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RESUMO

SILVA, Priscila Nunes da. Avaliacdo do processo de coagulacao floculacéo
aplicado ao lixiviado do Aterro Sanitario de Seropédica, com énfase na reducdo da
ecotoxicidade. Rio de Janeiro, 2017.

Dissertacdo (Mestrado) — Programa de Engenharia Ambiental, Escola Politécnica
e Escola de Quimica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro,
Ano.

O lixiviado € o liquido oriundo da decomposicao da fracdo organica dos residuos
sélidos e de parte da agua de chuva que percola o aterro. Pode conter altas
concentracbes de compostos organicos, nitrogénio amoniacal e sais inorganicos,
gue conferem alta toxicidade a esse efluente. O objetivo deste trabalho foi analisar
a eficiéncia da coagulacdo na diminuicdo da matéria organica do lixiviado
proveniente do Aterro Sanitario de Seropédica e medir seus efeitos na
ecotoxicidade do efluente final. Esse lixiviado tem caracteristicas de uma efluente
estabilizado e recalcitrante, que pode responder bem ao tratamento fisico-quimico.
Foram testados trés tipos de coagulantes: o sulfato de aluminio, o cloreto férrico e
0 Acquapol C1® (coagulante natural & base de taninos). Os ensaios da primeira
etapa foram realizados com uma concentragdo de 500 mg/L, variando-se apenas
o pH. Apds a determinacao do pH étimo, foram realizados novos ensaios, variando
a concentracdo do coagulante. Conforme os resultados obtidos nos testes de
coagulacéo, foram determinados o pH 6timo e as concentra¢cdes dos coagulantes
em que se obtiveram as melhores remoc¢des dos parametros DQO, cor verdadeira,
substancias hdmicas (SH) e absorbancia em 254nm (ABS). Os melhores
resultados foram obtidos com o coagulante Acquapol C1® para os parametros
DQO (51,5%), turbidez (90,9%) e cor (68%). J& para os parametros SH e ABS, o
coagulante cloreto férrico apresentou uma maior eficiéncia, removendo 52,7% e
46%, respectivamente. O sulfato de aluminio foi mais eficiente na remocéo de
COT (59,7%). Quanto aos testes de ecotoxicidade, os resultados obtidos mostram
que a bactéria Vibrio fischeri ndo apresentou sensibilidade as diferentes amostras.
Ja nos testes com Danio rerio, a amostra tratada com cloreto férrico foi a Unica a
se enquadrar no padréo exigido de toxicidade. Essa pesquisa demonstrou que,
para o lixiviado do ASS, a coagulacao/floculacdo utilizando o coagulante natural
apresentou as melhores remocOes de matéria organica, porém, quanto a
ecotoxicidade, o cloreto férrico teve melhor desempenho no efluente tratado.

Palavras-chave: Lixiviados; coagulacéo/floculacéo; ecotoxicidade.



ABSTRACT

SILVA, Priscila Nunes da. Avaliacdo do processo de coagulacao floculacéo
aplicado ao lixiviado do Aterro Sanitario de Seropédica, com énfase na reducéo da
ecotoxicidade. Rio de Janeiro, 2017.

Dissertacdo (Mestrado) — Programa de Engenharia Ambiental, Escola Politécnica
e Escola de Quimica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro,
Ano.

Landfill leachate is the liquid that comes from the decomposition of the organic
matter from solid waste and part of the rainwater that percolates the landfill. It may
contain high concentrations of organic compounds, ammonia nitrogen and
inorganic salts, which confer high toxicity to this effluent. The objective of this work
was to analyze the efficiency of the coagulation in the reduction of the organic
matter from the Seropedica Landfill leachate and to measure the effects on the
ecotoxicity of the final effluent. This leachate has characteristics of a stabilized and
recalcitrant effluent, which can respond well to the physical-chemical treatment.
Three types of coagulants were tested: aluminum sulphate, ferric chloride and
Acquapol C1® (natural coagulant tannin based). The first stage assays were
performed at a concentration of 500 mg/L, varying only the pH. After the
determination of the optimum pH, new tests were performed, varying the coagulant
concentration. According to the results obtained in the coagulation tests, the
optimum pH and coagulant concentrations were determined according to removal
efficiency of COD, true color, humic substances (SH) and absorbance at 254nm
(ABS). The best results were obtained with the coagulant Acquapol C1® for the
parameters COD (51.5%), turbity (90.9%) and color (68%). For the SH and ABS
parameters, the ferric chloride coagulant presented a higher removal efficiency,
removing 52.7% and 46%, respectively. The aluminum sulphate was more efficient
removing TOC (59.7%). Regarding the ecotoxicity tests, the results obtained show
that the bacterium Vibrio fischeri showed no sensitivity to the different samples.
However, in the tests with Danio rerio, the sample treated with ferric chloride is the
only one that reaches the required standard of toxicity. This study demonstrated
that, for Seropedica Landfill leachate, coagulation/flocculation using the natural
coagulant presented the best removal of organic matter, but, for ecotoxicity, ferric
chloride had better performance in the treated effluent.

Keyword: Leachate; Coagulation/flocculation; Ecotoxicity.
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1. INTRODUCAO

A estimativa da quantidade de residuos gerados e sua composicdo é
tipicamente a primeira tarefa de qualquer estudo de gerenciamento de residuos
sélidos urbanos (RHYNER et al., 1995). No Brasil, a criacdo da Politica Nacional
de Residuos Sélidos (PNRS), instituida pela Lei n°® 12.305/10, teve como objetivo
permitir 0 avanco necessario no enfrentamento dos principais problemas
ambientais, sociais e econdmicos decorrentes do manejo inadequado dos
residuos sélidos (MMA, 2017).

A destinacdo ambientalmente adequada dos rejeitos (aquilo que ndo pode
ser reciclado ou reutilizado) € um instrumento que, visa principalmente, contribuir
para a eliminacdo dos lixdes (MMA, 2017). A principal forma de destinacéo final
utilizada no Brasil é através de Aterros Sanitarios (ABRELPE, 2016), definido
como um sistema que emprega meéetodos de engenharia para a disposicdo de
residuos solidos no solo, de maneira que minimize os impactos ao meio ambiente,
reduzindo os residuos ao menor volume possivel e compactando o material de
cobertura no final de cada dia (DAVIS et al., 1991). Suas caracteristicas
construtivas permitem minimizar os efeitos das duas principais fontes de poluicéo
oriundas dos residuos sdlidos: o gas do aterro e o lixiviado (POVINELLI et al.,
2009).

Os lixiviados de aterros sanitarios podem ser definidos como o liquido
proveniente da umidade natural e da agua de constituicdo presente na matéria
organica dos residuos, dos produtos da degradacdo biolégica dos materiais
organicos e da agua de infiltracdo na camada de cobertura e interior das células
de aterramento, somado a materiais dissolvidos ou suspensos que foram
extraidos da massa de residuos (LANGE et al., 2009). Geralmente, os lixiviados
de aterro contém altas concentragbes de compostos organicos, nitrogénio
amoniacal e sais inorganicos (GARCIA et al., 1997), que conferem alta toxicidade
a estes efluentes.

Se nado houver tratamento adequado, a poluicdo das aguas causada pelo

descarte de lixiviado pode provocar endemias ou intoxicacdes, caso haja a



presenca de organismos patogénicos e substancias toxicas em niveis acima do
permissivel (SISINNO, 2000).

A fase de caracterizacdo do lixiviado de aterro € importante na definicdo do
tipo de tecnologia a ser implantada para o seu tratamento. Essa fase inicia-se com
0 emprego de parametros coletivos e a identificacdo de compostos (LANGE et al.,
2009). A caracterizacdo por parametros convencionais fornece indicios do que
devera ser removido durante o processo, enquanto a caracterizacdo individual,
com identificacdo de compostos, possibilita a deteccdo de toxicidade tanto aos
microrganismos envolvidos no processo quanto aos seres humanos (LANGE et
al., 2009).

Os processos fisico-quimicos sao utilizados no pré-tratamento de lixiviados,
em geral para remocdo das elevadas cargas de nitrogénio amoniacal, e no poés-
tratamento, para remocdo de compostos recalcitrantes de dificil biodegradacao
(AMORIM et al., 2009). Dentre esses processos, destacam-se a
coagulacéo/floculacéo, a precipitacdo quimica, 0s processos oxidativos avancados
e a adsorcao por carvao ativado (AMORIM et al., 2009).

A coagulacdo é um processo muito utilizado por promover a clarificagdo de
efluentes contendo particulas coloidais e sélidos em suspensdo. Esse processo
consiste na adi¢cdo de agentes quimicos para neutralizar as cargas elétricas das
particulas, ocorrendo ligacbes quimicas e absor¢cdo das cargas superficiais
presentes (ECKENFELDER, 1989).

A eficiéncia da coagulacéo/floculacdo depende das caracteristicas do
efluente a ser tratado e sofre os efeitos, principalmente, do tipo e da dosagem de
coagulante utilizados, do pH de coagulacdo, dotempo e do gradiente de
velocidade de mistura rapida e de floculacdo (DI BERNARDO & DANTAS, 2005).

A ecotoxicologia permite avaliar a contaminagdo ambiental por diversas
fontes de poluicdo em uma grande variedade de substancias biologicamente
disponiveis em uma amostra. Permite ainda detectar a capacidade inerente de um
agente téxico ou uma mistura, em produzir efeitos deletérios nos organismos
vivos, permitindo avaliar em que medida essas substancias Sao nocivas
(MAGALHAES & FERRAO FILHO, 2008).



Como os lixiviados sdo extremamente complexos, do ponto de vista fisico e
quimico, e sao fontes de uma grande diversidade de poluentes para o ambiente, a
estratégia mais eficiente € usar de forma integrada as analises fisicas, quimicas e
ecotoxicoldgicas para avaliar e prever os riscos ambientais (BERTOLETTI, 1990).

Este trabalho propde a andlise integrada do tratamento de lixiviados por
coagulacao/floculacdo e das condi¢cdes de ecotoxicidade dos efluentes apos

tratamento.



2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

Analisar a eficiéncia da coagulacao/floculacdo, utilizada como um pré-
tratamento do lixiviado, na diminui¢cdo da matéria organica e na ecotoxicidade final

do efluente pré-tratado.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os obijetivos especificos foram:

e Otimizar o processo de coagulacdo/floculacdo através das concentracfes
dos coagulantes e do pH;

e Comparar o desempenho de trés coagulantes diferentes na remoc¢ao de
matéria organica recalcitrante, na remocédo de cor e DQO de lixiviado de
aterro;

e Avaliar os efeitos do processo de coagulacdo/floculacdo sobre a
ecotoxicidade do efluente final,

e Propor rotas de tratamento de lixiviado, utilizando como base a
coagulacao/floculagdo como pré-tratamento.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. ATERRO SANITARIO E A GERACAO DE LIXIVIADO

Aterro Sanitario € uma técnica de disposicao de residuos solidos, realizada
de maneira que nao cause danos ou riscos a saude publica e a seguranca,
minimizando os impactos ambientais. Este método utiliza principios de engenharia
para confinar residuos solidos & menor area possivel e reduzi-los ao menor
volume possivel (ABNT, 1984).

Basicamente, essa técnica consiste na compactacao dos residuos no solo,
dispondo-o em camadas que sdo periodicamente cobertas com material inerte,
formando células, de modo a ter-se uma alternancia entre os residuos e o material
de cobertura (CETESB, 2017). Também é feita uma impermeabilizacdo na base
do aterro, para impedir a poluicdo do solo e das aguas superficiais e subterraneas
através dos liquidos percolados (lixiviado), sendo esses liquidos captados por
drenos horizontais para posterior tratamento. O objetivo principal do aterro
sanitario € o de melhorar as condi¢cbes sanitarias relacionadas ao descarte de
residuos solidos urbanos (CETESB, 2017).

A quantidade de residuo gerado cresce significativamente a cada ano com
0 desenvolvimento da sociedade. De acordo com o atlas de emissées ABRELPE
(2016), estima-se que no Brasil neste mesmo ano foram geradas
aproximadamente 219 mil toneladas por dia de residuos sélidos urbanos. Do total
de residuos gerados no ano de 2015, cerca de 90,8% sé&o coletados, o que
equivale a aproximadamente 199 mil toneladas por dia. Dos residuos coletados
em 2015, 58,7% (117 mil toneladas) foram destinados em aterros sanitarios,
24,1% (48 mil toneladas) em aterros controlados e 17,2% (34 mil toneladas) em
lixGes.

A quantidade de residuos gerados somente no Estado do Rio de Janeiro,
também no ano de 2015, foi de 22 mil toneladas por dia (ABRELPE, 2016). Destes



residuos, 98,6% sao coletados, sendo que apenas 68,6% dos residuos coletados
séo destinados adequadamente em Aterros Sanitarios.

A decomposicdo dos residuos constitui o principal problema em um aterro
sanitario durante sua operacédo, devido a formacdo do lixiviado. Este pode ser
definido como a fase liquida da massa aterrada, que percola através dos residuos
removendo materiais dissolvidos ou suspensos, composta também por liquidos
provenientes de fontes externas, tais como sistemas de drenagem superficial,
chuva, lencol freatico e nascentes.

