (refratdria e recalcitrante) e inorgénica, nas formas
dissolvidas e coloidais. Além disso, pode conter compostos organicos, nitrogenados, solidos
em suspensdo, metais pesados, compostos toxicos, entre outros (Silva, 2009; Kawahigashi,

2012).

Segundo Campos (2013), a recalcitrancia do lixiviado esta associada a presenga de
substancias htUmicas geradas a partir da decomposi¢do de materiais organicos. Elas
apresentam estruturas moleculares complexas, sendo assim de dificil biodegradabilidade.
Além disso, tais substancias humicas sdo responsaveis pela cor parda do lixiviado (Segato &

Silva, 2000).

As substancias humicas sdo divididas em trés classes de acordo com a sua solubilidade
em um meio com diferentes tipos de pH: acidos hiimicos (AH), acidos fulvicos (AF) e

huminas (HU) (Campos, 2013).

De acordo com Moravia (2010), existem fatores que influenciam a cinética dos
processos de biodegradagdo dos residuos para a geragdo de lixiviado, tais como a
granulometria, composicdo, idade, umidade, peso especifico, grau de compactacdo dos
residuos, pH dos liquidos presentes no aterro. Além disso, pode ser influenciado por fatores
climaticos (precipitacdo e evapotranspiragdo), hidrogeologicos (escoamento superficial,
infiltracdo, topografia, geologia e recirculagdo do lixiviado) e pelas caracteristicas da camada

de cobertura (umidade, vegetacdo e declividade).

Os residuos solidos depositados em aterros se decompdem por uma combinagdo de
processos quimicos, fisicos e bioldgicos. Os processos bioldgicos atuam sobre os materiais
organicos dentro do aterro ¢ comecam logo apos a disposicao final do residuo. Nos processos
fisicos ocorre a degradagdo fisica dos residuos pelo movimento dos mesmos ou pela agdo do
movimento da dgua. Ja nos processos quimicos, a decomposicao dos residuos € o resultado da
hidrolise, dissolugdo/precipitagcdo, adsorcdo/dessorcdo e da troca idnica (McBeam et al.,

1995).

O processo de decomposi¢do dos residuos ¢ composto por diversas reagdes, cada uma
com a sua populacdo especifica de bactérias. De acordo com McBeam et al, 1995, a

decomposicdo dos residuos é dada pelas seguintes fases:
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Decomposicio aerdbia: Nesta fase ¢ indispensavel a presenca de oxigénio. Deste
modo, 0s micro-organismos aerobios degradam a matéria orgénica, transformando em CO,,
H,0 e materiais organicos parcialmente degradados. A composi¢do do lixiviado originado
nessa fase provém da matéria carreada pelas aguas pluviais, tais como sais soliveis presentes
nos residuos solidos e pequenas quantidades de matéria orgénica soluvel. Além disso, nessa

etapa o lixiviado apresenta pH acido.

Decomposicio anaerdbia niao-metanogénica: Apresenta micro-organismos
facultativos. Nesta etapa, sdo produzidas altas concentracdes de acidos organicos, amonia
(NH3;), H; e CO,. Ocorre principalmente a fermentacdo acida, resultando em um produto final
com altos niveis de CO, e compostos organicos parcialmente degradados. Esta producdo de
CO; e elevadas quantidades de acidos orgénicos faz com que o pH do lixiviado seja reduzido,

ocasionando assim a dissolu¢do de outros compostos organicos e inorganicos.

Decomposicio anaerobia metanogénica: Nesta fase ocorre um aumento na
concentragdo de bactérias metanogénicas, ¢ estas sem a presenca de oxigénio degradam o
restante dos residuos so6lidos de maneira lenta, porém eficiente, produzindo CO,, CH4 ¢ H,O.
Com o consumo dos acidos organicos o pH do lixiviado aumenta, atingindo valores de pH 7,0

a 8,0.

Os lixiviados podem apresentar uma composicdo variada e complexa, o que, por sua
vez, condiciona a tratabilidade desses efluentes antes de realizar o seu descarte no corpo
receptor, uma vez que este pode contaminar o solo, as aguas superficiais e as aguas
subterraneas. A primeira alteracdo gerada pela polui¢do do chorume ¢ a reducdo do oxigénio
dissolvido que acaba prejudicando a fauna e a flora aquatica. Além disso, os metais pesados
presentes no percolado também podem gerar danos ambientais. Outro fator como a
temperatura ¢ importantes, pois certos ions ndo sdo soluveis em temperaturas baixas (Silva,

2002).

3.4. LEGISLACAO AMBIENTAL

r

O lixiviado ¢ considerado uma fonte potencialmente poluidora, assim surgem
legislacdes ambientais, as quais estabelecem padrdes de lancamento em corpos hidricos

receptores, com finalidade de conservar a qualidade do meio ambiente. Em meio as
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legislacdes ambientais, compete citar a Resolu¢do do Conselho Nacional de Meio Ambiente
(CONAMA) n°® 357 de 17 de marco de 2005, a qual dispde sobre a classificacdo dos corpos de
agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as condigdes e
padroes de lancamento de efluentes, revogada pela Resolucdo CONAMA n°® 430 de 13 de
maio de 2011.

Ja no estado do Rio Grande do Sul, aplica-se a Resolu¢do do Conselho Estadual do
Meio Ambiente (CONSEMA) n° 128 de 24 de novembro de 2006, a qual dispde sobre a
fixagdo de padroes de emissdo de efluentes liquidos para fontes de emissdo que lancem seus
efluentes em aguas superficiais; e a CONSEMA n° 129 de 24 de novembro de 2006, que
dispde sobre a definicdo de critérios ¢ padrdes de emissdo para toxicidade de efluentes

liquidos lancados em aguas superficiais no estado do RS.

3.5.  TRATAMENTO DE LIXIVIADOS DE ATERROS SANITARIOS

Os lixiviados apresentam dificuldades quanto ao seu gerenciamento, devido a alta
variabilidade de suas caracteristicas, e por contar com a presen¢a de compostos recalcitrantes
de dificil tratamento (Kawahigashi, 2012). Entretanto, a alternativa do tratamento dependera
da area disponivel, da viabilidade econdmica e dos fatores climaticos do local.

Existem diversos tipos de tratamentos para estabilizar o lixiviado, podendo-se citar os
processos biologicos, fisicos e quimicos. Os processos biologicos ocorrem em ambientes
aerobios, anaerdbios, facultativos, e pela acdo de micro-organismos que se proliferam na
presenga de poluentes usados como substrato (Von Sperling, 2005). Esse tratamento é
bastante utilizado, pois reduz boa parte do conteudo organico expresso em valores de DBOs,
DQO e COT. Contudo sdo necessarios outros processos para realizar a remog¢ao de compostos
indesejaveis, como os recalcitrantes ¢ os de dificil biodegradacdo (Castro et al, 2012;

Gewehr, 2012; Kawahigashi, 2012).

De acordo com Von Sperling (2005), os principais mecanismos de tratamentos
biolodgicos sdo as lagoas aeradas, lagoas de estabilizacdo, sistemas com lodo ativado, reatores
anaerobios, filtros bioldgicos e derivagdes. No entanto, esses processos exigem um alto

controle de pardmetros operacionais, tais como a temperatura, pH e a concentracdo de OD.

Os processos fisicos de tratamento abrangem a remocdo de sdlidos de dimensdes

relativamente grandes, de solidos em suspensdo, areias e lipideos. (Mendes et al., 2005). Os
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tratamentos fisicos sdo caracterizados pelos processos de separacdo de fases (decantagdo,
filtracdo, flotagdo, sedimentacdo, centrifugagdo) (Melo et al., 2009; Kawahigashi, 2012),
transicdo de fases (destilagdo, evaporagdo, cristalizagdo), transferéncia de fases (adsor¢do,
extragdo por solventes), e separacdo molecular (hiperfiltragdo, ultrafiltracdo, osmose reversa,

dialise) (Freire et al., 2000).

A osmose ocorre quando duas solugdes de concentragdes diferentes sdo separadas por
uma membrana semipermeavel, onde a dgua flui da solu¢do menos concentrada para a mais
concentrada. J& na osmose reversa a agua flui da solugdo mais concentrada para a menos
concentrada, devido a aplicagdo de uma pressdo maior que a pressdo osmotica na solucdo

mais concentrada (Maximo, 2007).

Entretanto, no processo fisico ndo acontece a degradagdo ou eliminagdo dos poluentes,
ocasionando a geracdo de um concentrado altamente contaminante. Portanto, esses processos

sdo mais utilizados como uma etapa de pré-tratamento ou polimento final.