Portanto, a produgéo de lixiviado nos aterros depende de muitos fatores
como, por exemplo, a precipitacdo na area do aterro, o escoamento superficial, a
infiltracdo subterranea, a umidade natural do residuo, o grau de compactacao, a
capacidade do solo em reter umidade, entre outros (QASIM et al, 1994). Dessa
forma, o volume de lixiviado produzido pode vir a ser grande, dependendo da

regido onde se encontra.

3.2. CARACTERISTICAS DO LIXIVIADO DE ATERRO SANITARIO

O lixiviado apresenta uma composicao extremamente variavel, dependente,
dentre outros fatores, das condi¢cdes climaticas, da composicdo dos residuos
depositados e do manejo do aterro. Esse efluente possui caracteristicas que
dificultam o seu gerenciamento e principalmente o seu tratamento. Por isso a
necessidade de se avaliar o lixiviado de cada aterro.

Conforme Pessin et al. (2003), o lixiviado pode conter substancias extraidas
dos residuos, assim como substancias produzidas por reacdes quimicas e pela
acao biolégica no interior do aterro, e sua composicdo varia a medida que o
processo de degradacéao bioldgica evolui.

As caracteristicas do lixiviado estdo diretamente relacionadas com a fase
de decomposicdo dos residuos aterrados. Segundo Pohland e Gould (1986)
existem 5 fases de decomposicdo: fase inicial ou aerdbia (onde as bactérias
anaerobias iniciam a estabilizacdo da matéria organica, com maior geracao de

CO2); fase de transicdo (onde ocorre a transicdo entre a fase aerObia para a
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anaerdbia com o aparecimento de compostos intermediérios); a fase de formacgéo
de acidos (onde hd um aumento da concentracdo de DQO do lixiviado); a fase de
fermentacdo metanogénica (ocorre reducdo na formacdo de lixiviado e da
concentracdo de DQO); e a fase de maturacéo final (onde ocorre a estabilizacao
da atividade biologica).

O lixiviado proveniente da fase metanogénica tende a apresentar coloragao
mais escura e um odor menos desagradavel que o da fase acida (SOUTO, 2005).
Morais e Zamora (2005) ressaltam que a composi¢cdo do lixiviado oriundo de
aterros maduros geralmente é mais complexa do que a composi¢ao do lixiviado de
um aterro novo, apresentando altas concentracfes de acidos humicos e falvicos,
assim como sais, baixa relacdo DBO/DQO, devido a conversdo de parte dos
componentes biodegradaveis em gas metano e CO2, e apresentando também um
pH mais basico devido ao consumo dos &cidos volateis.

Os compostos recalcitrantes presentes em lixiviados de aterros sanitarios
sdo em sua maioria formados por substancias humicas (SH), responsaveis por
conferirem cor ao efluente (ZOUBOULIS et al., 2004 e PELEGRINI et al., 2007).
Essas substancias sdo misturas complexas de compostos organicos randdémicos
condensados, presentes no ambiente, que se originam da decomposicdo de
plantas e tecidos animais (AWWA, 1995). As substancias humicas séao
constituidas de macromoléculas, como &acidos aromaticos e hidrofilicos
(PELEGRINI et al., 2007).

Apesar de existirem caracteristicas especificas para cada fase de
decomposicdo em um aterro, os residuos recém dispostos e 0s mais antigos
passam por processos nem sempre perfeitamente ordenados. O que se observa é
a presenca de um conjunto de fases diferentes associadas as varias células de um
mesmo aterro (SCHALCH, 1992).

A Tabela 1 apresenta a composicao do lixiviado, em que pode-se verificar
0s principais parametros relacionados com a idade do aterro. Segundo Kurniawan
et al (2006), aterros jovens sdo aqueles com idade inferior a um ano, aterros
intermediarios possuem entre um e cinco anos, e aterros estabilizados possuem

mais de cinco anos de idade.



Tabela 1 - Composicao do lixiviado em aterros de diferentes idades.

Tipo de aterro

PRITENTE Jovem Intermediario Estabilizado

A B A A B
pH <6,5 8,2-8,3 6,5-7,5 >7,5 8,2-8,3
Cor (mgPtColL) 2.800-3.000 5.325-5.679
DQO (mgO2/L) >15.000 18.500-20.000 3.000-15.000 <3000 4.652-5.015
DBO (mgO2/L) - 9.920-10.000 - - 650-690
DBO/DQO 0,5-1,0 0,5-0,6 0,1-0,5 <0,1 0,1
COT/DQO <0,3 - 0,3-0,5 >0,5 -
N-NH3 (mg/L) <400 2.400-2.540 NA >400 2.900-3.000
Metais pesados (mg/L) >2 <2 <2 -

NA - N&o analisado. Fonte:A - KURNIAWAN (2006) B - MARANON (2008)

Mesmo com a grande variagdo nas caracteristicas dos lixiviados, a
concentracdo de matéria organica € geralmente elevada em todos os aterros. O
lixiviado € um efluente complexo, e sua composicdo pode nado ter relacéo
nenhuma com a idade do aterro. Entdo, deve-se fazer uma associacdo das
caracteristicas do lixiviado com as fases de degradacéo, considerando que todos
os dias chegam residuos novos ao aterro. Assim, o lixiviado € o produto de uma
mistura de diferentes residuos em diferentes fases de degradacao.

Segundo Christensen et al. (2001), o lixiviado pode conter quatro grupos de
poluentes, sdo eles: Matéria Organica dissolvida: expressada por DBO, DQO ou
Carbono Orgéanico Total (COT); e compostos refratarios, como acidos fulvicos e
humicos. Macrocomponentes inorganicos: Ca*?, Mg*?, K*, NHs4*, Fe*?, Mn*?,
S04% e HCO3'; Metais pesados: Cd, Cr, Cu, Pb, Ni, Zn; Compostos organicos
xenobidticos (COXs) presentes em baixas concentracdes, incluidos
hidrocarbonetos aromaticos, fendis e compostos alifaticos clorados. Outros
componentes como boro, arsénio, bario, selénio, mercario e cobalto, sdo
encontrados em concentragdes muito baixas. A Tabela 2 apresenta as origens dos

ions encontrados no lixiviado.



Tabela 2- Origens dos ions encontrados no lixiviado.

lons Origem
Na*, K*, Ca*t2,Mg*2 Material organico, entulhos de construcéo, cascas de ovos
PO43 NO3", CO3 Material organico
Cu*?, Fe*2 sn*2 Material eletrénico, latas, tampas de garras
Hg+2, Mn*2 Pilhas comuns e alcalinas, lampadas fluorescentes
Ni*2, Cd*2, Pb*? Baterias recarregaveis (celular, telefone sem fio, automaéveis)

Latas descartaveis, utensilios domésticos, cosméticos, embalagens

Al*3 laminadas em geral
Cl, Br, Ag* Tubos de PVC, negativos de filmes e raios-X
As*3 sp*3 crt3 Embalagens de tintas, vernizes, solventes organicos

Fonte: SEGATO, 2000.

A composicéao do lixiviado dificulta na escolha do tipo de tratamento devido
a suas caracteristicas toxicas e recalcitrantes, e por isso a gestdo de residuos
sélidos no mundo € tdo complicada. Lancar o lixiviado no solo ou diretamente nos
recursos hidricos pode causar sérios impactos ambientais.

A resolucdo CONAMA 430/2011, no artigo 16, diz que os efluentes de
qualquer fonte poluidora, s6 poderdo ser lancados direta ou indiretamente no
corpo hidrico, desde de que se obedecam aos critérios estabelecidos no mesmo
artigo. Por esse motivo, é necessario o tratamento desse efluente antes do seu

lancamento ao corpo receptor.

3.3. TRATAMENTO DO LIXIVIADO DE ATERRO SANITARIO

Muitos pesquisadores estudaram diferentes técnicas de tratamento para o
lixiviado. Cada um deles procura levar em conta os fatores que facilitam o
tratamento, de acordo com 0s recursos, as circunstancias, as técnicas existentes e
as caracteristicas locais e dos lixiviados.

Como um resultado da variabilidade das caracteristicas dos lixiviados, 0
projeto de sistema de tratamento desse efluente fica bastante complexo
(TCHOBANOGLOUS et al., 1993). Desta forma, deve-se permitir alguma
flexibilidade ou adaptacdo em funcdo dessas variacbes com o tempo. Uma
solugdo para esse problema pode ser a separacdo dos lixiviados oriundo de
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células de aterro mais jovem das células mais antigas, dando para cada fragdo um
tratamento adequado, de acordo com suas caracteristicas fisicas, quimicas e
biolégicas.

O que mais se tem utilizado nos aterros sdo os tratamentos bioldgicos,
devido a féacil operacdo (MAIA, 2012), sendo que estes tém se mostrado
insuficientes para o atendimento aos padroes de lancamento estabelecidos pela
legislacdo nacional (Resolucdo CONAMA n° 430, 13/5/2011), principalmente no
caso de lixiviados de aterro sanitarios antigos, que possuem alta concentracao de
compostos organicos recalcitrantes.

Uma alternativa para este tipo de lixiviado sédo os tratamentos baseados em
processos quimicos capazes de promover a degradacdo ou, até mesmo, a
mineralizacdo da matéria poluente refrataria, podendo haver a combinacao entre
diferentes técnicas ou serem conjugados com processos bioldgicos
(KURNIAWAN, 2006).

Na Tabela 3, sdo apresentados 0s principais sistemas de tratamento de
lixiviados estudados e disponiveis na literatura. Pode-se notar, devido ao
crescente numero de estudos realizados na area, que a solucdo para esse tema
pode variar muito, dependendo das caracteristicas dos lixiviados e das eficiéncias
gue se deseja obter com o tratamento.

De forma geral, os tratamentos bioldgicos estudados por estes artigos néo
foram capazes de atingir sozinhos baixas concentracbes de DQO, e, na maioria
dos casos, as eficiéncias foram maiores onde se utilizaram sistemas mistos de

tratamento, compostos por reatores biolégicos e processos fisico-quimicos.
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Tabela 3 — Principais sistemas de tratamento de lixiviado disponiveis na literatura.

DQO afl. ER
N° Referéncia Tipo de Tratamento Classificacéo Méaxima
(%)
(mg/L)
1 Peters (1998) Osmose reversa e nandfiltracdo  Fisico-Quimico 17000 95,9
Kettunen e Rintala o
2 (1998) Reator UASB Bioldgico 3240 58,1
3 Ezlggg)e seetal Osmose reversa Fisico-Quimico 1749 98,1
Oxidacao avancada (UV/H202 . .
4  Wenzel et al. (1999) e UV/O3) Fisico-Quimico - -
5 Linetal (1999) Digestor anaerébhio CSTR Bioldgico 11556 52
6 Bae etal. (1999) Lodos ativados e irradiagao Misto 3130 69,3
elétrica
Timur e Ozturk, o
7 (1999) Reator AnSBR Biolodgico 15940 64
8 Linetal. (2000) Reator UASB Bioldgico 11732 42,2
9 é%%%e)"dy e Lentz Reator AnSBR e UASB Bioldgico 9840 92
. Coagulacéo, oxidacdo Eletro- .
10 Lin e Chang (2000) Fenton e SBR Misto 1941 85
11 Bohdziewicz et al. Lodos ativados, ultra filtracdo e Misto 1780 96.9
(2001) osmose reversa
12 Loukidou e Zoubolis  SBR aerobio ge Ie!to fluidizado Misto 5000 81
(2001) e carvao ativado
Trebouet et al. Coagulacao quimica e i
13 (2001) nanofiltracio Fisico-Quimico 620 91,1
Zouboulis et al. Tratamento enzimatico e SBR o
14 (2001) aerébio Bioldgico 13750 75
15 (l\gggg)nen etal Ozonizagéo e ultra filtracao Fisico-Quimico 550 56
16 Méier et al. (2002) Adsorc¢éo e nanofiltracéo Fisico-Quimico 1450 95
17 Ahnetal. (2002) Biorreator de membrana (MBR) Misto 1500 97
€ osmose reversa
Ushikoshi et al. . L
18 (2002) Osmose reversa Fisico-Quimico 747 98,1
19 Wang et al. (2002) Coagulac;aq guimica e foto- Fisico-Quimico 5800 64
oxidacéo
20 Heavey (2003) Adsorcéo em turfa Fisico-Quimico 3025 68,8
21 Ozturketal. (2003) ~ Redtor UASB efiltragdo por Misto 40000 99
membranas
22 Gonze et al. (2003) Pré-tratamento ou pos Fisico-Quimico 1943 78
tratamento por ultra-som
23 Cecen et al. (2003) Lodos ativados e carvao Misto 18420 -
ativado em poé
Kargi, e Pamukoglu Adsor¢cdo em carvao ativado :
24 (2003-a) em pé e lodos ativados Misto 9500 86
Kargi, e Pamukoglu  Coagulacéo e precipitacdo com :
25 (2003-b) cal e lodos ativados Misto 7000 76
26 Tatsi et al. (2003) Coagulacao/floculacéo Fisico-Quimico 115000 80
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Continuacéo da Tabela 3 — Principais sistemas de tratamento de lixiviado

disponiveis na literatura.