Entre os processos quimicos pode-se citar os processos oxidativos avancados os quais
objetivam a geracdo de radicais hidroxila altamente oxidantes, capazes de degradar
completamente as moléculas organicas presentes no efluente. Eles apresentam como principal
vantagem a degradacdo de compostos de dificil degradacdo, porém apresentam a geragdo de
subprodutos mais toxicos e custos relativamente elevados (Silva, 2002; Deng, 2009; Silva et

al., 2015; Nogueira et al., 2014).

Os processos fisico-quimicos sdo a combinagdo dos processos fisicos com os
processos quimicos. Eles auxiliam na remog¢do ou conversdo de poluentes ocasionada pela
adicdo de produtos quimicos. Sdo caracterizados pela remo¢ao de s6lidos em suspensdo e
coloidais, metais pesados e nutrientes, além de modificar a estrutura de compostos organicos

persistentes, tornando-os acessiveis a degradacao biologica.

Dentre os processos fisico-quimicos destaca-se a coagulacao/flocula¢do, que emprega-
se compostos que agem como coagulantes, tais como Sulfato de Aluminio, Cloreto Férrico,
Tanfloc SG, Tanfloc SL, Moringa oleifera entre outros. O processo de coagulacdo/floculagdo
vem sendo aplicado em diversos estudos para o tratamento de efluentes de industria de
laticinio (Schmitt, 2011), de galvanoplastia (Vaz, 2009; Alves, 2012), e de lixiviado de aterro
(Yamaguchi, 2012; Maximo, 2007; Pedroso et al., 2012).
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No Brasil, as técnicas de tratamento fisico-quimico mais empregadas sdo: a
coagulagdo/floculacdo, a precipitacdo quimica, a adsor¢do, a evaporagdo e a remog¢do por

arraste (JUCA, 2002; Moravia, 2010).

3.6. PROCESSOS DE COAGULACAO/FLOCULACAO

A coagulacdo/floculacdo sdo processos fisico-quimicos utilizados para agregar
coloides e particulas dissolvidas em flocos maiores, que podem ser facilmente sedimentados
por gravidade e em seguida removidos. E utilizado para o tratamento de agua potavel e de
efluentes industriais, tanto como etapa de pré-tratamento como na etapa de tratamento

terciario (Furlan, 2008).

Esse processo tem como objetivo a remog¢ao do material em suspensdo, responsavel
pela turbidez das aguas residuarias, reducdo da matéria organica que contribui para os indices
de DBO e DQO presentes nestas aguas, reducdo de bactérias, virus e outros organismos
patogénicos, igualmente como de algas e outros organismos planctonicos, eliminagdo parcial
de substincias responsaveis por gostos e cheiros, remocdo parcial de fosfatos e metais

pesados (Schmitt, 2011; Furlan, 2008).

Yamagushi (2012) realizou o processo de coagulacdo/floculacdo para o tratamento de
lixiviado de aterro e obteve bons resultados. Utilizando o coagulante Tanfloc SL obteve-se
uma remogao na cor de 94,67% e remogédo de DQO de 41,19%. Outro pesquisador que obteve
bom resultado usando esse tratamento foi Gewehr (2012) reduzindo aproximadamente 98%
da cor, turbidez com o coagulante Cloreto Férrico, ja com tanino obteve-se reducdo de 85%

da cor e 93% da turbidez.

3.7. COAGULACAO

Segundo Furlan (2008), o processo de coagulacdo descreve o efeito produzido pela
adicdo de um agente quimico sobre uma dispersdo coloidal, resultando na desestabilizagdo das

particulas através da reducdo das forcas que tendem a manter as mesmas afastadas.
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Segundo Di Bernardo e Dantas (2005) existem particulas coloidais
termodinamicamente estaveis e instaveis. As particulas termodinamicamente estaveis ou
chamadas de coloides reversiveis sdo as moléculas que apresentam uma grande cadeia, como
detergentes, proteinas, amidos e alguns polimeros. Ja as particulas irreversiveis ou coloides
instaveis estdo sujeitos a coagulagdo, tais como, argilas, 6xidos metalicos, micro-organismos,

etc.

De acordo com Libanio (2010), geralmente a superficie das particulas ¢ carregada
negativamente, assim os ions de cargas opostas tendem a se aproximar da superficie das
particulas, formando uma camada de ions positivos e negativos decorrente de forgas de
repulsdo eletrostatica e de atracdo de Van der Waals. Esta camada é chamada de camada de
Stern ou camada compacta, por isso, a suspensdo tende a ser eletricamente neutra apesar da

carga negativa dos coloides.

As forcas de atracdo somente prevalecem para pequenas distancias, ja as forgas
difusivas impelem os ions que sdo predominantemente positivos, gerando assim uma segunda
camada denominada camada difusa. Essa camada se forma ao redor das particulas, sendo que
sua espessura dependera mais da concentragdo idnica do que do tamanho da particula

(Libanio, 2010).

A partir da decrescente concentragdo de ions proximos da particula, surgem potenciais
elétricos de grande interesse para a coagulacdo. O potencial zeta esta situado entre o limite
externo da camada compacta e o limite externo da camada difusa. O potencial zeta consiste na
energia eletrostatica que deve ser aplicada capaz de deslocar um ion de mesmo sinal do ponto

mais remoto da camada difusa a superficie da camada compacta (Libanio, 2010).



Figura 3. 1. Dupla camada e potenciais elétricos desenvolvidos ao redor da particula.

Faricala

‘q&%____ Cololdal :
.'*i-:_' ; :‘FP; _11-(;;"

= o
& b ¥ )

A _ \._\,\{ -k 1: aw{_.rut's__'w -

= oo F’nlenci.il ,;'_,,-‘ = P

S " Hennst ;_,._m'_: -

T— _ 3

: kg =k POTENCIAL
POTENCIAL  —— ELETRICO
NF HFRHNST b
POTENCIAL T i
ZLTA (D - e
. PLANG DE
CAMADA L CISALHAMENTO
COMPACTA —

CAMADA
DIFUSA

Fonte: (Di Bernardo e Dantas, 2005).

24

Desta forma, a desestabilizagdo permitird a aproximacao das particulas, acabando com

o obstaculo de energia decorrente dos potenciais elétricos. De modo geral, os mecanismos de

coagulagdo se dividem em quatro tipos: compressdo da dupla camada, neutralizacdo-adsor¢ao

de cargas, varredura, adsor¢do e formacao de pontes (Gongalves et al., 1997; Furlan, 2008; Di

Bernardo e Dantas, 2005).

Compressiao da Camada Difusa

Mecanismo como sendo de ocorréncia principalmente eletrostatica. Ocorre devido as

concentragdes elevadas de ions positivos € negativos, que acarretam acréscimo do numero de

ions na camada difusa que, para manter-se eletricamente neutra, tem seu volume reduzido, de

tal modo que as forcas de Van der Waals sejam dominantes, eliminando a estabilizagdo

eletrostatica. Desta forma, haverd menor repulsdo entre os coloides, permitindo a sua

coagulagdo (Gongalves et al., 1997; Furlan, 2008; Di Bernardo e Dantas, 2005).

Segundo Spinelli (2001), a quantidade de coagulante para conseguir a coagulacdo ¢é

independente da concentragdo dos coloides no meio, além disso, € impossivel causar a

reversdo de carga dos coloides.
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Neutralizacdo-adsorc¢ao de cargas

Ao acrescentar o coagulante na solugdo contendo coloides, ocorrem interagdes entre
coagulante-coloide, coloide-solvente e coagulante-solvente. Diversas espécies quimicas sdo
capazes de serem adsorvidas na superficie das particulas coloidais. Se essas espécies
possuirem carga contraria & da superficie dos coloides, havera desestabilizagdo que, ocorre
pela acdo de coagulante em dosagens bem inferiores as da dupla camada. As ligacdes
formadas entre as espécies quimicas e os coloides sdo interacdes como ligacdes de
hidrogénio, reacdes de coordenacdo, ligagdes covalentes e reacdes de troca idnica, que ndo

sdo rompidas mediante dilui¢do (Gongalves et al., 1997; Furlan, 2008).
Varredura

Dependendo do tipo de coagulante adicionado, do pH da solucgdo, e da concentragdo
de alguns ions na solugdo, pode ocorrer a formagdo de precipitados do tipo Al(OH); ou
Fe(OH); (Spinelli, 2001).

O mecanismo de varredura ¢ intensamente utilizado nas estacdes de tratamento, pois
os flocos resultantes sdo de maior tamanho e apresentam velocidades de sedimentacdo
relativamente maiores do que os dos flocos obtidos com a coagulagdo realizada no mecanismo

de adsor¢do-neutralizacdo (Gongalves et al., 1997; Furlan, 2008).
Adsorc¢ao e Formacao de Pontes

Segundo Furlan (2008), este mecanismo ocorre com o uso de compostos organicos
sintéticos ou naturais de cadeia longa (polieletrolitos), utilizados como coagulantes. As
interagdes entre os sitios ativos destas macromoléculas e os coloides promovem a sua

aglomeragao (Gongalves ef al., 1997) .

Libanio (2010) aponta alguns fatores que influenciam na coagulagdo, tais como, tipo
de coagulante, o pH e a alcalinidade da solucdo, a natureza e a distribuicdo dos tamanhos das
particulas causadoras de cor e turbidez, e a uniformidade de aplicacdo dos produtos quimicos
na massa liquida. Além disso, a presenca de ions, a concentracdo e a idade da solugdo de
coagulante, a temperatura da agua, o gradiente de velocidade e o tempo de agitacdo na

unidade de mistura rapida também influenciam na coagulagao.
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3.8.  FLOCULACAO

E uma das operagdes unitarias da clarificagdo onde apenas ocorrem processos fisicos,
nos quais tendem a reduzir o nimero de particulas suspensas e coloidais presentes na solugao.
Devido ao uso dos coagulantes as particulas desestabilizadas entram em contato umas com as
outras, de modo a permitir o aumento do seu tamanho fisico, alterando, desta forma, a sua
distribuicdo granulométrica. Posteriormente a formagdo dos flocos, estes sdo removidos por

sedimentacdo/flotacdo ou filtragdo (Libanio, 2010).

Os mecanismos de transporte das particulas desestabilizadas e da progressiva
formagdo e crescimento dos flocos sd@o: movimento Browniano das particulas (floculacdo
pericinética); gradientes de velocidade devido a agitacdo (floculag@o ortocinética); diferengas
na velocidade de sedimentagdo/flotacdo das particulas individualmente (sedimentacio

diferencial) (Libanio, 2010).
Movimento Browniano das particulas

Nesta fase, os coloides desestabilizados chocam-se e aglomeram-se formando
pequenos flocos com dimensdes inferiores a 1 pm, gerados ja na mistura rapida decorrentes

do movimento Browniano ¢ da gravidade (Libanio, 2010).
Gradientes de velocidade devido a agitacao

A floculagdo ortocinética ocorre devido a introducdo de energia externa, que gera a
aglutinacdo dos coloides desestabilizados. O gradiente de velocidade e o tempo de detencdo
hidraulico sdo essenciais para a agregagdo das particulas e para a erosdao dos flocos, sendo a

floculagdo ortocinética o inico mecanismo que pode ser otimizado (Libanio, 2010).

Diferencas na velocidade de sedimentacdo/flotacio das particulas

individualmente

Este mecanismo de floculagdo refere-se a sedimentacdo diferencial, devido as
diferengas de volume e densidade dos flocos formados. Sendo assim, os flocos sedimentam
com velocidades diferentes, concorrendo para que no movimento descendente na unidade de
decantacdo ocorram choques formando flocos mais pesados, além disso, a sedimentacdo

diferencial pode ocorrer nos intersticios do meio filtrante (Libanio, 2010).
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A floculagdo depende de alguns fatores, tais como a propria coagulagdo, como
também o gradiente de velocidade e o tempo de detengdo. Esses pardmetros conduzirdo a
densidade e o tamanho dos flocos formados, reduzindo a turbidez e a cor aparente da agua

decantada (Libanio, 2010).

3.9. COAGULANTES

O coagulante tem a capacidade de produzir precipitados e espécies hidrolisadas no
meio aquoso, desestabilizando as particulas suspensas presentes na agua. O tipo de coagulante
utilizado dependera das caracteristicas da agua bruta, da eficiéncia do processo ¢ da
viabilidade econdmica. Além disso, deve se considerar a quantidade e as caracteristicas do
lodo gerado no tratamento (Libanio, 2010). Sendo assim, ¢ necessaria a realizagdo de testes

para determinar as dosagens 6timas no tratamento do efluente.

Os coagulantes podem ser divididos em duas classes, os coagulantes inorganicos e os
coagulantes orgénicos (Vaz, 2009). Ao longo das décadas diversos coagulantes vem sendo
utilizados, sendo que os sais de aluminio e ferro sdo amplamente empregados, ja os polimeros

organicos sao utilizados como coagulantes primarios no EUA e Japao (Libanio, 2010).

3.9.1. Coagulantes inorganicos

Vaz (2009) cita como os principais agentes coagulantes o Sulfato de Aluminio e o
Cloreto Férrico, amplamente utilizados devido ao seu baixo custo. Apesar disso, eles
apresentam algumas desvantagens, tais como problemas de saide gerados pelo aluminio
residual em 4guas tratadas, grande volume de lodo, consumo da alcalinidade do meio,
ocasionando custos adicionais com produtos quimicos utilizados na correcdo do pH,

principalmente no tratamento de agua.

Vaz (2009) empregou Sulfato de Aluminio e Cloreto Férrico para o tratamento de
efluente de galvanoplastia. O Sulfato de Aluminio apresentou os maiores valores na remogao
de cor (98,13%) e turbidez (98,78%) empregando-se a concentracao de 40 ppm no tempo de

sedimentacdo de 20 minutos. Para o coagulante inorganico Cloreto Férrico, a condicdo
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otimizada ocorreu na concentragdo de 30 ppm no tempo de 30 minutos de sedimentacao,

removendo 32,30% de cor e 94,63% de turbidez;

Segundo Carvalho (2008) o Sulfato de Aluminio ¢ o coagulante mais empregado,
devido a excelente formacdo do floco, seu baixo custo e facilidade de transporte ¢ de
manuseio. Os flocos resultantes apresentam um lodo gelatinoso e volumoso e sdo basicamente
de natureza inorgénica, assim sendo, o lodo ndo entra em decomposi¢do biologica, isto €, ndo
¢ biodegradavel, dificultando sua disposi¢do final (Santos Filho e Rita, 2002). Além disto,
Pianta (2008) cita a toxicidade do aluminio sobre os peixes e invertebrados, ja em relagdo a
saude humana ele traz a questdo de que dependendo da dosagem de aluminio empregada pode
estar relacionada a doenc¢as de deméncia e coordenacdo motora, tais como Alzheimer, mal de
Parkinson e Sindrome de Down, causada pela deficiéncia renal em filtrar os metais do sangue,

que sdo levados até o cérebro.

Assim como os sais de aluminio, os sais de ferro também sdo amplamente utilizados
(Vaz, 2009). Eles reagem com os coloides carregados negativamente ¢ proporcionam a
geracdo de hidroxidos insoluveis de ferro. Sendo assim, a baixa solubilidade dos hidréoxidos
formados permite que eles ajam em uma ampla faixa de pH, que vai de 5,0 a 11,0. (Pavanelli,

2001; Spinelli, 2001).

3.9.2. Coagulantes organicos

Segundo Alves (2012) os problemas associados ao uso dos coagulantes inorganicos a
base de sais de ferro e aluminio originou o empenho de pesquisadores para procurar
alternativas ao uso destes coagulantes. Em meio a essas alternativas descobriu-se o uso de

coagulantes naturais, também chamados de polimeros naturais ou biopolimeros.

Confrontado com coagulantes quimicos convencionais, os biopolimeros sdo seguros e
biodegradaveis, e ndo causam nenhuma polui¢do secundaria. Eles podem ter varias aplicagdes
que incluem uso em alimentos até processos de tratamento de aguas residuais e de
abastecimento. Os biopolimeros sdo de ampla importancia, uma vez que sdo produtos naturais
¢ na sua grande maioria sdo economicamente viaveis, além disso, sdo caracterizados por ndo

produzirem impactos negativos ao meio ambiente (Schmitt, 2011). De acordo com Vaz
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(2009), alguns biopolimeros estdo sendo investigados mais intensamente que outros, como € o

caso da Moringa oleifera e dos taninos.

Os taninos podem ser extraidos de diversas partes do vegetal, tais como, madeira,
casca, frutos e sementes. Sdo moléculas fenodlicas, que conseguem formar complexos com

proteinas e outras macromoléculas e minerais (Nagashima, 2009).