DQO afl.

N° Referéncia Tipo de Tratamento Classificacéo Méaxima =
(%)
(mg/L)
27 Rivas et al. (2003) Ozbnio e carvao ativado Fisico-Quimico 5470 90
Frascari et al. S o
28 (2004) Lagoa de estabilizacéo Bioldgico 8000 40
29 Lopez et al. (2004) Pré-tratamento Fenton Fisico-Quimico 10540 60
Oxidacao avancada (O3, Ceinm (Wi )
30 Wuetal. (2004) 03/H202, 03/UV) Fisico-Quimico 6500
31 Silva et al. (2004) Coagulagao/floculagao e Fisico-Quimico 3470 50
0zonizagao
Kargi e Pamukoglu Coagulacao/floculacéo, carvéao .
32 (2004-a) ativado e lodos ativados Misto 7000 94
Uygur e Kargi Coagulacéo/floculagéo e .
33 (2004) tratamento bioldgico (SBR) Misto 10000 62
34 Rodrigues et al. Recwcgla@go e adsorgao em Misto 5108 96,1
(2004) carvao ativado e resinas
Kargi e Pamukoglu Carvao ativado e zedlita em po .
35 (2004-b) com SBR Misto 7000 87
36 Rivas etal. (2004) Coagulagdoffloculacao e Fisico-Quimico 8800 90
oxidacao Fenton
37 gg&gs e Bertazzoli Oxidagdo eletroquimica Fisico-Quimico 2255 73
38 Bilaetal. (2005) Coagulacaoffloculagdo e Fisico-Quimico 3945 73
0zonizagao
Agdag e Sponza Reatores UASB seguidos de o
39 (2005) CSTR Bioldgico 20000 97
Morais e Zamora Oxid. Fenton (Fe2+/H202/UV, . -
40 (2005) H202/UV) e SBR Fisico-Quimico 5200 90
41 Zhang et al. (2005) Oxidagédo Fenton Fisico-Quimico 8894 65,9
42 Neczaj et al. (2005) Ultra -som e reator SBR Misto 3500 90
Klimiuk e o
43 Kulikowska (2006) Reator SBR Bioldgico 1348 87,5
Ntampou et al. Coagulagéof/floculacéo e - -
44 (2006) 0zonizago Fisico-Quimico 1000 72
Oxidagéo fotoquimica e A
45  Shu et al. (2006) (H202)/UV Fisico-Quimico 3750 87
. Reatores anaerdbios UASB, o
46 Calli et al. (2006) biofiltro e hibrido Bioldgico 47800 85
a7 I(‘;(')%%()en etal Biorreatores SBR e MBR Bioldgico 2430 84,5
48 i)h ang et al. (2006- Eletro-Fenton Fisico-Quimico 5000 83,4
49 Bulk (2006) Wetland Bioldgico 770 50
50 ﬁ)ha”g etal. (2006- Fenton Fisico-Quimico 8894 94,3
51 Kurniawan et al. Ozonizagéo e carvédo ativado Fisico-Quimico 8000 86

(2006)

granular
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Continuacéo da Tabela 3 — Principais sistemas de tratamento de lixiviado

disponiveis na literatura.

DQO afl. ER
N° Referéncia Tipo de Tratamento Classificacéo Méaxima
(%)
(mg/L)
52 laconietal. (2006)  Biofiltro aerﬁg&:nzo”'za‘?ao € Misto 24400 97,1
53 Lunaetal. (2007)  "uiigem zeolitizadade carvaoe i ouimico 52310 49
coagulacéo/floculagéo
54  Castillo et al. (2007) UASB e Biodisco (RBC) Biologico 3273 82
Sistema de membrana . -
55 Chan et al. (2007) VSEPRO Fisico-Quimico 8000 96
56 Neczaj et al. (2007) Sonificacdo do lixiviado e SBR Misto 3500 92
Visvanathan et al. Biorreator de membranas o
57 (2007) (MBR) termofilico Biologico 13000 1
58 Tizaoui et al. (2007) Ozonizagao e P e_romdo de Fisico-Quimico 5230 48
hidrogénio
59 Lei etal. (2007) Biorreator de residuos estaveis Misto 16271 985
e eletro-oxidacéo
60 Nivala et al. (2007) Alagado construido aerado Bioldgico 873 60
61 Deng (2007) Fenton e coagulacao Fisico-Quimico 1300 61
62 Bilgili et al. (2008) Reatores anaerobios e aerébios Bioldgico 98000 75
63 Liang e Liu (2008) Anammox e infiltracdo em solo Misto 2600 71
Bohdziewicz et al. Reator anaerébio de o
64 (2008) membranas Bioldgico 5000 90
65 Neczaj et al. (2008) Tratamento conjunto SBR Bioldgico 4250 98
Bohdziewicz e .
66 Kwarciak (2008) UASB e osmose reversa Misto 4200 99
67 Salem etal. (2008) Precipitagdo quimica Fisico-Quimico 3552 11,4
68 Primo et al. (2008) Foto-Fenton Fisico-Quimico 4400 86
69 Lim etal. (2008) Adsorcao em carvéao ativado Fisico-Quimico 1460 50
70 llhan et al. (2008) Eletro-coagulacéo Fisico-Quimico 12860 59
71 Yang e Zhou (2008) Reatores anaeréhios e aerobios Bioldgico 28100 94
72 Altin (2008) Foto-Eletro-Fenton Fisico-Quimico 2350 94
73  Silva (2009) Coagulacao/floculacéo Fisico-Quimico 3269 78,4
74  Telles (2010) Coagulacao/floculacdo Fisico-Quimico 4912 30
75 Lietal. (2010) Coagulagdo/floculacdo e Fisico-Quimico 2817 86
adsorcao por cavao ativado
76 Bassani (2010) Ozonizagao Fisico-Quimico 808 69
77 Moravia (2010) POA e Separacao por Fisico-Quimico  2.354 98,4
membranas
78  Viana (2011) St”pp'”gFe oxidagdo com Fisico-Quimico - 70
enton
79 (l\ggrlal\;m etal POA e Reacdo com Fenton Fisico-Quimico 2354 76,7
80 Saetal (2012) Destilador solar Fisico-Quimico 4308 99,28
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Continuacéo da Tabela 3 — Principais sistemas de tratamento de lixiviado

disponiveis na literatura.

DQO afl.

N° Referéncia Tipo de Tratamento Classificacéo Méaxima =
(%)
(mg/L)
81 Maia (2012) Carvdo ativado em p6 mais Misto 3946 65
lodo ativado
82 Gewehr (2012) Coagulagaoffloculacdo com Misto 2622 77
Reator bioldgico
83 (I\g(e;rig)es etal Adsorcdo em carvéo ativado Fisico-Quimico 1819 82,5
84 Suzuki et al. (2013) Coagulacao/floculacéo Fisico-Quimico 1344 67
85 Fieira (2014) Sistema de lagoas Bioldgico 1116 70,26
86 I(Zzeorﬁl)ra e Campos Coagulacao/floculacéo Fisico-Quimico 1981 59,9
87 Reis (2014) Fenton e sistema de Fisico-Quimico 4463 93
membranas
88 Costa et al. (2015) Foto Fenton Solar Fisico-Quimico 1392 88
89 Klauck et al. (2015) Sistema de Lagoas Bioldgico 346,3 55,6
90 Torres (2015) Fenton com microfiltracdo Fisico-Quimico 1948 80
91 Maia et al. (2015) Sistema de lagoas Bioldgico 3581 60
92 (sz(i)pi%l)eao etal. Reac¢do com Fenton Fisico-Quimico 5106 74,01
93 Zanatta (2016) Reator bioldgico rotatério (RBR) Bioldgico 3751 40,66
Sistema de Lagoas,
94  Franca (2016) coagulacéof/floculagéo e Misto 1285 115
membranas
. Coagulacéo/floculagéo e - L 80/
95 Lima (2017) Fenton Fisico-Quimico 2698 81
96 E/Zaé)slc%ncelos etal Reacgdo com Fenton Fisico-Quimico 2023 78,42
ER: Eficiéncia de Remocédo de DQO

3.3.1. Processo de Coagulagéo/Floculagéo

A principal propriedade elétrica das particulas finas em agua é a carga da

superficie, que contribui para a estabilidade relativa, fazendo com que as

particulas permanecam em suspensdo sem se agregarem por longos periodos.

Com tempo suficiente, os coléides (particulas menores que 1 um) e as particulas

finas se floculardo e se estabilizardo, mas esse processo ndo € economicamente

viavel por ser muito lento (HOWE et al., 2016).

Os mecanismos de coagulacéo/floculacdo objetivam aglutinar particulas em

suspensao contidas em efluentes, mediante adicdo de coagulantes ou floculantes,
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de modo a promover a reducdo de solidos em suspensao e coloidais, de carga
organica e de alguns tipos de poluentes, transferindo-os da fase liquida para a
fase sélida formada (CAVALCANTI, 2012).

A coagulacao/floculacédo pode ser utilizada como pré ou pés-tratamento de
lixiviados, com o objetivo de remover compostos coloidais organicos recalcitrantes
e metais pesados (CAVALCANTI, 2012). Esse método fisico-quimico é formado
por quatro fases sequenciais: neutralizacdo, coagulacdo, floculacdo e
sedimentacaol/flotacdo (CAVALCANTI, 2012).

A neutralizacdo elimina as cargas eletrostaticas responsaveis pela repulsdo
entre as particulas carregadas devido a adsorcdo de ions. A coagulacdo é o
processo de aglomeracédo de particulas em suspensao, finamente divididas, ou em
estado coloidal, pela adicdo de um coagulante adequado. O mecanismo da
coagulacao consiste na formacao de particulas (flocos) em um liquido pela acéo
de um coagulante quimico que, em solucéo, fornece carga i6nica oposta a das
particulas coloidais (CAVALCANTI, 2012). A floculacdo e posterior separacao de
fases, é induzida através da neutralizacdo das forcas repulsivas que impedem a
aglomeracao e a precipitacdo das particulas (CAVALCANTI, 2012).

Em solucdo aquosa, os ions positivamente carregados formam fortes
ligacbes com os atomos de oxigénio podendo coordenar até seis moléculas de
agua ao redor, liberando os atomos de hidrogénio (aumentando a concentracao do
ion H+) e reduzindo o pH da suspensédo. Este processo denomina-se hidrélise,
onde sdo formados os precipitados de hidréxido do metal. Posteriormente, na
etapa de mistura rdpida, essas espécies entram em contato com as impurezas
presentes na solucdo, causando sua desestabilizacdo ou envolvimento do
precipitado (LIBANIO, 2010). A coagulag¢édo ocorre em um curto espaco de tempo,
podendo variar de décimos de segundo a um periodo de 100 segundos (DI
BERNARDO e SABOGAL , 2009). Ocorre, entdo, pela aproximacéao e colisdo das
particulas, a formacéo dos flocos, que podem ter tendéncia a decantar ou a flotar,
ou mesmo incorrer nas duas situacbes ao mesmo tempo, e assim, podem ser

removidos pela sedimentacéo, flotagéo ou filtracdo (LIBANIO, 2010).
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Em resumo, o principal objetivo da coagulacdo e da floculacdo, € aumentar
a velocidade de sedimentacdo do aglomerado de particulas a ser formado pela
adicao do coagulante, diminuindo principalmente a turbidez do efluente.

Os principais fatores que podem influenciar na eficiéncia do processo de
coagulacao/floculacdo sao: o tipo de coagulante, a concentragao de coagulante, a
turbidez e cor a serem removidas, a quantidade de matéria organica, o pH, o
tempo de misturas rapida e lenta, e a velocidade de agitacdo (OLIVEIRA, 2008).
Por isso, a selecdo e dosagem de coagulantes sdo determinadas empiricamente
por meio de estudos usando escala de bancada e escala piloto (HOWE et al.,
2016). O procedimento de teste padrdo em escala de bancada para determinar
doses e tipos de coagulantes € o procedimento de "teste de jarros" (HOWE et al.,
2016). Este teste visa simular, na medida do possivel, as condi¢cdes esperadas ou

desejadas nas instalagcoes de coagulagao/floculacao.

3.3.1.1. Principais coagulantes utilizados

A selecdo do tipo e da dose do coagulante depende de suas
caracteristicas, da temperatura, da concentracdo e dos tipos de particulas
presentes no efluente. A interdependéncia desses parametros € entendida apenas
gualitativamente, e ainda néo é possivel prever a combinac¢éo 6tima do coagulante
a partir das caracteristicas das particulas e da qualidade do efluente (HOWE et al.,
2016). A caracteristica fundamental para a escolha de um coagulante consiste na
capacidade de produzir precipitados e espécies hidrolisadas em dissociacdo no
meio aquoso, capazes de desestabilizar ou envolver as particulas suspensas e
coloidais presentes no efluente (LIBANIO, 2010).

As particulas podem ser desestabilizadas por adsorcdo de polimeros ou
ions carregados opostamente. A maioria das particulas presentes em efluentes é
carregada negativamente (argila, acidos humicos, bactérias) em pH neutro (pH 6 a
8). Os sais metais hidrolisados carregados positivamente, sais de metais pré-

hidrolisados e polimeros organicos catidbnicos podem ser usados para
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desestabilizar as particulas através da neutralizacdo da carga na superficie da
particula (HOWE et al., 2016).

A definicdo do tipo de coagulante geralmente esta relacionada a tecnologia
de tratamento, ao custo do coagulante e dos produtos quimicos associados a ele,
como alcalinizantes, acidos ou auxiliares, e também, outro aspecto relevante
ultimamente, refere-se a quantidade e caracteristicas do lodo gerado no
tratamento.

Os principais coagulantes inorganicos utilizados sao sulfetos ou sais de
cloreto de aluminio ou de ions férricos e os sais pré-hidrolisados desses metais
(HOWE et al.,, 2016). Os céations de metais hidrolisaveis estdo prontamente
disponiveis nas formas liquidas e sélidas. Nos Estados Unidos, o coagulante
predominantemente utilizado no tratamento de agua € o sulfato de aluminio ou
"alimen"”, vendido de forma hidratada como Al2(S04)3.xH20 (HOWE et al., 2016).

A comparacdo entre a eficiéncia dos coagulantes mais usuais, sulfato de
aluminio e cloreto férrico, fundamenta-se basicamente nas caracteristicas de cada
metal e das espécies hidrolisadas, na dosagem aplicada e na amplitude do pH
para formacao do precipitado (LIBANIO, 2010).

A distingdo entre estes dois coagulantes manifesta-se nos diagramas de
solubilidade para o aluminio e ferro (Figuras 1 e 2), tracados de forma similar.
Para o cloreto férrico, quando este sal é disperso na agua, o ion Fe3* hidrata-se
coordenando até seis moléculas de agua, formando o ion Fe(H20)s**(LIBANIO,
2010). O comportamento do ion AlR* em solugdo € muito similar ao do ion Fe3*,
com a diferenca de formar um maior numero de espécies polinucleadas. Desta
forma, a concentracdo de cada espécie hidrolisada passa a ser controlada pelo pH
(LIBANIO, 2010).
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Figura 1- Diagrama de solubilidade para cloreto férrico a 25°C.
Fonte: LIBANIO, 2010.
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Figura 2- Diagrama de solubilidade para sulfato de aluminio a 25°C.
Fonte: LIBANIO, 2010.

Mesmo sendo de uso restrito na rotina operacional das estacbes de

tratamento, os diagramas mostram algumas caracteristicas marcantes desses

coagulantes. A principal estd na significativa diferenca na amplitude do pH para
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formagdo do precipitado. Assim, as aguas com maior turbidez e de baixa
alcalinidade s&o passiveis de melhor coagular utilizando-se o cloreto férrico
(LIBANIO, 2010). No entanto, o sulfato de aluminio possui vantagem devido a sua
maior disponibilidade e menor custo, aléem de demandar menos cuidados quanto a
corroséo das tubulagbes, como ocorre com o cloreto férrico (LIBANIO, 2010).

A eficiéncia da coagulagédo com diversos tipos de coagulantes e diferentes
valores de pH foi avaliada para o tratamento do lixiviado de Gramacho por
Cammarota et al., (1994). O tratamento se mostrou mais eficaz com cloreto férrico
em um pH igual a 4,0 e dosagem de 400-500 mgFeCI3/L, obtendo-se remoc¢des de
DQO de 22 a 47%. Esta condicdo, no entanto, demanda elevado consumo do
agente coagulante, além de problemas de corrosédo e de formacdo de espuma
(formada pela liberacdo de CO2 a partir de carbonatos e bicarbonatos presentes
no lixiviado, a pH &cido).

Resultados mais atuais também foram obtidos para o Aterro de Gramacho
por Ferreira (2013), que comparou as eficiéncias de remocdo do processo de
coagulacéao utilizando cloreto férrico, sulfato de aluminio e dois outros coagulantes
alternativos. A melhor eficiéncia foi obtida para o cloreto férrico, a uma
concentracéo de 1.448 mgFeCIs/L e pH 5, com a qual foi possivel remover 60% da
DQO.

Lima (2017) avaliou o processo de coagulacdo/floculacdo para lixiviados
provenientes de trés Aterros diferentes, no Estado do Rio de Janeiro, incluindo
também o Aterro de Gramacho. Neste trabalho foi avaliado somente a eficiéncia
do coagulante cloreto férrico, utilizando uma concentra¢do de 1.800 mgFeCI3/L e
pH 5. O resultado obtido para o lixiviado do Aterro de Gramacho foi de 79% de
eficiéncia na remocao da DQO.

As Tabelas 4, 5 e 6 apresentam um resumo dos estudos realizados sobre
tratamento de lixiviados especificamente pelo processo de coagulagao/floculacao.
Os dados foram divididos por regido, separando os aterros localizados no Estado

do Rio de Janeiro, no Brasil e no Mundo, respectivamente.
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Tabela 4 - Resumo dos estudos realizados sobre Tratamento de Lixiviados por coagulag&o/floculagdo no Estado do RJ.

Melhor resultado

DQO

Eficiéncias de Remocéao

R A Localizacdo  Coagulantes LT
eferéncia . inicial
do Aterro Avaliados Coag. Conc. PH  (mg1L) DQO COT TB  Cor* ABS
. Aterro de 700 mg 0 0 R 0 -
Silva (2002) Gramacho Al2(S04)3  Al2(S04)3 Al2(SO4)3/L 4,5 3.455 23% 15% 70%
. Aterro de 5814 mg 0 0 0 . -
Silva (2009) Gramacho FeCl3 FeCl3 FeCla/L 5 3.269 78% 74% 92%
FeCls,
Aterro de Al2(S04)3, 350 mg 0 - - - -
Telles (2010) Nova Iguacu Tanfloc SG, Tanfloc SL Tanfloc SL/L ! 4.275 30%
Tanfloc SL
FeCls,
. Al2(S04)3,
Ferreira Aterro de 1453 mg 0 ; 0 - 0
(2013) Gericing TaggﬁﬁoiH, FeCl3 FeCla/l 5 1.973 60% 69% 73%
AB346
Cheibub et Aterro de 1400 mg 0 ; . - -
al. (2014) Gramacho FeCls FeCls FeCl3/L 4 3.332 S3%

(-): Resultados ndo analisados ou ndo apresentados; (*): Cor verdadeira; (TB): Turbidez; (ABS): Absorbancia em 254nm
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Continuacao da Tabela 4 - Resumo dos estudos realizados sobre Tratamento de Lixiviados por coagulacao/floculagéo no

Estado do RJ.

Melhor resultado

DQO

Eficiéncias de Remocgéao

A Localizagéo Coagulantes
Referéncia . inicial
do Aterro Avaliados Coag. Conc. PH  (mgr) DQO COT TB  Cor* ABS
Aterro de 1776 80% 78% -  93%  86%
Gericind
Lima(2017) ~ Aterode o620 Fecls 99MI 4 5698 79%  75% - 91%  84%
Gramacho FeClI3/L
Aterro de 3633  75% 70% -  88%  81%
Seropédica
Aterro de 1515 69% 71% - 93%  75%
Lima et al Gericino 1800 mg
(2017) oo FeCl3.6H20 FeCl3 Feclll 4
Gte”o N 1.098 68% 69% - 91%  70%
ramacho
Aterro no RJ,
Vasconcelos et o cal nao FeCl3 Fecls  200M3 4 1031 23% 64% - - 9%
al. (2017) . FeCla/L
informado

(-): Resultados ndo analisados ou ndo apresentados; (*): Cor verdadeira; (TB): Turbidez; (ABS): Absorbancia em 254nm
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Tabela 5 - Resumo dos estudos realizados sobre Tratamento de Lixiviados por coagulag&o/floculacéo - Brasil.

Melhor resultado

Eficiéncias de Remocéao

. ~ DQO
R N Localizac&o do Coagulantes LT
eferéncia : inicial
Aterro Avaliados Coag. Conc. pH (mgily DQO COT TB  Cor* ABS
Al2(S04)3 x 14
Aterro de
Coelho et . a 18 H20, 1500 mg ) 0 ) 0 i i
al. (2002) Ub?,\r/'lg’;d'a FeCla6H20, 6B ‘Fecly 7B 4652 37% 98%
Ca(OH)2
Maximo Aterro de FeCl3, Tanfloc 1800 mg
(2007) Florianopolis Al2(SO04)3, SG Tanfloc 91 1408 38% 50% 20% 52% -
(SC) Tanfloc SG SG/L
Leite et al Aterro de Belo 2000 mg
(2009) ' Horizonte Al2(SO4)3 Al2(SO4)3  Al2(SO4) 7,59 2971 16% - - 33% -
(MG) 3L
Tanfloc SG,
Bassani Aterro de Tanfloc SL, 100 0
(2010) Maringa (PR) Moringa Tanfloc SL 30 ml/L 7,6 378 - - % 80% -
Oleifera
. FeCl3
Queiroz et Aterro Sao ’ 1160 mg ) i i 0 )
al. (2011) Joao (SP) AI2(SOCA)1)3.6H2 FeCl3 FeCla/L. 4 1.415 90%
Tanfloc SL,
Pedrosoet  Aterro de Moringa  TanflocSL 100mlL 65 29.480 67% -  98% 96% -
al. (2011) Maringa (PR) Oleifera

(-): Resultados ndo analisados ou ndo apresentados; (*): Cor verdadeira; (TB): Turbidez; (ABS): Absorbancia em 254nm



Continuacado da Tabela 5 - Resumo dos estudos realizados sobre Tratamento de Lixiviados por coagulacéo/floculagéo -

Brasil.
~eferenci Localizagio do  Coagulantes Melhor resultado DQO Eficiéncias de Remocé&o
eferéncia A : inicial
terro Avaliados Coag. Conc. PH  (mgn) DQO COT TB Cor* ABS
Castro et Aterro de 872 mg 0 i 0 0 i
al. (2012)  Londrina (PR) FeCl3.6H20 FeCl3 FeCla/L 3,5 2650 81% 98% 98%
Central de
. PAC, FeCls,
Gewehr Residuos Fex(SO4)s,  FeCls  298M9 55 4708  63% - 98% 98% -
(2012) do Recreio FeCl3/L
Tanfloc SG
(RS)
1500 mg
Pedroso et Aterro de Tanfloc 0 o 20%
al. (2012) Maringa (PR) Tanfloc SG SG ngf/lﬁc 9 - - - 64% 49%
Felici et al. Aterro de 1163 mg 0 0
(2013) Londrina (PR) FeCl3.6H20 FeCl3 FeCla/L 3 2264 81% - - 98% -
Aterro de 480 mg
Nascimento Camagari e Al2(SO4)3.14H Quitosan . 0 i i 0 i
(2013) Dias D'avila 20, Quitosana a thoLs ana/ 8,5 1350 70% 4%
(BA)
Maler et al. Aterro de 1017 mg 0 0 i 0 i
(2015) Rolandia (PR) FeCl3 FeCl3 FeCla/L 4 2210 78% 11% 96%
Aterro de
Macruz Tanfloc SG e 650 mg 0 0 0
(2015) Campo PAC PAC PAC/L 8,2 199 38% - 94% 80% -
Mourao (PR)
Aterro de 80 mg
('ggtlkg Guarapuava A‘glﬂi‘go' A‘g;‘i‘go' Acquapol  7-8 770 28% - 99% 89% -
(PR) OF18/L

(-): Resultados ndo analisados ou ndo apresentados; (*): Cor verdadeira; (TB): Turbidez; (ABS): Absorbancia em 254nm
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Tabela 6 - Resumo dos estudos realizados sobre Tratamento de Lixiviados por coagulagdo/floculagao - Internacional.

Melhor resultado

Eficiéncias de remocéao

. ~ DQO
R . Localizacéo Coagulantes LT
eferéncia . inicial
do Aterro Avaliados Coag. Conc. PH  (mgn) DQO coOT 7B Cor*  ABS
Aterro de
Amokrane et . FeCls, 5677 mg o ) 0 ) i
al. (1997) Jeandelainco Al2(SO4)3 FeCl3 FeCla/L 5 3.800 55% 95%
urt, Franca
. Aterro de FeCls3,
Tasietal  rpessaoniki, APSOY3 pecis  %84MI 45 5350 8oy - - TH0
(2003) Grecia Lima FeCls/L %
(Ca(OH)2)
Aterro de
Ntampou et al. .. FeClI3, PAC- 1135 mg o ) i 0 0
(2006) Thessalc_)nlkl, 18 FeCl3 FeCla/L 4,5 5.050 72% 98% 82%
Grecia
. Aterro de FeCls,
A?'ZZOS;?" Penang, Al2(SO4)3, Fecls  20M9 4 2008 43% 90%
Malaysia FeSO4

(-): Resultados nao analisados ou ndo apresentados; (*): Cor verdadeira; (TB): Turbidez; (ABS): Absorbéncia em 254nm

24



Continuacado da Tabela 6 - Resumo dos estudos realizados sobre Tratamento de Lixiviados por coagulacdo/floculagéo -

Internacional.