Um dos coagulantes a base de tanino ¢ o Tanfloc, que é gerado a partir do uso da casca
da Acacia Negra (Acacia mearnsii), uma espécie exdtica da Australia, que se adaptou
facilmente no clima da regido sul do Brasil, principalmente no estado Rio Grande do Sul,
onde o tanino ja ¢ produzido por industrias e comercializado por algumas empresas (Bassani,

2010).

Diversos trabalhos vém sendo realizados com a utiliza¢ao de taninos para o tratamento
de lixiviado de aterro sanitario. Nagashima (2009) encontrou uma eficiéncia de 38% na
remocdo de DQO e 75% da cor aparente, ja Bassani (2010) encontrou uma remogdo de 88%

na cor aparente.

A Moringa oleifera Lam é uma espécie nativa da India, mas por se adaptar bem em
diversos tipos de solo e ser tolerante a seca, sendo assim pode ser encontrada em varios paises
dos tropicos. Na idade adulta pode chegar a 12 metros de altura. No Brasil a semente da
Moringa oleifera ¢ muito estudada no nordeste devido a sua utilizagdo no tratamento de agua
para abastecimento, uma vez que o custo da aplicacdo ¢ inferior aos coagulantes tradicionais

(Yamagushi, 2012).
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4. MATERIAIS E METODOS

Os procedimentos analiticos e experimentais foram realizados nos Laboratorios de

Efluentes ¢ de Aguas da UFFS, Campus de Cerro Largo-RS.

4.1. AMOSTRAS DE LIXIVIADO

As amostras de lixiviado foram coletadas em uma Central Regional de Tratamento de
Residuos Solidos Urbanos, localizada no noroeste do estado do Rio Grande do Sul, Brasil. A
Central Regional de Tratamento de Residuos Sélidos Urbanos funciona desde abril de 2011,
estd instalada em uma 4rea de 20 hectares e opera com uma capacidade diaria de 300
toneladas/dia. Os residuos dispostos no aterro sdo trazidos de diversos municipios vizinhos e
sdo recebidos, separados e dispostos, sendo que apenas o material organico ¢ destinado para
as células de disposi¢do. O chorume resultante do processo de disposi¢do dos residuos,
percola até os drenos de onde € direcionado para um sistema de tratamento de efluentes
baseado na nano-filtracdo e osmose reversa.

O lixiviado bruto apresenta como caracteristicas, elevada coloragdo (preto/castanha) e
baixa turbidez, bem como elevado teor orginico expresso em altos valores de demanda
quimica e bioquimica de oxigénio (DQO e DBOs). Além disto, a fracdo dos componentes
organicos biologicamente oxidaveis geralmente ¢ baixa em aterros antigos, sendo
representados pela relagdo DBO/DQO podendo atingir 0,1 (Méximo, 2007). Estas
caracteristicas possivelmente sdo devido a presenga de acidos humicos e fulvicos, originarios
da quebra de moléculas dos proprios microrganismos e seus metabodlitos, também como
hidrocarbonetos aromaticos, sendo representados pela absorbancia nos comprimentos de onda
relativos (228, 254, 284 ¢ 310 nm). Ainda, uma possivel fracdo de compostos inorganicos lhe

atribui um pH levemente alcalino. A Tabela 4.1. apresenta a caracterizag@o do lixiviado bruto.



31

Tabela 4.1 Caracterizagdo do lixiviado bruto

Parametros Unidades Valor
pH Escala Sorensen 8,04
Temperatura °C 20,8
Cor (dil. 1:50) mg Pt-Co L™ 258.6
Turbidez NTU 62
Absorvancia em 254 nm - 1,466
Sélidos Totais (ST) gL’ 5
Sélidos Suspensos (SS) mgL* 433
Solidos Volateis (SV) mgL* 397
Solidos Fixos (SF) mgL* 115
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) mg O, L™ 2350
Demanda Biologica de Oxigénio (DBOs) mg O, L™ 420
DBOs/DQO - 0,18

Fonte: Elaborado pelo autor.

Portanto, para a disposi¢@o tanto em corpos hidricos como em solo, deve-se realizar o
tratamento, frente as caracteristicas apresentadas pelo LAS. Desta maneira, a Central
Regional de Tratamento de Residuos Solidos Urbanos realiza o tratamento através do
processo de separagdo fisica (nano-filtragdo e osmose reversa). Apesar deste processo
apresentar boa eficiéncia, gerando permeado (tratado) de elevada qualidade e de possivel
atendimento das legislagdes, apresenta-se como desvantagem a geragdo de chorume
concentrado, o qual vem sendo acumulado e armazenado em tanques, que mesmo
impermeabilizados, continuam oferecendo riscos ao meio ambiente. Portanto, tem-se como
objeto de estudo o lixiviado concentrado, para buscar formas alternativas e economicamente
viaveis para um possivel tratamento e destinacdo ambientalmente adequada do lixiviado

concentrado.

4.2. SOLUCOES COAGULANTES

4.2.1. Solucao Padrao de Sulfato de Aluminio

Dissolveu-se 10 g de Sulfato de Aluminio em 4gua destilada e completou-se o volume
para 1 L, para obter-se a solugdo padrao de Sulfato de Aluminio com concentragdo de 1 %
(Vaz, 2009).
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4.2.2. Solucao Padrio de Tanfloc SG

Para a preparagdo da solugdo padrdo de 1 %, dissolveu-se 10 g de Tanfloc SG em agua
destilada, completou-se para 1 L, e obteve-se a solu¢do padrdo do coagulante Tanfloc SG
(Vaz, 2009).

4.2.3. Soluciao Padrao de Tanfloc SL

Para a preparacdo da solucdo padrao de 1 %, dissolveu-se 10 g de Tanfloc SL em agua
destilada e completou-se para 1 L, e obteve-se a solucdo padrdo do coagulante Tanfloc SL

(Vaz, 2009).

4.3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

4.3.1. Teste de sedimentacao

Foram realizados testes de sedimentagdo variando o pH do lixiviado de 2,0 até 12,0, o
pH foi ajustado usando solugdes de NaOH de concentragdo 0,1 mol L" ¢ H,SO4. As amostras
foram dispostas em béqueres de 1 L, onde se ajustou-se os valores de pH do efluente. O
ensaio teve como objetivo identificar em qual pH inicia-se a precipitacdes dos metais e outros

componentes.

4.3.2. Teste de jarros ou Jar-Test

Os ensaios de coagulacido/floculagdo foram realizados no equipamento de Jar-Test
(PoliControl, Floc Control), composto de 6 reatores (jarros) com capacidade de 2 L cada

reator, conforme apresentado na Figura 4.1.
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Figura 4.1. Equipamento de Jar-Test

Fonte: Autor.

A partir dos testes de sedimentac¢do com ajustes de pH foi possivel encontrar o melhor
ponto onde ocorreu a diminuigdo dos parametros iniciais da amostra de LAS. Sendo assim, na
realizacdo dos testes optou-se por utilizar inicialmente uma etapa de sedimentagdo e

posteriormente o tratamento com coagulagdo/floculacao, conforme descrito na Figura 4.2.

Figura 4. 2. Etapas experimentais
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Fonte: Autor.
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A agitacdo no teste de jarros ¢ feita por meio de agitadores mecanicos. A realizagdo dos
ensaios de coagulacdo/floculagdo, teve como finalidade a determinagdo do melhor pH, melhor
dosagem de coagulante, atingindo as condi¢des para a otimizagdo dos parametros de
tratabilidade para o efluente em estudo. Na Tabela 4.2 sdo representados os parametros

testados.

Tabela 4.2 Diferencas operacionais no tratamento de lixiviado

Efluente Tipo de coagulante Condicdes Referéncias
avaliado operacionais
Lixiviado Tanfloc SG pH :4,5a 8,0 Pedroso et al.,
de aterro Concentragdes: GMR: 120 rpm 2012
sanitario 500, 900,1110 e 1500 TMR: 20 segundos
mgL" GML: 60 rpm
TML:20 minutos
TS: 30 minutos
Lixiviado Tanino e Moringa pH: 7,5¢ 5,0 Bassani, 2010
de aterro oleifera GMR: 120 rpm
sanitario Concentragdes TMR: 20 segundos
30,50 ¢ 100 mL L™ GML: 45 rpm
TML: 20 minutos
TS: 15 a 30 minutos
Sulfato de Aluminio, pH: 4,02 10,0 Bilaet al.,
L. Cloreto Férrico, Tanino GMR: 150 rpm 2005
Lixiviado Catidnico e Policloreto TMR: 5 minutos
de ?t?rf'o de Aluminio (utilizando GML: 15 rpm
sanitario polieletrofilos) TML: 15 minutos
Concentragdes: 400 a TS: 30 minutos
950 mg L'
Tanino ph: 5,0; 6,0;7,0;8,0
GMR: 120 rpm
Concentragdes: 1,8; TMR: 20 segundos
Lixiviado 2’4’3’6’4’2’39’9’0’12’0 TS P
de aterro :20 mlputos
sanitario TS: 15a 30 minutos Yamagushi,
. . pH: 6,0;7,0;8,0 2012
Moringa oleifera GMR: 120 rpm
Concentragf)es; TMR: 20 segundos
4;5;7,5;15,0g L GML: 45 rpm

TML: 20 minutos
TS: 15 a 30 minutos

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.3.3. Determinacgio da Dosagem Otima de Coagulante

Os ensaios iniciais foram realizados objetivando investigar a dosagem otima de
coagulante, sendo testadas diferentes concentracdes de coagulantes (Sulfato de Aluminio,

Tanfloc SG, Tanfloc SL).