Melhor resultado

DQO

Eficiéncias de remocéao

A Localizagéo Coagulantes T
Referéncia d : inicial
o0 Aterro Avaliados Coag. Conc. PH  (mgn) DQO coT 7B Cor*  ABS
o2 Aterro de FeCls, )
Marafion etal. gy iag, Al2(SO4)3, pax ~ 4000mg g5 48500 26% - 98% 91%
(2008) PAX/L
Espanha PAX
. Aterro de FeCls,
Castrillon etal. gy as,  Al2(SO4)3, Fecls  /00M3 55 4814 7306 - 190 ogy .
(2010) FeCla/L %
Espanha PAX
Aterro da
Singh et al. Florida, FeCl3.6H2 4800mg 4,2-
FeCl3.6H2 2.22 71% - - - o
(2012) Estados eCls.6H20 0 FeCla 5,2 ° ° 90%
Unidos
Aterro de
vedremne etal. 1 elos,  FeCla6H20  Fecls  S00MI 5 14680 18% - i i ;
(2012) oxio FeCla/L

(-): Resultados néo analisados ou ndo apresentados; (*): Cor verdadeira; (TB): Turbidez; (ABS): Absorbancia em 254nm
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Continuacado da Tabela 6 - Resumo dos estudos realizados sobre Tratamento de Lixiviados por coagulacdo/floculagéo -

Internacional.

Melhor resultado

Eficiéncias de remocéao

Localizagéo Coagulantes D)0
Referéncia do Aterro Avaliados Coa Ciahie, pofmical o050 coT TB Cor  ABS
9- (mgL) P (mglL)
FeCl3
Aterro de Vila !
Amor et al. Al2(S0O4)3, 1200 mg 0
. - 83% - -
(2015) PORr‘:S"aI FeSO4, FeCls  recg  ° 5700 63% °
g Ca(OH)2
. Aterro do 697 mg 0
Silva et al. Norte de FeCl3 FeCl3 FeClalL 4,2 3.724 58% - - - -
(2017)
Portugal
Aterro de 4400 mg 0 0 0 0
Bakr(azooli);)et al. Rabat, FeCl3 FeCl3 FeClalL 8,4 11.520 80% - 69% 94% 89%
Marrocos

(-): Resultados néo analisados ou ndo apresentados.

26



E possivel observar que a grande maioria dos trabalhos pesquisados
utilizou o cloreto férrico como agente coagulante. Nos aterros localizados no
Estado do Rio de Janeiro, a DQO inicial variou entre 1.031 e 4.440 mg/L, tendo a
melhor eficiéncia de remocéo da DQO sido alcancada com uma concentracéo de
1.800 mgFeCI3/L e pH 4 (ER 80%). Nos demais aterros brasileiros, a DQO inicial
variou entre 199 e 29.480 mg/L, tendo o melhor percentual de remocéo de DQO
sido alcangado com concentracdo de 872 mgFeCI3/L e pH 3,5 (ER 81%). Ja nos
aterros internacionais, a DQO inicial variou entre 2.098 e 18.500 mg/L, e a
remocao mais eficaz se deu com 4.400 mgFeCI3/L e pH 8,4 (ER 80%).

Apesar de o cloreto férrico e o sulfato de aluminio serem os coagulantes
mais utilizados mundialmente, esses produtos quimicos apresentam riscos a
saude por ndo serem biodegradaveis, deixarem o aluminio e o ferro residual na
agua (SANTOS et al.,, 2010), produzirem uma grande quantidade de lodo e,
exigirem o uso de produtos quimicos para corre¢cdo do pH. Por isso, muitos
autores avaliam a eficiéncia de coagulantes alternativos no processo de

coagulacao/floculacao, a fim de minimizar os efeitos apds o tratamento.

3.3.1.2. Coagulantes organicos alternativos

Os polimeros catibnicos organicos podem ser utilizados alternativamente
como coagulantes primarios, onde atuam por neutralizacdo de carga. Ha varias
vantagens em se utilizar coagulantes organicos, as principais sdo em relagdo ao
lodo gerado (MANGRICH et al., 2013):

e E biodegradavel, o que possibilita sua compostagem e disposicéo final;

A quantidade de lodo é reduzida, comparada com o0s coagulantes
inorganicos;

e Possui maior facilidade para a desidratacao;

e Pode ser utilizado na producéo de energia por combustéo;

e Usado como fertilizantes organicos de solos, pois ndo possuem sais de
aluminio e ferro;

e Apresenta baixo nivel de toxicidade.
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Dentre os diversos polimeros naturais utilizados como coagulantes, tem-se
a Quitosana, a Moringa oleifera, a Acacia negra, e alguns outros. A Acacia Negra
€ preparada a partir do tanino extraido da Acaciamearnsii de Wildemann, planta
de origem australiana, também disponivel comercialmente como Tanfloc® e
Acquapol® (nomes comerciais). Esse agente coagulante é obtido por meio de um
processo de lixiviagcao, constituido basicamente por tanato quartenario de amoénio
(VAZ et al., 2010).

Os compostos derivados de taninos vegetais tém se mostrado eficientes no
tratamento de efluentes. Os taninos séo encontrados nas folhas, galhos e frutos
de diversas plantas, caracterizando-se quimicamente como CcOmMpPOStos
oligoméricos de estruturas mdltiplas. Sdo ainda, moléculas fendlicas
biodegradaveis com capacidade de formar complexos com proteinas e outras
macromoléculas e minerais (SILVA et al., 2004), presentes em arvores de grande
e pequeno porte. A vantagem de utilizar taninos vegetais € porque eles
possuem a propriedade de adsorver metais dissolvidos, além de diminuir a
toxicidade do meio.

A Tabela 7 apresenta um resumo dos principais trabalhos disponiveis na
literatura em que foram utilizados coagulantes organicos no tratamento de lixiviado

em aterros brasileiros.
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Tabela 7 - Trabalhos disponiveis na literatura utilizando coagulantes organicos no tratamento de lixiviado.

Coagulantes

DQO

DQO

. Jul » pH DR ER . ER
Referéncia Aterro organicos Conc. otima .. inicial final .
utilizados oimo gy PRO (g  turbidez
Maximo (2007) Florig;%gg”‘le(sc) Tanfloc SG 1800 mg/L 9,1 1408  38% 873 20%
Aterro de Marins Tanfloc SG 30 mi/L 7.6 * 539 89%
Bassani (2010) erro (F?R) annga Tanfloc SL 30 mi/L 7.6 378 * 531 100%
Moringa oleifera 30 ml/L 7,6 * 893 28%
Aterro de Nova Tanfloc SG 500 mg/L 5 30% 2.990 -
Telles (2010 4.275
elles (2010) Iguacu (RJ) Tanfloc SL 350 mg/L 7 30%  2.985 -
Aterro de Maringa Tanfloc SL 100 ml/L 6,5 67% 9728 98%
Ped tal. (2011 . . 29.480
edroso et al. (2011) (PR) Moringa oleifera 50 miiL 4 54% 13561 ;
Gewehr (2012) Czngrggife%e(ségos Tanfloc SG 14000 mg/L 5,4 5323  21% 4233 93%
Pedroso et al. (2012) /€O ?;R'\)/'a””ga Tanfloc SG 1500 mglL 9 ] ; ; 64%
. Aterro de Gericiné 31,8 - 1339 -
Ferreira (2013) (RJ) Tanfloc SH 1000 mg/L 7-8 2032 28.6% 1409 -
Nascimento (2013) Atgﬁg’fg;ﬁg‘?&g' € Quitosana 480mg/L 85 1350  70% 405 ;
Macruz (2015) Atm%faeo %Sg‘)po Tanfloc SG 1100 mglL 8,2 119 32% ; 97%
Oliveira (2015) Aterro ‘iﬁ,g“”beca Moringa oleifera 37500 mg/L 8,2 27292  41% 1610 68%
Aterro de i 0 i 0
Hetka et al. (2016) Guarapuava (PR) Acquapol OF18 80 mg/L 7-8 770 28% 99,7%

(*): Houve um aumento na concentracdo apds o ensaio; (-): Nao analisado ou ndo apresentado pelo autor.
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Os estudos apresentados demonstram uma variacao significativa entre as
eficiéncias de remocédo de DQO, obtidas com o0s coagulantes organicos. Os
coagulantes mais utilizados foram os taninos. A melhor eficiéncia na remocéo da
DQO foi obtida com a Quitosana, em uma concentracdo de 480 mg/L e pH 8,5,
onde a DQO reduziu 70%. Em geral, os melhores resultados foram obtidos para o
parametro turbidez, em que varias pesquisas chegaram a alcancar valores

superiores a 90% de remocao.

3.4. AVALIACAO DA ECOTOXICIDADE

Ecotoxicidade € a propriedade de um material que produz um efeito nocivo
sobre um sistema biolégico. Um téxico € o material que produz esse efeito. Muitas
classes de compostos podem apresentar ecotoxicidade ao meio ambiente. No
entanto, ndo é a presenca de um composto que indica uma ameaca
ecotoxicoldgica, mas a relacdo entre sua dose para um organismo e seus efeitos
biolégicos que determinam o0 qudo nocivo ao meio ambiente sdo suas
concentracbes (LANDIS e YU, 1995). Assim, qualquer material quimico pode
apresentar efeitos nocivos quando a quantidade introduzida em um organismo é
suficientemente alta.

Ecotoxicologia € a ciéncia que estuda os efeitos das substancias naturais
ou sintéticas sobre os organismos vivos, populacées e comunidades, animais ou
vegetais, terrestres ou aquaticos, que constituem a biosfera, incluindo assim a
interacdo das substancias com o meio nos quais 0s organismos vivem (PLAA,
1982).

A relacdo entre a dose e o efeito bioldgico € a relacdo dose-resposta. Em
alguns casos, nenhum efeito pode ser observado até que uma concentracdo de
limiar seja alcancada. Em ecotoxicologia ambiental, a concentragdo ambiental &
frequentemente utilizada como um substituto para conhecer a quantidade real ou a

dose de um composto que afeta um organismo.
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3.4.1. Ensaios de Ecotoxicidade

Os ensaios ecotoxicologicos consistem da exposicdo direta de organismos
as amostras de efluentes e a observacdo ou nao de efeitos crénicos sobre os
mesmos. Embora ndo representem uma repeticdo exata da situacdo natural, estes
testes fornecem informacdes sobre a ecotoxicidade relativa de uma amostra
(CAVALCANTI, 2012).

O artigo 18, paragrafo 1°, da Resolucdo CONAMA n° 430/2011 faz a
seguinte exigéncia, quanto ao aspecto analitico:

Os critérios de ecotoxicidade previstos no caput deste artigo
devem se basear em resultados de ensaios ecotoxicoldgicos
aceitos pelo 6rgdo ambiental, realizados no efluente, utilizando
organismos aquaticos de pelo menos dois niveis troficos
diferentes.

Para o atendimento a essa exigéncia, sao utilizados os testes ja
normatizados pela ABNT para a quantificacdo do efeito toxico do lixiviado
(CONAMA, 430). Nos ensaios sao avaliados dois niveis de efeitos nos
organismos: efeito agudo e efeito crénico. O primeiro avalia o efeito deletério
causado por um agente a organismos vivos, que se manifesta rapidamente e de
forma severa, podendo levar a morte (CAVALCANTI, 2012). Ja a toxicidade
cronica avalia o efeito deletério causado por um agente, mas que se manifesta
normalmente apods alguns dias, meses ou anos, dependendo do organismo, sendo
avaliados os efeitos no crescimento, na reproducdo e também no seu
comportamento (CAVALCANTI, 2012).

Todos os métodos de ensaio ecotoxicolégicos seguem 0S MesmMos
principios, de modo que o0s organismos-teste sdo submetidos a diferentes
diluicbes do efluente liquido por um determinado periodo de tempo, conforme
ilustrado esquematicamente na Figura 3. ApOs o0 periodo de exposi¢do, €
registrada a porcentagem do efeito toxico medido em cada uma das diluigbes e,
em seguida, é calculado o resultado do ensaio ecotoxicologico, que sera utilizado
na estimativa do potencial de efeito toxico (BERTOLETTI, 2013).
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Figura 3 - Esquema de um ensaio ecotoxicolégico com efluente.
Fonte: BERTOLETTI, 2013.

O resultado do ensaio ecotoxicologico é expresso em CE(1)50; CL(1)50; ou
CENO(l) (BERTOLETTI, 1990).

e CE(1)50 = concentracao do efluente que causa efeito agudo a 50% de uma
populacdo do organismo avaliado, expressa em %;

e CL(1)50 = concentracédo do efluente que causa efeito agudo (letalidade) a
50% de uma populacdo do organismo avaliado, expressa em %;

e CENO(I) = concentracdo do efluente que ndo causa efeito croénico
observavel a uma populacdo do organismo avaliado (na sobrevivéncia ou

reproducao), expressa em %;

O método de ensaio de ecotoxicidade crénica (com Ceriodaphnia, com
peixes, ou com ourico-do-mar) deve ser utilizado sempre que o método de ensaio
agudo (com Daphnia, peixes, misidaceos, ou Vibrio fischeri) ndo for suficiente para
caracterizar um efeito toxico mensuravel, isto €, quando apresentar indicios de
toxicidade, ou quando esse ultimo tipo de método resultar em auséncia de efeito
toxico na solucdo-teste de 100% do efluente (BERTOLETTI, 2013).