Ap0s a determinacao da dosagem oOtima de coagulante, foram realizados novos ensaios
de coagulagdo/floculagdo, para encontrar o valor de pH 6timo, mantendo-se fixa a melhor
concentracdo em todos os jarros. As amostras foram retiradas nos cones [mhoff 100 mL
abaixo do nivel do efluente. O reator de menor valor de coloragdo foi adotado como o de

dosagem o6tima de coagulante.

4.3.4. Determinacio do pH Otimo de Coagulacio

Apods encontrar a dosagem oOtima de coagulante, foram realizados novos testes
objetivando encontrar o pH 6timo de coagulagdo para o lixiviado. Diferentes valores de pH
foram fixados nos reatores do equipamento, através da aplicacdo de diferentes dosagens de
solucdo basica e¢ acida. Posteriormente a fixa¢do dos valores de pH, foram adicionados
simultaneamente em todos os reatores, um mesmo volume da solugdo coagulante. Ao término
do periodo de sedimentagdo, foram retiradas amostras a 100 mL abaixo do nivel do efluente,
para a determinacdo da cor residual. O reator que apresentou o menor valor de cor foi

identificado como o de pH 6timo de coagulagéo.

4.4. PARAMETROS ANALISADOS E DETERMINACOES ANALITICAS

A demanda bioquimica de oxigénio (DBOs) foi determinada segundo o protocolo
OECD-301F utilizando um sistema OxiTop (respirometria manométrica), conforme descrito
no Standard Methods (APHA, 2005). A demanda quimica de oxigénio (DQO) foi
determinada pelo método colorimétrico de refluxo fechado conforme descrito no Standard
Methods (APHA, 2005). Esta metodologia foi aferida em quintuplicatas analiticas utilizando
uma solugdo padrio (Combicheck 20) com 750 = 75 mg O, L. O resultado médio obtido foi
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de 718 £ 18,9 mg O, L. Para a determinacio da cor foi adotada a diluicdo da amostra de 1:
50 e o método usado foi o descrito no Standard Methods (APHA, 2005), sendo expresso em
unidades de cor (Pt-Co). A turbidez foi medida com a utilizagdo de um turbidimetro (Ms
Tecnopon, TB 1000P) e expressa em unidades de turbidez (NTU). O pH e a temperatura das
solugdes foi determinado utilizando um pHmetro/temperatura (HANNA, HI 3221). Os so6lidos
totais (ST), suspensos (SS), volateis (SV) e fixos (SF) foram determinados utilizando métodos
gravimétricos segundo o Standard Methods (APHA, 2005). A absorbancia no comprimento
de onda de maxima absor¢do relativa aos compostos aromaticos simples (254 nm) foi
determinada utilizando um espectrofotometro UV-Vis (Thermo-Scientific, Evolution 201). Os
solidos sedimentaveis foram medidos de acordo com o método de cone /mhoff descrito na

NBR 10561 (1988).
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo serdo apresentados e discutidos os dados obtidos para os ensaios
realizados utilizando o tratamento sugerido de sedimentacdo seguido pelo processo de
coagulagdo/floculagdo e novamente sedimentacdo. Primeiramente, sera apresentada a
caracterizacdo inicial do lixiviado de aterro sanitario concentrado (subproduto do tratamento
por osmose reversa). Posteriormente, serdo apresentados os resultados de tratamento do
lixiviado utilizando apenas a sedimentagdo com a variacdo de pH, além de um estudo das
diferentes concentragdes de coagulantes (Sulfato de Aluminio, Tanfloc SG, Tanfloc SL) e

diferentes valores de pH para o tratamento com coagulacio/floculagao.

5.1. CARACTERIZACAO DO LIXIVIADO CONCENTRADO

Na Tabela 5.1.sd0 apresentadas as principais caracteristicas do lixiviado de aterro
sanitario concentrado coletado na Central Regional de Tratamento de Residuos Soélidos
Urbanos no Municipio de Girua - RS, empregado nos ensaios coagulagdo/floculagdo em Jar

Test.

Tabela 5.1 Caracterizagdo do LAS concentrado

Parametros Unidades Valor
pH da amostra Escala Sorensen 7,4
Temperatura °C 18,4
Cor (dil. 1:50) mg Pt-Co L™ 230,6
Turbidez NTU 59
Solidos Totais (ST) gL’ 7,5
Solidos Suspensos (SS) mg L! 619
Sélidos Volateis (SV) mg L’ 471
Sélidos Fixos (SF) mg L 273
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) mg O, L 3450
Demanda Biologica de Oxigénio (DBOs) mg O, L 850
DBOs/DQO - 0,25
Absorbancia em 254 nm - 1,149

Fonte: Elaborado pelo autor.

O LAS ¢ gerado a partir da decomposicao dos materiais organicos presente no aterro
sanitario, sendo assim, este apresenta uma consideravel carga organica expressa através dos
elevados valores, DQO, DBOs e de absorbancia no Ansx relativo aos compostos aromaticos
simples. Além disso, o efluente apresenta uma porc¢ao de material biodegradavel representado

pela razio DBOs/DQO = 0,25. Apresenta também turbidez devido a presenca de solidos que
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atenuam a capacidade de transferéncia de luz, bem como o pH levemente alcalino,
possivelmente ocasionados pela presenca de poluentes inorganicos. Além disso, apresenta

coloragdo escura (preto) devido ao teor de carga orgénica, como mostra a Figura 5.1.

Figura 5.1. Lixiviado concentrado de aterro sanitario

Fonte: Autor.

5.2. TESTES DE SEDIMENTACAO

Os testes de sedimentacdo foram realizados em cones /mhoff como mostra a Figura
5.2. Inicialmente foram realizados os ajustes no pH inicial do lixiviado para analisar a
precipitacdo de diversos compostos nos diferentes valores de pH. De acordo com Vaz (2009),
o pH ¢ um fator importante no processo de coagulagdo/floculagdo, pois cada coagulante atua

em uma faixa 6tima de pH.



Figura 5.2. Cone Imhoff. Testes de sedimentagdo com valores de pH de 2,0; 3,0; 4,0; 5,0; 6,0 ¢ 7,0.

Fonte: Autor.
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Analisando a Figura 5.3, € possivel observar que para o pH 2,0 e 3,0 ocorreu redugdo

na cor e compostos que absorvem em um comprimento de onda de 254 nm. Ja para turbidez,

ocorreu redugdo até o pH 8,0 em seguida a turbidez passou a elevar-se novamente. Esses

parametros foram analisados imediatamente ap6s o ajuste do pH.

Figura 5.3. Perfil de remog@o da cor, turbidez e compostos aromaticos em fungdo do ajuste de diferentes valores

de pH.

Fonte: Autor.
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Aziz et al., (2007) investigaram a reduc@o da cor sem e com coagulante em diferentes
valores de pH entre 2,0 e 14,0. Os testes realizados sem o uso de coagulantes apresentaram
mudanga na cor escura do lixiviado para uma cor marrom claro, com a utilizacdo de pH acido
e pH basico. Ja entre 5,0 e 9,0 ocorreram remogdes reduzidas. No trabalho desenvolvido por
Pacheco & Peralta-Zamora (2004) o processo de precipitagdo em meio acido permitiu a
remocdo das substincias himicas, carboidratos e outros compostos orgénicos, que fez com

que a cor reduzisse drasticamente.

Para, além disto, a reducdo de cor e dos compostos aromaticos pode ser ocasionada
pela elevada quantidade de espuma formada pelas bolhas de CO, e formacdo do gas H,S
(Vilar et al., 2017; Soares et al., 2014; Manenti et al., 2015). Contudo, durante as reagdes
estes podem se dissolver novamente na solu¢do a medida que a espuma ¢ homogeneizada com

o lixiviado. Sendo assim, ¢ relevante citar que a acidificagdo contribuiu apenas para a

precipitacdo e retencdo da matéria organica e ndo para sua degradacao.

Em relagdo aos solidos sedimentaveis os valores que mais geraram so6lidos foram os
valores de pH 2,0; 3,0 e 12,0, com a formacdo de 100 mL L' 155 mL L' e 255 mL L™,

respectivamente. Os dados foram aferidos apds o tempo de sedimentacdo de 1 hora.

Figura 5.4. Perfil de remogéo de cor, turbidez e compostos aromaticos em diferentes valores de pH apds 1 hora
de sedimentac3o.
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Analisando a Figura 5.4, infere-se que nos valores de pH 7,0 e 8,0 encontra-se a maior
remocdo de cor, apenas pela sedimentacdo cerca de 40,14 e 57,00%, respectivamente. Esta
reducdo ¢ mais pronunciada, pois ap6s o ajuste do pH a cor mostra-se maior, sendo assim a
porcentagem de remog¢do consequentemente ¢ mais elevada. Ja na remocdo de compostos
aromaticos, o pH 6,0 foi o que apresentou a melhor porcentagem de remocgao, reduzindo
aproximadamente 53,82% destes. Para a remoc¢ao da turbidez o melhor pH foi obtido entre os

valores de pH 8,0 e 9,0, com uma porcentagem de remocao de 0,50 e 8,00%, respectivamente.

Sendo assim, optou-se por trabalhar com o pH original do lixiviado concentrado, pois
este apresentou porcentagem de remocao de cor de 40,14%, compostos aromaticos de 33,24%
e turbidez de 0,54%. Além disto, empregando o valor do pH bruto ndo foi necessaria a adigao
de compostos quimicos para corre¢do do pH, considerando que o valor do pH do lixiviado

concentrado se enquadra nas faixas de operagdo requerida por cada coagulante em estudo.

5.3. ENSAIOS DE COAGULACAO/FLOCULACAO

O principal objetivo do processo de coagulagdo/floculagdo ¢ a reducdo da cor e a
remoc¢do da matéria organica. Para a determinagdo de condigdes otimizadas do pH e da
concentragcdo de coagulante foram realizados ensaios de Jar-Test, o qual forneceu os dados

necessario para avaliar a eficiéncia do processo de tratamento.

Nos ensaios de Jart-Test foram testados dois coagulantes organicos (Tanfloc SG e
Tanfloc SL) e um coagulante inorganico (Sulfato de Aluminio), procurando-se avaliar o

desempenho nas melhores condi¢des de tratamento.

5.3.1. Ensaios de coagulagio/floculacio empregando Sulfato de Aluminio

Bila et al., (2005), relata em sua pesquisa que a faixa 6tima de dosagem de Sulfato de
Aluminio para o tratamento de lixiviado de aterro sanitério varia entre 400 a 950 mg L,
sendo que esta pode ser alterada de acordo com as caracteristicas do LAS. Além disso, Bila et
al., (2005), também testou o Sulfato de Aluminio em diferentes valores de pH da solugdo,
variando-os entre 4,0 a 10,0, bem como utilizando o gradiente de mistura rapida (GMR) de

150 rpm, gradiente de mistura lenta (GML) de 15 rpm, tempo de mistura rapida (TMR) de 5
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minutos, tempo de mistura lenta (TML) de 15 minutos e tempo de sedimentacdo (TS) de 15 ¢

30 minutos.

Sendo assim, as concentracdes testadas de Sulfato de Aluminio foram 750, 900, 1050,
1200, 1350, 1500 mg L. Os valores de pH testados variaram de 5,0 a 10,0. Os gradientes de
velocidades utilizados foram, GMR de 150 rpm, GML 15 rpm, TMR de 5 minutos, TML de

15 minutos e TS de 1 hora.

A Figura 5.5 apresenta as porcentagens de remocdo de cor, turbidez e compostos

aromaticos para as diferentes concentragdes de Sulfato de Aluminio empregadas.

Figura 5.5. Perfis de remogao de cor, turbidez e compostos aromaticos, com o emprego de diferentes
concentrac¢des de Sulfato de Aluminio.
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Fonte: Autor.

Observando a Figura 5.5, analisa-se que as concentragdes que tiveram maior remogao
de cor (52,00 e 50,26%) foram de 750 ¢ 1200 mg L, respectivamente. Ja a turbidez elevou-se
em todas as concentragdes testadas, sendo que a concentragio de 750 mg L™ foi a que
apresentou menor acréscimo na turbidez (72,88%), o que pode ser atribuido ao gradiente de
mistura rapida, segundo Hameed et al., (2016) pouco tempo de mistura pode ndo ser
suficiente para formar grandes flocos, como resultado, a turbidez residual ¢ elevada em
comparagdo com o tempo de mistura longo. Além disso, Hameed et al., (2016) indicou que
uma super dosagem de coagulante ocasiona aumento da turbidez, o que pode ser atribuido a

inversdo da superficie da particula resultando na reestabilizacdo das mesmas que, por sua vez,
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diminuem a eficiéncia do tratamento (Lee et al, 2012). Os compostos aromaticos

apresentaram maior remogao (39,00%) na concentragio de 1050 mg L™

Como a concentragio de 750 mg L™ removeu a maior porcentagem de cor (52,0%),
optou-se por escolher essa concentragcdo para realizar o préximo experimento, onde foram

testados diferentes valores de pH da solugéo.

Na Figura 5.6 sdo apontadas as porcentagens de remogao de cor, turbidez e compostos
aromaticos para diferentes valores de pH da solu¢do e com a concentragdo de Sulfato de

Aluminio fixa em 750 mg L.

Figura 5.6. Perfis de remocao de cor, turbidez e compostos aromaticos, com diferentes valores de pH e
concentragio de 750 mg L™ de Sulfato de Aluminio.
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Fonte: Autor.

Considerando a Figura 5.6 observa-se que a maior remogao de cor ¢ dada com a
utilizagdo dos valores de pH 6,0 ¢ 5,0 , com 71,82 ¢ 57,57% de redugdo respectivamente. Ja a
turbidez apresentou maior reducdo (31,17%) com pH 10,0. Logo os compostos aromaticos

apresentaram maior redugdo com pH 5,0 ¢ 7,0, com 67,10 e 42,90% respectivamente.

Em seguida, foram realizados ensaios para analisar a quantidade de solidos
sedimentaveis existentes nas amostras apos o tratamento completo. O tempo analisado para a
sedimentacdo foi de 1 hora (Li, 2010). Na Figura 5.7 ¢ apresentada a relacdo dos solidos
sedimentaveis em funcdo das diferentes concentragdes de Sulfato de Aluminio empregadas,

bem como a relagdo dos solidos sedimentaveis em diferentes valores de pH.
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Figura 5.7. Solidos sedimentaveis em relagdo as diferentes concentragdes de Sulfato de Aluminio empregadas e
aos diferentes valores de pH da solugfo.
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Fonte: Autor.

A Figura 5.7 mostra que a concentracdo de 1500 mg L™ gerou a maior quantidade de
solidos sedimentaveis (260 mL L), isto pode ser resultado da coagulagio pelo mecanismo de
varredura que ¢ promovida pelo uso de doses elevadas de coagulante, conduzindo a uma
concentragdo elevada de flocos (Duan & Gregory, 2003). Ja nos testes com concentracao de
Sulfato de Aluminio fixa em 750 mg L™ ¢ com variagio dos valores de pH da solugdo, o pH
5,0 foi o que apresentou maior geracio de solidos sedimentaveis, cerca de 310 mL L™,
possivelmente isto ocorreu porque em pH acido acontece a precipitacdo de substincias

hamicas, carboidratos e outros compostos organicos (Pacheco & Peralta-Zamora, 2004).

5.3.2. Ensaios de coagulacio/floculacdo empregando Tanfloc SG

Yamagushi (2012), relata em sua pesquisa que a faixa 6tima de dosagem de Tanfloc
SG para o tratamento de lixiviado de aterro sanitario varia de 1800 a 12000 mg L™, sendo que
esta pode ser alterada de acordo com as caracteristicas de cada LAS. Além disso, Yamagushi
(2012), também testou o Tanfloc SG em diferentes pH da solucdo, variando-os de 5,0 a 8,0
bem como, utilizando os GMR de 120 rpm, GML 45 rpm, TMR de 20 segundos, TML de 20

minutos € um TS de 15 e 30 minutos.