Existem indmeros tipos de testes para avaliar a ecotoxicidade de um
composto. Os organismos mais utilizados em meéetodos de ensaios bioldgicos nos
anos 50 e 60 foram as bactérias Pseudomonas putida e, a partir do final dos anos
70, comecaram-se a se utlizar as fotobactérias Vibrio fischeri, as algas

Scenedesmus subsicatus e Selenastrum capricornutum, 0S microcrustaceos
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Daphnia magna e Ceriodaphniadubia e peixes como Daniorerio,
Pimephalespromelas, Leuciscusidus ou Poeciliareticulata, dentre outros (KNIE et
al., 2004).

O teste de toxicidade aguda é feito rotineiramente com a utilizacdo da
bactéria Vibrio fischeri, que permite avaliar a toxicidade aguda de um efluente
atraves da reducdo da qualidade de luz emitida por este micro-organismo
(CAVALCANTI, 2012).

3.4.1.1 Teste de ecotoxicidade com Vibrio fischeri

Vibrio fischeri € uma enterobactéria, gram negativa, pertencente a familia
Vibrionaceae, uma familia composta por muitas espécies, que sdo caracterizadas
pela cooperacdo e interagdo com tecidos de outros animais (HARMEL, 2004).
Vibrio fischeri tem uma distribuicédo global, principalmente em aguas temperadas e
sub-tropicais onde ocupa uma variedade de nichos (HARMEL, 2004). A Figura 4
apresenta uma foto aumentada da bactéria Vibrio fischeri.

Vibrio fisheri

Figura 4 - Bactéria Vibrio fischeri.
Fonte: HWANG et al., 2009.

O teste de ecotoxicidade com Vibrio fischeri se baseia na medida da
luminescéncia, registrada em um aparelho denominado luminédmetro. Durante seu

metabolismo, o microrganismo utiliza parte da energia obtida no ciclo de Krebs
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para emitir luz. Ao entrar em contato com substancias téxicas a producdo de
energia é inibida e as bactérias cessam ou diminuem a emissdo de luz
(UMBUZEIRO e RODRIGUES, 2004). A ecotoxicidade € avaliada medindo até que
ponto a substancia causa inibicdo sobre a emissdo de luz pelas bactérias
(JENNINGS, 2001).

O ensaio com Vibrio fischeri podera apresentar uma boa aplicabilidade para
avaliar a toxicidade de amostras complexas, principalmente aquelas com baixas
concentracfes de oxigénio e elevadas concentracdes de amoénia (BERTOLETTI,
2013).

A avaliacdo da toxicidade sobre as bactérias é realizada por meio de
ensaios utilizando o Sistema Analisador de Toxicidade Microtox. O sistema
Microtox consiste em um fotbmetro de precisdo, que permite medir a
luminescéncia emitida pela colénia de bactérias antes e apds a adicdo da
substancia toxica. Sao introduzidas diferentes aliquotas da amostra em cubetas
contendo suspensdo bacteriana e, em seguida, feitas as leituras no fotdmetro
(CETESB, 1997; BORRELY, 2001).

A Tabela 8, descrita por Bulich (1982) e modificada por Coleman e Qureshi
(1985), estabelece faixas de toxicidade, permitindo comparar amostras avaliadas

com o sistema Microtox.

Tabela 8 - Faixas de toxicidade para o sitema Microtox.

Grau de Toxicidade

CES50 - %v/v Classificacao
<25 Muito toéxica
25-50 Toéxica
51-75 Moderadamente Toéxica
> 75 Levemente ToOxica

Fonte: Bulich (1982)

No caso de Vibrio fischeri, a CE50 corresponde a concentracdo que leva a
diminuicdo de 50% da luminescéncia gerada pelo microrganismo. A Equacao 1

apresenta como ¢ feita a determinacdo da UT (Unidade de Toxicidade). UT € a
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unidade que exprime a transformacdo da relacdo inversa da toxicidade, em

relacao direta.

100
cr 50 [1]

UT =

3.4.1.2 Teste de ecotoxicidade com Danio rerio

Peixes da espécie Danio rerio sdo organismos que vivem em agua doce,
tém comprimento em torno de 35 mm e peso em torno de 0,3 g. Peixes sdo
organismos consumidores e fazem parte no nivel superior em ecossistemas
aquaticos (DEZOTTI, 2008). O peixe Danio rerio é uma espécie animal que é
reconhecida internacionalmente como adequada para testes ecotoxicoldgicos. E
um peixe tropical de agua doce, originario da Asia, e popularmente conhecida
como zebrafish ou paulistinha (KNIE et al., 2004). A Figura 5 apresenta uma foto

do peixe Danio rerio.

D. rerio

Figura 5 - Peixe Danio rerio.
Fonte: NOREN, 2005.

Danio rerio tem sido amplamente empregado em diversos paises como
organismo bioindicador em funcéo de estar comercialmente disponivel; apresentar
cultivo e manutencdo em laboratorio relativamente simples; suportar grandes

variacbes de temperatura, de pH e dureza da &gua; além de demonstrar
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sensibilidade satisfatéria para um grande leque de substancias quimicas (KNIE et
al., 2004).

Os ensaios com peixes como organismos-teste visam em geral
compreender como um composto afeta organismos de maior grau de estruturacao
como o0s vertebrados e como estas alteracbes podem afetar ciclos mais
complexos de bioconcentracdo, biomagnificagdo e bioacumulagdo ao longo de
ecossistemas aquaticos. Frequentemente peixes sdo utilizados como indicadores
ambientais por serem organismos muito estudados, por se desenvolverem bem
em cultivos de laboratorio e serem de facil observacdo (RUBINGER, 2009).

O teste de ecotoxicidade aplicado neste trabalho foi realizado seguindo a
metodologia descrita na NBR 15088/2016 - Ensaio com peixes — ecotoxicidade
aguda. O método consiste na exposicdo de individuos jovens da espécie Danio
rerio a varias concentracfes do efluente, sem renovacdo da solucdo, por um
periodo continuo de 48 horas, sob condi¢cdes controladas de temperatura, OD e
fotoexposicao.

No caso de Danio rerio, a CL50 corresponde a concentracdo que leva a
mortalidade de 50% dos organismos. A Equacdo 2 apresenta como é feita a
determinacdo da UT (Unidade de Toxicidade). UT é a unidade que exprime a

transformacao da relacao inversa da toxicidade em relagéo direta.

100
" CENO [2]

3.4.1.3 Ensaios de ecotoxicidade em Lixiviados de Aterro Sanitario tratados por

coagulacao/floculacao

A escolha da tecnologia de tratamento de um efluente deve estar baseada
nas informacdes sobre o0s principais compostos responsaveis pela toxicidade e
nao somente por agueles em maiores concentracdes. Tradicionalmente, a opcao
por um determinado tipo de tratamento € realizada em funcdo das caracteristicas
fisicas e quimicas do mesmo objetivando enquadra-lo na legislacdo ambiental

vigente. No entanto, muitos efluentes, apos terem sido tratados ainda apresentam
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toxicidade remanescente (CAVALCANTI, 2012). As vezes, algumas medidas
devem ser tomadas para a melhora da qualidade do efluente tratado, como a
substituicdo de produtos utilizados durante o processo ou modificacdes no tipo de
tratamento adotado (COOK et al., 2003).

A Tabela 9 apresenta um resumo dos trabalhos disponiveis na literatura em
que os lixiviados foram tratados por coagulacao/floculagdo e em seguida foram

realizados ensaios de ecotoxicidade.
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Tabela 9 - Trabalhos relacionando coagulacdo/floculacéo e ensaios ecotoxicologicos.

5814 mg
Si s H FeCl3/L
ilva ramacho
(2009) (RJ) FeCl3 3269 706
pH5
1453 mg
Ferreir o FeCls/L
a, G‘?gg')”o FeCls 2032 802
(2013)
pH5
700 mg
Al2(SOa4)
3/L
Silva  Gramacho Al2(SOa4)
(2002) RJ) 3 3455 2664
pH 4,5

78,4 Danio rerio
60,5 Vibrio fischeri
Vibrio fischeri

23 Daphnia smilis
Artemia salina

Danio rerio

mortalidade
/[ 48h

inibicdo da
bioluminesc
éncia/ 15
min

inibicdo da

bioluminesc

éncia/5e
15 min

mobilidade /
48 h

Mortalidade
/48 h

Mortalidade
/48 h

CL50=2,2%

CE50=31,3%

CE50~15%

CE50~2%

CL50~12%

CL50~2%

CL50=35,4%

CE50=64,2%

CE50~0,3%

CE 50~6%

CL50~17%

CL50~7%
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Continuacédo da Tabela 9 - Trabalhos relacionando coagulacao/floculagéo e ensaios ecotoxicoldgicos.

1500 mg
Al2(SOa4)
Al(SO%) sl 1408 1012 281 CE50~2% CE50~3%
pH7.5
_ 1800 mg
Castilh Florian6po Tanino Daphnia Mobilidade /
(28(5)6) lis(sc)  Tanino L 1408 875 37,9 magna 48 h CE50~2% CE50~2%
pH 8,3
1200 mg
FeCls/L
FeCls 2920 1892 35,2 CE50~4% CE50~4%
pH 8,6
Moina Mobilidade / a0 170
Theep 1500 mg macrocopa 48 h CL50~8% CL50~17%
haraks Nonthabur FeCla/L . .
apan et i, FeCl 2700 850 68,5 Oﬁl‘;‘t’;‘;’g's mo?g'édﬁde CL50~4% CL50~22%
al. Tailandia _ _ _
(2011) pH 8,4 Cyp””gscarp' MO/rgaé":lade CL50~8% CL50~18%
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Continuacédo da Tabela 9 - Trabalhos relacionando coagulacao/floculagéo e ensaios ecotoxicoldgicos.

480 mg
Quitosan
. a/lL
thgsan 1500 1200 20,0
: H 8,5
Nacim Camagar "
ento e.DIaS
(2013) D'avila 1610 mg
(BA) Al2(SO4)

3/L
AI2(§O4) 1500 900 40,0
pH 9,5

Poecilia Mortalidade

reticulada /96 h CL50~47% CL50~23%
Poecilia Mortalidade

reticulada /96 h CL50~47% CL50~42%
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Os dados demonstram que, quando se aplica o coagulante cloreto férrico
ao processo de coagulagéo/floculacao, a ecotoxicidade do lixiviado tende a reduzir
consideravelmente em relacdo ao lixiviado bruto. Provavelmente isso se deu
devido as maiores eficiéncias de remocao da DQO obtidas para esse coagulante.
Adicionalmente, Silva (2009) concluiu que ndo é apenas a amoOnia a responsavel
pela toxicidade do efluente ja que a reducéo de toxicidade foi maior no tratamento
de coagulacédo do que no proposto para remocao de nitrogénio amoniacal.

Quanto ao coagulante sulfato de aluminio, a ecotoxicidade em sua maioria
reduziu pouco apdés o tratamento por coagulacao/floculacdo, com excecdo do
ensaio realizado por Silva (2002) com a bactéria Vibrio fischeri, em que a
ecotoxicidade aumentou (CE50 passou de 15% para 0,3%).

O estudo feito por Nascimento (2013) utilizando como organismo de
resposta 0 peixe Poecilia reticulada e a quitosana como coagulante natural,
apresentou um aumento na ecotoxicidade apds o processo, onde a CL50 inicial de
47% passou para 23% apoés o tratamento. Cabe frisar que quanto maior o valor
dos coeficientes CE50 e CL50 obtidos, menor € a ecotoxicidade do efluente no
meio (BASSOI et al.,1990).

J4 a pesquisa de Castilhos (2006), com o coagulante natural tanino,
demonstrou que esse coagulante nao alterou a ecotoxicidade do efluente,

mantendo-se altamente toxica ao microcrustaceo Daphnia magna.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. COLETA E CARACTERIZACAO DO LIXIVIADO

Foram utilizadas 2 amostras de lixiviado coletadas no Aterro Sanitario de
Seropédica, localizado no Estado do Rio de Janeiro. A primeira amostra foi
utilizada para a primeira e a segunda fase dos ensaios de coagulacdo, enquanto a
segunda amostra foi utilizada para fase dos ensaios de ecotoxicidade, ja nas
condi¢des oOtimas de coagulacdo/floculacdo. A primeira amostra foi coletada em
dezembro de 2015, e a segunda amostra foi coletada em fevereiro de 2017.

Inaugurado em 2011, o Centro de Tratamento de Residuos de Seropédica
surgiu para substituir o antigo Aterro Sanitario de Gramacho, que funcionava
desde 1978 no Rio de Janeiro. As amostras do ASS foram coletadas e
disponibilizadas pela Comlurb (Companhia Municipal de Limpeza Urbana do Rio
de Janeiro).