Sendo assim, as concentragdes testadas de Sulfato de Aluminio foram 600, 950, 1300,

1650, 2000, 2350, 2700, 3050, 3400, 3750, 4100, 4450 mg L. Os valores de pH testados
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variaram de 5,0 a 10,0. Além disso, os gradientes utilizados foram, GMR de 120 rpm, GML
45 rpm, TMR de 20 segundos, TML de 20 minutos € um TS de 1 hora.

Na Figura 5.8 sdo apresentadas as porcentagens de remog¢do de cor, turbidez e

compostos aromaticos para as diferentes concentragdes de coagulante empregadas.

Figura 5.8. Perfis de remocao de cor, turbidez e compostos aromaticos, com o emprego de diferentes
concentrac¢des de Tanfloc SG.
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Fonte: Autor.

Analisando-se a Figura 5.8 ¢ possivel observar que as concentragcdes que apresentaram
maior remocao de cor (aproximadamente 79,73%) foram de 3050 e 4100 mg L. J4 a turbidez
aumentou em todas as concentragdes de coagulante testadas, sendo que a concentragdo de 600
mg L™ foi a que apresentou o menor acréscimo na turbidez (35,59%), o que pode ser atribuido
ao GMR, segundo Hameed ef al., (2016) o gradiente de mistura tem impacto significativo no
desempenho do Tanfloc principalmente com um pequeno tempo de mistura, o qual ndo ¢
suficiente para formar grandes flocos e como resultado, a turbidez residual ¢ elevada em
comparagdo com o tempo de mistura longo. Além disso, Hameed et al., (2016) indicou que
super dosagem de coagulante também gera aumento da turbidez, isto pode ser atribuido a
inversdo da superficie da particula causada pelo excesso de coagulante e resulta na
reestabilizac¢do das particulas que, por sua vez, diminui a eficiéncia do tratamento (Lee et al.,
2012). Os compostos aromaticos apresentaram maior remog¢ao nas concentracdes de Tanfloc
SG de 1650 e 2700 mg L' proporcionando cerca de 57,26 e 57,35% de redugdo,

respectivamente.
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Como as concentracoes de 3050 e 4100 mg L" removeram 79,73% da cor, optou-se
por escolher uma delas para realizar o proximo experimento onde foram testados diferentes
valores de pH da solugdo. Sendo assim a concentragio em 3050 mg L™ foi a escolhida pois
exige a utilizacdo de uma menor quantidade de coagulante.

Na Figura 5.9 sdo apresentadas as porcentagens de remog¢do de cor, turbidez e
compostos aromaticos para diferentes valores de pH e com a concentragdo de Tanfloc SG fixa

em 3050 mg L.

Figura 5.9. Perfis de remocao de cor, turbidez e compostos aromaticos, com diferentes valores de pH e
concentragio de 3050 mg L' de Tanfloc SG.
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Fonte: Autor.

Considerando a Figura 5.9, é possivel observar que a maior remog¢ao de cor ¢ dada
com a utilizacdo dos valores de pH 5,0 e 6,0, com 74,35 e 80,10% de reducdo,
respectivamente. J4 a turbidez apresentou maior remocdo (57,05%) com pH 5. Logo os
compostos aromaticos apresentaram maior reducao, com valores de pH 5,0 e 6,0, com 88,62 ¢

85,62%, respectivamente.
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Figura 5.10. Esquerda) Amostras do lixiviado ap6s o tratamento, com concentragio de 3050 mg L™ de Tanfloc
SG e valores de pH variando entre 5,0 a 8,0.; Direita) Amostras do lixiviado nos cones Imhoff apds o tratamento,
com concentragdo de 3050 mg L™ de Tanfloc SG e valores de pH variando entre 5,0 a 8,0.
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Fonte: Autor.

Analisando a Figura 5.10, percebe-se a redug@o na coloragdo do lixiviado de aterro
sanitrio, com utilizacio do coagulante Tanfloc SG em concentra¢io de 3050 mg L. Além
disso, nota-se elevada formagdo de lodo, no entanto, este lodo ndo apresentou boa
sedimentacdo, provavelmente devido ao peso das particulas que ainda sdo pequenas e

apresentam baixa velocidade de sedimentagao.

Ap6s encontrar a dosagem 6tima de Tanfloc SG e o valor de pH 6timo para o processo
de coagulagdo/floculacdo, foram realizados ensaios para analisar a quantidade de sélidos
sedimentaveis existente na amostra apos o tratamento completo. O tempo para a sedimentacio
foi de 1 hora (Li, 2010). A seguir, na Figura 5.11, ¢ apresentada a relacdo dos sodlidos
sedimentaveis em funcdo das diferentes concentragdes de Tanfloc SG empregadas, bem como

a relag@o dos solidos sedimentaveis com a utilizagdo de diferentes valores de pH da solugao.

Figura 5.11. Sélidos sedimentaveis em relagdo as diferentes concentragdes de Tanfloc SG e aos diferentes
valores de pH da solug@o.
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A Figura 5.11 mostra que a concentragdo de 4100 mg L™ gerou maior quantidade de
solidos sedimentaveis (890 mL L™). Isso pode ser resultado da coagulagdo pelo mecanismo de
varredura que ¢ promovida pelo uso de doses elevadas de coagulante, conduzindo a uma
concentracgdo elevada de flocos (Duan & Gregory, 2003). Ja nos testes com a concentragdo de
Tanfloc SG fixa em 3050 mg L™ e com variag¢io dos valores de pH da solugdo, o pH 5,0 foi o
que apresentou maior geragdo de sélidos sedimentaveis, cerca de 900 mL L™, ja que em pH
acido ocorre a precipitagdo de substancias humicas, carboidratos e outros compostos

organicos (Pacheco & Peralta-Zamora, 2004).

5.3.3. Ensaios de coagulacao/floculacio empregando Tanfloc SL

Yamagushi (2012), avaliou em seu estudo a faixa de dosagem de Tanfloc SL para o
tratamento de LAS entre 1800 a 12000 mg L, sendo que estas podem ser alteradas de acordo
com as caracteristicas de cada chorume. Além disso, Yamagushi (2012), testou o Tanfloc SL
em diferentes pH da solucdo, variando-os de 5,0 a 8,0 e utilizando os GMR de 120 rpm, GML
45 rpm, TMR de 20 segundos, TML de 20 minutos e TS de 15 ¢ 30 minutos.

Sendo assim, as concentragdes testadas de Tanfloc SL foram 750, 900, 1050, 1200,
1350, 1500, 1650, 1800, 1950, 2100, 2250, 2400 mg L. Os valores de pH testados foram
entre 4,0 e 10,0. Os gradientes utilizados foram, GMR de 120 rpm, GML 45 rpm, TMR de 20
segundos, TML de 20 minutos ¢ TS de 1 hora.

Na Figura 5.12 s3o apontadas as porcentagens de remocdo de cor, turbidez e

compostos aromaticos para as diferentes concentra¢des de Tanfloc SL citadas anteriormente.
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Figura 5.12. Perfis de remocdo de cor, turbidez e compostos aromaticos, com o emprego de diferentes
concentragdes de Tanfloc SL.
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Fonte: Autor.

Ao avaliar-se a Figura 5.12, ressalta-se que a concentracdo de Tanfloc SL que teve
maior remog¢do de cor (57,93%) foi de 1500 mg L. Ja a turbidez elevou-se em todas as
concentragdes testadas, sendo que a concentragdo de 750 mg L' apresentou menor acréscimo
na turbidez (72,88%). Segundo Hameed et al., (2016), isto pode ser ocasionado pelo gradiente
de mistura rapida, caso a velocidade ndo for suficiente para formar grandes flocos, a turbidez
¢ elevada. Além disso, Hameed ef al., (2016) mostra que o uso de elevadas concentracdes de
coagulante pode ocasionar a inversdo da superficie da particula resultando na reestabiliza¢do
das mesmas que, por sua vez, diminui a eficiéncia do tratamento (Lee ef al., 2012). Os
compostos aromaticos apresentaram maior remogao nas concentragdes de 1350 e 1500 mg L
(cerca de 38,73 ¢ 36,64%).

Com a concentragdo de 1500 mg L', removeu-se 57,93% da cor, sendo assim,
escolheu-se esta concentracdo para realizar o proximo experimento, onde foram testados
diferentes valores de pH da solugao.

Na Figura 5.13 sdo apresentadas as porcentagens de remocdo de cor, turbidez e
compostos aromaticos para diferentes valores de pH da solugdo, empregando a concentracdo

1500 mg L™.de Tanfloc SL.
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Figura 5.13. Perfis de remocéo de cor, turbidez e compostos aromaticos, com diferentes valores de pH e
concentragdo de 1500 mg L™ de Tanfloc SL.
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Fonte: Autor.