O lixiviado foi caracterizado através dos seguintes parametros: pH, DQO,
nitrogénio amoniacal, absorbéancia a 254 nm, turbidez, condutividade, cloreto, cor
verdadeira e COT (carbono organico total), segundo metodologia constante no
Standard Methods (APHA, 2012). Esses parametros foram analisados antes e
depois dos ensaios de coagulacdo. Também foi realizada uma analise dos sélidos
totais, dissolvidos e em suspensao no lixiviado bruto.

A Tabela 10 ilustra a metodologia e os equipamentos utilizados nos ensaios
realizados. Todos o0s ensaios foram realizados em temperatura e condicdes

determinadas pelos respectivos fabricantes e de acordo com cada metodologia.

42



Tabela 10 - Metodologia de andlise dos parametros fisico-quimicos.

Parametro Metodologia (APHA, 2012) Equipamento
Absorbancia 5910 - B Shimadzu UV mini 1240
em 254nm
CoT 5310-C TOC Analyzer-Hipertoc 1000
Cloreto 4500 - B Bureta Automatica TritetteClass A
Cor 2120-C Espectrofotbmetro Hach DR2800
DQO 5220 - D Espectrofotdmetro Hach DR2800 e
reactoHach
N-NH3 4500 - E Orion 4 star Thermo pH Ise portable
pH 4500 - B pHmetro microprocessador Quimis
ssT 2540 - C Balanga Ohaus, MuflaQuimis e Estufa
Gehaka
Ssv 2540 - D Balanca Ohaus, MuflaQuimis e Estufa
Gehaka
ST 2130 - B Balanga Ohaus, MuflaQuimis e Estufa
Gehaka

A concentragdo de substancias humicas também foi analisada no lixiviado,
através do método colorimétrico de Sheng et al. (2007) modificado por Sir et al.
(2012). O método de Sheng modificado se baseia na ligacdo do corante azul de
toluidina (AT) a moléculas de acidos humicos para produzir um complexo que
provoca a diminuicdo da absorbancia a 603 nm (Sir et al., 2012, SHENG et al.,
2007).

Os resultados foram medidos em funcdo da absorbancia, que foi
determinada com base na equacdo da reta de linearizacdo da curva padrao para
SH, empregando padrdes previamente preparados com &cido humico comercial
(SIGMA ALDRICH), a partir de uma solucao estoque de concentragédo 8000 mg/L.

4.2. ENSAIOS DE COAGULACAO-FLOCULACAO

Neste trabalho, os experimentos, assim como as analises, foram realizados
no Laboratério de Tratamento de Aguas e Relso de Efluentes (Escola de
Quimica/Universidade Federal do Rio de Janeiro - UFRJ). O ensaio de coagulacéo
foi realizado em aparelho “Jar-test” (Modelo Nova Etica), conforme ilustra a Figura

6, com capacidade para a realizacdo simultanea de até seis ensaios. As condi¢des
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de operacdo foram: velocidade de mistura rdpida de 200 rpm, por 1 minuto,
velocidade de mistura lenta de 40 rpm, por 30 minutos, e 30 minutos de
sedimentacao.

Figura 6 - Aparelhagem de “Jar-Test” utilizada nos experimentos.

Fonte: Arquivo Pessoal.

Os célculos de percentuais de remocao de poluentes foram realizados de
acordo com a formula apresentada na Equacgéo 3 abaixo:

ER(%) = w 3]

Onde:
Ci e Cf- representam os valores inicial e final de poluente, respectivamente.

ER — eficiéncia de remocao

Cabe ressaltar que o valor de Ci esta relacionado a amostra de lixiviado
bruto e o valor de Cf & amostra ap6s 0s ensaios.

Os ensaios de coagulacao/floculacdo foram realizados com 2 coagulantes
convencionais: cloreto férrico (FeCl3), sulfato de aluminio (Al2(S0O4)3), e 1

coagulante alternativo natural: Acquapol C1®. Inicialmente, os coagulantes foram

44



utilizados em uma concentracdo de 500 mg/L. Foram utilizados 500 mL de
lixiviado em cada recipiente e variou-se o pH entre 4 e 9, adicionando-se NaOH
ou H2SO4 (a uma concentracao de 1 mol/L).

ApOs o processo de coagulacdo, o material sobrenadante foi armazenado e
conservado sob refrigeracéo, a fim de preservar as propriedades reais do lixiviado.
Os parametros fisico-quimicos das amostras foram avaliados. O material foi entdo
analisado quimicamente para 0S mesmos parametros iniciais a fim de
comparacao.

Apos definicdo do pH otimo (pH onde foram encontrados os melhores
resultados para os parametros DQO e cor) , 0s ensaios de coagulacado foram
novamente realizados, porém, desta vez, variando-se a concentracdo dos
coagulantes entre 200 e 3.000 mg/L, a fim de encontrar a concentracdo que
obteve melhores eficiéncias na remogao de DQO e cor.

Com a definicho do pH e da concentragdo de coagulantes que
apresentaram os melhores resultados, foram realizados novos ensaios nestas
condicBes otimas, a fim de preparar as amostras a serem utilizadas nos testes de
ecotoxicidade. Ao final da batelada, o efluente foi armazenado e retirou-se uma
amostra para avaliacdo dos parametros de poluicao.

Apoés os ensaios de coagulacao/floculagéo, o efluente foi disposto em uma
proveta graduada de 1.000 ml por 30 minutos, e entédo foi calculado o volume de

lodo sedimentado.

4.3. ENSAIOS DE ECOTOXICIDADE

O ensaio de ecotoxicidade aplicado neste trabalho foi realizado com a
bactéria Vibrio fischeri, seguindo a metodologia descrita na NBR 15411/2012
(Ensaio com Vibrio fischeri — ecotoxicidade aguda) e com o peixe Danio rerio,
seguindo a metodologia descrita ha NBR 15088/2016. Ecotoxicologia Aquéatica —
Toxicidade aguda. Método de ensaio com peixes.

O ensaio com a bactéria Vibrio fischeri consiste em expor as bactérias

bioluminescentes as amostras de lixiviado por 15 minutos, sendo registrada a
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quantidade de Iluminescéncia inicial e aquela obtida apés a exposi¢cdo. O
equipamento utilizado foi o Toxicity Analyser Microtox M500 (Microbics®).

O Microtox é um equipamento que capta a emissdo de luz emitida por
bactérias bioluminescentes, Vibrio fischeri, através de um tubo fotomultiplicador.
Esse equipamento é acompanhado de um software que orienta a realizacdo dos
testes, recebe resultados em tempo real e calcula a resposta, que é dada pela
CE50 (%) (concentracdo da amostra que a bioluminescéncia € diminuida 50% em
relacdo ao controle). Para determinar o efeito toxico da amostra, o software faz a
comparagcdo com a amostra-controle em funcdo da luz emitida, que ser4 menor
quanto maior for a toxicidade da amostra. Logo, a toxicidade relativa da amostra é
expressa como a porcentagem de inibicdo comparada ao controle.

Os testes de ecotoxicidade aguda com os peixes Danio rerio foram
aplicados com amostras de lixiviado bruto e lixiviado tratado com os trés
coagulantes estudados. Nesse método, os individuos sdo expostos a diferentes
diluicdes da amostra, sem renovacao das solucdes, por um periodo continuo de
48 horas, sob condicbes de temperatura, oxigénio dissolvido e foto exposicao
controlados. Como controle, é realizada a exposi¢do do organismo teste a 4gua de
diluicdo nas mesmas condi¢des da amostra.

Foram utilizados frascos plasticos. Neles foram distribuidas as diferentes
concentracbes, e em cada um foram adicionados 10 organismos, sendo
observados os efeitos durante 48 horas em um sistema estatico. A Figura 7

apresenta os testes com o peixe Danio rerio em andamento.
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Figura 7 - Experimento com o peixe Danio rerio.

As concentragOes testadas neste ensaio, tanto para o lixiviado bruto quanto
para o tratado, foram de 3,1%, 12,5% e 50%. Os resultados dos testes foram
medidos através da letalidade CL50 e unidade de toxicidade (UT). Ao final do
ensaio, a CL50 foi calculada pelo programa GW BASIC através do método
estatistico Trimmed Spearman-Karber (com intervalo de confianca de 95%), no

gual seu resultado é expresso em porcentagem.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. CARACTERIZACAO DO LIXIVIADO

Os resultados de caracterizagdo obtidos através da amostra de lixiviado
bruto coletada do ASS sé&o apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 - Resultados da Caracterizac&o do Lixiviado.

Parametros Resultados
pH 8,04
DQO (mg/L) 4.235
N-NHs (mg/L) 1.160
Absorbéncia (254 nm) 24,48
Turbidez (NTU) 165
Condutividade (uS/cm) 18.975
CI- (mg/L) 1.085
Cor (mgPtCol/L) 4573
COT (mg/L) 732
SH (mg/L) 659
Sdlidos totais (ST) (mg/L) 16.690
Solidos totais fixos (STF) (mg/L) 11.980
Sdlidos totais volateis (STV) (mg/L) 4.710
Solidos em suspensao totais (SST) (mg/L) 755
Solidos em suspensao fixos (SSF) (mg/L) 420
Solidos em suspensao volateis (SSV) (mg/L) 335
Solidos dissolvidos totais (SDT) (mg/L) 15.935
Sdlidos dissolvidos fixos (SDF) (mg/L) 11.560
Sdlidos dissolvidos volateis (SDV) (mg/L) 4.375
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Os resultados obtidos demonstram que o valor do pH encontra-se
levemente alcalino, dentro da faixa mais provavel para aterros sanitarios
instalados no Brasil, conforme descrito por Souto e Povinelli (2007). Esse valor de
pH indica que o lixiviado esta na fase metanogénica, na qual sdo consumidos os
acidos intermediérios, ocorrendo um aumento da temperatura e do pH do meio.

A Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) é um parametro muito varidvel em
lixiviados. Conforme Ehrig (1989), aterros na fase metanogénica podem
apresentar valores variando entre 500 a 4.500 mg/L. Carvalho (2015) encontrou
uma DQO média de 7.997 mg/L no lixiviado do ASS. Ja Lima (2017), obteve uma
DQO média de 3.633 mg/L no lixiviado deste mesmo aterro, proximo ao valor
encontrado nesta pesquisa (4.235 mg/L). Os resultados da caracterizacao
demonstraram, entdo, que este lixiviado apresenta uma alta concentracdo de
DQO, além de uma presenca consideravel de substancias himicas, possuindo,
provavelmente, caracteristicas recalcitrantes.

O valor obtido para a cor verdadeira demonstra a presenca de uma grande
guantidade de material dissolvido. Todas as analises de soélidos superaram 0s
limites maximos propostos por Souto e Povinelli (2007). O valor obtido para a cor
esta muito préximo ao obtido por Lima (2017), que também realizou a
caracterizacdo do ASS, obtendo o valor médio de 5211 mgPtCo/L. A coloragéo
marrom escura observada no lixiviado desse aterro, significa a presenca de
matéria organica decomposta, confirmada pelos valores elevados de cor e
absorbancia 254 nm. Ainda, segundo Segato e Silva (2000), a cor escura é devido
a formacéao das substancias humicas e a fase metanogénica.

A condutividade elétrica indica a capacidade do efluente em transmitir a
corrente elétrica em funcdo da presenca de substancias dissolvidas que se
dissociam em anions e cations (Brasil, 2006). Quanto maior a concentracao ibnica
da solucéo, maior € a condutividade elétrica e quanto menor a condutividade, mais
pura é a solucdo. Nesse lixiviado, a condutividade elétrica apresenta um valor
elevado, acima do maximo mais provavel sugerido por Souto e Povinelli (2007)
que foi de 17.660 (uS/cm) para aterros brasileiros. Esse resultado indica a elevada

presenca de ions dissolvidos e o alto grau de poluicdo desse efluente.

49



Observando-se as caracteristicas do lixiviado produzido no aterro sanitario
de Seropédica, pode-se concluir que esse lixiviado é proveniente de residuos mais
antigos, indicando uma fase de degradacdo biolégica mais estabilizada e

consequentemente recalcitrante.

5.2. ENSAIOS DE COAGULACAO-FLOCULACAO

5.2.1. Cloreto Férrico

Os testes realizados com o coagulante cloreto férrico na primeira etapa, na
qual se variou o pH entre 4 e 9, apresentaram os resultados conforme as tabelas
inseridas no Apéndice |I. A Figura 8 apresenta 0s resultados expressos

graficamente.
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Figura 8 - Resultados da etapa de otimizag&do do pH no ensaio de coagulacéo/floculacdo usando

cloreto férrico (500 mgFe3*/L). Condi¢bes do ensaio: 200 rpm mistura rapida, 40 rpm mistura lenta,
30 minutos de sedimentacdo. (a) COT. (b) DQO (c) SH (d) ABS (e) cor (f) Volume de Lodo.

Neste trabalho, os melhores resultados da primeira etapa, para uma

concentragdo de 1.453 mg/L de cloreto férrico (500 mgFes*/L), foram obtidos em
pH 5, com 5,3% de remocéo da DQO, 50% de COT, 15% de ABS, e 31 % de cor.
N&o houve uma reducéo significativa de DQO com esta concentracdo, alguns
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valores ficaram maiores quando comparados ao lixiviado bruto. Com o pH 5 houve
formacao de 84 mL/L de lodo apds a coagulagéo.