Considerando a Figura 5.13, observa-se que a maior remogao de cor ¢ dada em pH da
solugdo 4,0 e 6,0, com 55,76 e 58,23% de redugdo, respectivamente. Ja a turbidez apresentou
maior remog¢do (25,00%) com pH 4,0. Em pH 4,0 ¢ 5,0 os compostos aromaticos
apresentaram os resultados mais significativos, com 51,17% e 56,46% de reducio,

respectivamente.

Apoés encontrar a dosagem 6tima de Tanfloc SL e o valor de pH 6timo, foram
realizados ensaios para analisar a quantidade de solidos sedimentaveis apresentados na
amostra apds o tratamento completo. O tempo analisado para a sedimentacdo foi de 1 hora

(Li, 2010).

Na Figura 5.14 ¢ apresentada a relagdo dos sdlidos sedimentdveis em fungdo das
diferentes concentragdes de Tanfloc SL empregadas, bem como a relagdo dos solidos

sedimentaveis com a utilizac¢do de diversos valores de pH da solugao.
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Figura 5.14. Sélidos sedimentaveis em relagdo as diferentes concentragdes de Tanfloc SL e aos diferentes
valores de pH da solugéo .
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Fonte: Autor.

A Figura 5.14 mostra que a concentra¢io de 2400 mg L' gerou maior quantidade de
solidos sedimentéveis (545 mL L), isto pode ser resultado da coagulaco pelo mecanismo de
varredura que ¢ promovida pelo uso de doses elevadas de Tanfloc SL, conduzindo a uma

concentragdo elevada de flocos (Duan & Gregory, 2003).

Ja nos testes com concentragdo de Tanfloc SL fixa em 1500 mg L' ¢ com variacio
dos valores de pH da solugdo, o pH 4,0 foi o que apresentou maior geragdo de solidos
sedimentaveis (cerca de 750 mL L™). Isto se deve possivelmente porque em pH acido
acontece a precipitacdo de substancias humicas, carboidratos e outros compostos organicos

(Pacheco & Peralta-Zamora, 2004).

5.4. COMPARACAO DOS RESULTADOS APOS O PROCESSO DE TRATAMENTO
UTILIZANDO DIFERENTES COAGULANTES

Ap6s a realizagdo do processo de sedimentacdo e dos testes de coagulacao/floculagio,
para obter a melhor dosagem e o pH o6timo, foram comparados os resultados mais
significativos para remog¢do da cor, turbidez e dos compostos aromaticos simples,

empregando-se os diferentes coagulantes investigados.

Na Figura 5.15 sdo apresentadas as remogdes de turbidez para os diferentes tipos de

coagulantes, com dosagem 6tima e valor de pH 6timo para cada coagulante testado.
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Figura 5.15. Perfis de investigagio da turbidez empregando: Sulfato de Aluminio (750 mg L), Tanfloc SG
(3050 mg L e Tanfloc SL (1500 mg L) em diferentes valores de pH da solugio.
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Fonte: Autor.

Analisando-se a Figura 5.15, € possivel observar que o Tanfloc SG com concentragdo
de 3050 mg L' apresentou melhor redugdo nos valores de turbidez. Na maioria dos testes

realizados a turbidez elevou-se.

Segundo Cavazzana et al, (2008) a agua bruta com baixa turbidez apresenta
dificuldades quanto ao tratamento, pois ndo ha formacdo de lodo. Em muitos casos, para

realizar o tratamento de maneira mais eficiente, a turbidez ¢ elevada para a posterior remogao

Sendo assim, possivelmente o efluente em estudo, que apresenta cor elevada e uma
turbidez baixa, tem dificuldades na floculacdo devido a falta de particulas maiores que
possibilitem a aglomeragdo, tornando os flocos pequenos e com baixa velocidade de
sedimentacdo. Deste modo, provavelmente os solidos em suspensdo responsaveis pela

turbidez ndo sedimentam, posteriormente causando um aumento na turbidez.

Outro fator que pode contribuir para o aumento da turbidez e 0 GMR, de acordo com
Hameed et al, (2016) se a velocidade ndo for suficiente para formar grandes flocos, a
turbidez ¢ elevada. Hameed ef al., (2016) também apontou que uma super dosagem de
coagulante pode gerar um aumento da turbidez, isto pode ser atribuido a inversdo da
superficie da particula, causando a reestabilizagdo das mesmas que, por sua vez, diminui a

eficiéncia do tratamento (Lee et al., 2012).
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Na Figura 5.16 ¢ apresentado os perfis de remo¢do dos compostos aromaticos com
emprego de Sulfato de Aluminio, Tanfloc SG e Tanfloc SL, com dosagem de coagulante

otimizada e pH o6timo.

Figura 5.16. Perfis de investigagio de compostos aromaticos empregando: Sulfato de Aluminio (750 mg L),
Tanfloc SG (3050 mg L™ e Tanfloc SL (1500 mg L) em diferentes valores de pH da solug@o.
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Fonte: Autor.

Quanto a remoc¢ao de compostos aromaticos, observa-se na Figura 5.16, que o Tanfloc
SG com concentragio de 3050 mg L™ apresentou maiores valores de remogio. Sendo assim, é
possivel dizer que o Tanfloc SG apresentou maior remogao de compostos organicos. Além
disso, pode-se observar que valores de pH acidos sdo mais eficientes na remocao destes

compostos, possivelmente pela precipitacdo dos mesmos.

Na Figura 5.17 sdo apresentadas as remogdes de cor com a dosagem oOtima dos

coagulantes (Sulfato de Aluminio, Tanfloc SG e Tanfloc SL) e pH 6timo.
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Figura 5.17 Perfis de investigagio da cor empregando: Sulfato de Aluminio (750 mg L), Tanfloc SG (3050 mg
L' e Tanfloc SL (1500 mg L') em diferentes valores de pH da solugo.
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Observa-se na Figura 5.17 que o coagulante que apresentou os resultados mais
significativos na remogio da cor foi o Tanfloc SG, com concentragdo de 3050 mg L. A cor
esta ligada ao grau de redugdo de intensidade que a luz sofre ao atravessa-la e esta diminui¢ao
se da por absor¢do de parte da radiacdo eletromagnética devido a presenca de solidos
dissolvidos, principalmente os materiais em estado coloidal organico e inorganico
(Nagashima, 2009). Sendo assim, o processo de coagulagdo/floculacdo se mostrou eficiente

na desestabilizagdo e aglomeracdo das particulas coloidais.

As substancias humicas também sdo responsaveis pela cor parda do lixiviado (Segato
& Silva, 2000). Como a coloragdo apresentou reducao, € possivel dizer que ocorreu a remocao

destas substancias.

Além disso, é possivel observar que a redugdo da cor esta ligada com os valores de
pH, sendo assim, os valores de pH 4cidos apresentaram uma melhor eficiéncia. Possivelmente

isso ocorre devido a precipitacdo de compostos presentes no LAS.
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6. CONCLUSOES

O processo de sedimentacio realizado anteriormente ao processo de
coagulagdo/floculagdo mostrou-se eficiente quanto a porcentagem de remoc¢do da cor
(40,14%), dos compostos aromaticos (33,24%) e do valor da turbidez (0,54%) com o pH
bruto do lixiviado concentrado.

Sendo assim, os processos combinados de sedimentacdo e coagulacdo/floculacdo
obtiveram eficiéncia significativa na reducdo das variaveis resposta. O Sulfato de Aluminio
apresentou porcentagem de remogao da cor de 71,82% com valor de pH da solucgao 6,0 e com
concentragdo de coagulante de 750 mg L. O Tanfloc SG proporcionou reducio da cor de
80,10% em pH 6,0 com concentragdo de 3050 mg L' de coagulante. J& o Tanfloc SL
proporcionou reducdo de 58,28 % da cor, com concentracio de 1500 mg L™ com pH 6,0 da
solucdo.

Portanto, conclui-se que o coagulante natural Tanfloc SG apresentou melhor eficiéncia
na remocdo da cor para o tratamento do concentrado de lixiviado do aterro sanitario. Sendo
assim, € possivel indicar este coagulante para ser empregado como parte do processo no
tratamento do lixiviado concentrado do aterro sanitario de Girua - RS. Contudo, recomenda-se
o uso de tratamentos adicionais para remog¢do de substincias recalcitrantes, tais como

processos oxidativos avancados.
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