Segundo os estudos de Marafién et al. (2008), realizados em um aterro na
Espanha, o tratamento por coagulacéo/floculacdo com trés tipos de coagulantes
levou a remogdes méaximas de turbidez de até 98% e de cor de até 91%, mas a
remoc¢do de DQO obtida atingiu somente 26%. Conforme os autores, o pH 6timo
para o cloreto férrico € de aproximadamente 3,8 e em torno de 6,0 para o sulfato
de aluminio.

Ja Ferreira (2013) obteve melhores resultados para a DQO com a
coagulacao/floculacao, no lixiviado do aterro de Gericind (RJ), utilizando uma
concentracdo de 1.453 mgFeCI3/L em pH 5. Foram alcancadas remocdes de 60%
de DQO, 69% de turbidez e 73% de absorbancia.

Amor et al. (2015) também comparou os resultados de quatro coagulantes
aplicados ao lixiviado de um aterro de Portugal, encontrando condicfes étimas
com o cloreto férrico a 1.200 mgFeCI3/L e pH 5, removendo 63% de DQO e 83%
de turbidez.

Geralmente o percentual de remocdo de DQO e COT obtidos pela
coagulacao/floculacao esta entre 10 e 25% com lixiviados de aterros jovens, mas
€ maior (50 a 65%) com lixiviados de baixa biodegradabilidade (lixiviados
estabilizados ou pré-tratados por processos bioldgicos) (AMOKRANE, et al.,
1997).

Na segunda etapa, variou-se a concentracdo do coagulante entre 200 e

3.000 mgFe3*/L, conforme ilustrado na Figura 9.
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Figura 9 - Resultados da etapa de otimizag&o da concentracdo no ensaio de coagulacao/floculacéo

usando cloreto férrico (pH 5). Condic¢des do ensaio: 200 rpm mistura rapida, 40 rpm mistura lenta,
30 minutos de sedimentacédo. (a) COT. (b) DQO (c) SH (d) ABS (e) Cor (f) Volume de Lodo.

Os resultados da segunda etapa estdo tabulados no Apéndice I.

Os

melhores resultados foram obtidos em concentragfes de 1.000 e 1.500 mgFe3*/L,

com valores de remogao muito proximos, em torno de 17% de DQO, 60% de cor e

37% de ABS. O maior volume de lodo foi obtido para a concentracdo de 1.500

mgFe3*/L, com 132 mL/L. Queiroz (2011) afirma que maiores dosagens de
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coagulante implicam em uma maior producdo de lodo no processo, porém, na
concentracdo de 3.000 mgFe3*/L nado foi possivel determinar o volume de lodo

pois o material flotou e ndo sedimentou.
5.2.2. Sulfato de Aluminio

Os testes realizados com o coagulante sulfato de aluminio na primeira
etapa, na qual variou-se o pH entre 4 e 9, apresentaram os resultados conforme

as tabelas inseridas no Apéndice |I. A Figura 10 apresenta os resultados

expressos graficamente.
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Figura 10 - Resultados da etapa de otimizac&o do pH no ensaio de coagulacéo/floculagdo usando

sulfato de aluminio (500 mgAI3*/L). Condi¢des do ensaio: 200 rpm mistura rapida, 40 rpm mistura
lenta, 30 minutos de sedimentacéo. (a) COT. (b) DQO (c) SH (d) ABS (e) Cor (f) Volume de Lodo.

Os melhores resultados, para uma concentracdo de 6336 mg/L de sulfato
de aluminio (500 mgAPR*/L), foram obtidos em pH 4. Houve uma remocédo de
40,2% de DQO com este coagulante. Os parametros COT, cor e ABS também
reduziram de forma mais eficaz em pH 4, com remocdes de, 18,3%,61% e 31,7%,
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respectivamente. Com o pH 5 houve uma formacédo de 80 mL/L de lodo apos a
coagulacgéo.

Segundo a pesquisa realizada por Silva (2002), no aterro de Gramacho no
RJ, com o sulfato de aluminio, as melhores eficiéncias foram alcancadas com uma
concentragédo de 700 mgAl2(SO4)3/L de coagulante em pH 4,5. Foram removidos
23% de DQO, 15% de COT e 70% de cor.

Queiroz (2011) avaliando o lixiviado do aterro de Sdo Joado (SP) concluiu
que as melhores eficiéncias de remocdo da matéria organica recalcitrante
(medidas através do parametro cor) foram obtidas para dosagens superiores a
400 mgARR*/L e para valores de pH compreendidos entre 5,0 e 6,0.

Amor (2015) também comparou os resultados de quatro coagulantes
aplicados ao lixiviado de um aterro de Portugal, encontrando condicfes oOtimas
com o sulfato de aluminio a 1.027 mgAI2(SO4)3/L e pH 6 (a faixa de pH estudada
foi de 6 a 9), removendo 39% de DQO e 26,4% de turbidez.

Na segunda etapa, variou-se a concentracdo do coagulante entre 200 e

3.000 mgAR*/L, conforme resultados ilustrados na Figura 11.
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Figura 11- Resultados da etapa de otimizag&o da concentracdo no ensaio de
coagulacéo/floculagdo usando sulfato de aluminio (pH 4). Condi¢bes do ensaio: 200 rpm mistura
rapida, 40 rpm mistura lenta, 30 minutos de sedimentacdo. (a) COT. (b) DQO (c) SH (d) ABS (e)

Cor (f) Volume de Lodo.

Os resultados da segunda etapa estdo tabulados no Apéndice I. Os
melhores resultados foram obtidos com a concentragdo de 1.500 mgAIR*/L, com
valores de remoc¢&o em torno de 48% de DQO, 60% de cor e 42% de ABS. Nesta
etapa foram gerados 70 mL/L de lodo em uma concentracdo de 3.000 mgAI3*/L.
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N&o foi possivel calcular o volume de lodo para as demais concentra¢des pois o

material ndo sedimentou.

5.2.3. Acquapol C1®

Os testes realizados com o coagulante Acquapol C1® na primeira etapa,
em que variou-se o pH entre 4 e 9, apresentaram os resultados conforme as
tabelas inseridas no Apéndice |. A Figura 12 apresenta os resultados expressos
graficamente. Nessa etapa, ndo foi possivel apresentar o grafico de volume de

lodo, pois ndo houve sedimentacdo com nenhuma das concentragdes utilizadas.
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Os melhores resultados, para uma concentracdo de 500 mg/L de

coagulante, foram obtidos em pH 4. Houve uma remocédo de 41% de DQO com

este coagulante. Os parametros cor e ABS também reduziram de forma mais

eficaz em pH 4, com remocodes de 61,6% e 37%, respectivamente. No entanto,

em pH 5 as remoc¢des de DQO (33%) e cor (60 %) foram préximas as obtidas em
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pH 4, e por isso, optou-se por utilizar o pH 5 na segunda etapa, a fim de reduzir a
introducéo de reagentes para ajuste de pH.

Telles (2010) avaliou a eficiéncia de dois coagulantes organicos a base de
tanino vegetal (Tanfloc SG e Tanfloc SL), em um lixiviado do aterro de Nova
Iguacu (RJ). Com 500 mg/L de Tanfloc SG a um pH 5, foi possivel remover 30%
da DQO inicial, ja com o coagulante Tanfloc SL, a mesma eficiéncia foi obtida com
350mg/L e pH 7.

A maioria dos estudos realizados com coagulantes organicos mantiveram o
pH do efluente bruto, sem corre¢do durante os ensaios. Em uma pesquisa mais
recente realizada por Hetka et al. (2016), no aterro de Guarapuava (PR), utilizou-
se o0 coagulante Acquapol OF18 com concentracdo de 80 mg/L e pH entre 7 e 8.
As eficiéncias de remocéo obtidas foram de 28% para o parametro DQO e de
99,7% para turbidez.

Na segunda etapa, variou-se a concentragcdo do coagulante entre 200 e

3000 mg/L, conforme resultados mostrados na Figura 13.
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Figura 13 - Resultados da etapa de otimizacao da concentracéo no ensaio de
coagulacéo/floculagéo usando Acquapol C1® (pH 5). Condi¢des do ensaio: 200 rpm mistura
rapida, 40 rpm mistura lenta, 30 minutos de sedimentacgdo. (a) COT. (b) DQO (c) SH (d) ABS (e)
Cor (f) Volume de Lodo.

Os resultados da segunda etapa estdo tabulados no Apéndice I. Os
melhores resultados foram obtidos com a concentragdo de 1.500 mg/L, com uma

remocao de 56,2% de DQO, 66% de cor e 37% de COT. O volume de lodo obtido
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nesta concentracdo foi de 22 mL/L. As concentragbes em que n&o ocorreu

sedimentacao ficaram em branco no gréfico.

5.2.4. Ensaios nas condi¢cdes O0timas dos coagulantes utilizados

Conforme os resultados obtidos nos testes de coagulagdo, foram
determinados o pH 6timo e as concentracbes dos coagulantes em que se
obtiveram as melhores remoc¢des dos parametros DQO, cor e absorbancia 254
nm. Foram entéo, realizados novos ensaios, com cada produto, nas seguintes
condicoes: cloreto férrico, pH 5 e concentracdo de 1.500 mgFe3*/L; sulfato de
aluminio, pH 4 e concentracdo de 1.500 mgAIR*/L; e Acquapol C1®, pH 5 e
concentracdo de 1.500 mg/L. A Tabela 12 apresenta os resultados obtidos com os

coagulantes em suas melhores condicdes.

Tabela 12 - Resultados dos ensaios de coagulacao/floculacdo nas condicdes

otimas dos coagulantes. Volume de lixiviado em cada recipiente: 1000 mL.

. Cloreto férrico - Su’Ifgto de Acquapol C1@® -
Parametros pH 5, 1500 aluminio - pH 4,
mgFe3/L 1500 mgAlzL  PH 5 1500 mg/L
pH 5 4 5
COT (mg/L) 336,88 295,16 455,16
DQO (mg/L) 3208 2130 2055
ABS 254 nm 13,22 13,50 15,22
Turbidez (NTU) 70 45 15
Cl (mg/L) 1716 1481 1035
N-NH3 (mg/L) 1000 852 845
Condutividade (mS/cm) 32,08 27,47 12,34
SH (mg/L) 311,55 387,00 518,80
Cor (mgPtCol/L) 2679 2492 1460
Remocéo de DQO (%) 24,25 49,71 51,47
Reducéo de ABS (%) 46,00 44,85 37,83
Remocéo de Cor (%) 41,43 45,50 68,07
Remocéao de SH (%) 52,72 41,27 21,27
Remocéo de COT (%) 53,98 59,68 37,82
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Cabe mencionar que nessa etapa do trabalho, a partir de uma amostra do
lixiviado de 5 litros, foram refeitos os ensaios de coagulagéo/floculacdo sob as
melhores condi¢des, assim como as analises dos parametros principais, a fim de
gerar amostras suficientes para os testes de ecotoxicidade. Por ser uma outra
amostra, esta etapa apresentou resultados um pouco diferentes dos obtidos na
fase de otimizacdo para a mesma concentracéao.

Silva (2009) avaliou a eficiéncia do processo de coagulacao/floculacdo na
remocao de alguns parametros do aterro de Gramacho (RJ), e obteve 78% de
remocao da DQO e 92% da turbidez. Lima (2017) avaliou o tratamento do lixiviado
do ASS por coagulacgéo/floculacdo, chegando a 75% de remocéo da DQO, 70% de
COT, 88% de cor e 81% de Absorbancia 254 nm. Dessa forma, considera-se que
esse lixiviado pode ter caracteristicas que respondem bem ao tratamento fisico-
quimico, neste caso, ao processo de coagulacdo/floculagéo.

Conforme o0s resultados obtidos, a turbidez do lixiviado reduziu
consideravelmente apds o tratamento com todos os coagulantes, sendo que o
Acquapol C1® apresentou o melhor resultado, removendo 90,9% da turbidez
inicial. Quanto a remocédo da DQO, o Acquapol C1® também se apresentou como
o melhor coagulante, removendo 51,5%.

O melhor resultado para a cor foi obtido com o coagulante natural Acquapol
C1®, com uma eficiéncia de remocao de 68%. A cor aparente mostra-se como um
parametro importante na indicagdo do desempenho dos coagulantes, pois sua
reducdo pode ser correlacionada com a remog¢ado de compostos dissolvidos que
sao potencialmente toxicos (PEDROSO, 2012).

Com relacdo a absorbancia, os trés coagulantes apresentaram resultados
semelhantes, mas a melhor remoc¢éo se deu com o cloreto férrico, o qual reduziu
em 46% da absorbancia inicial.

Nota-se que até mesmo a concentracdo de nitrogénio amoniacal reduziu
apos o processo de coagulagéo/floculacdo. O coagulante Acquapol C1® obteve o
melhor resultado, com eficiéncia de remocao de 27%.

As substancias humicas, no entanto, praticamente ndo reduziram com o

coagulante natural. O cloreto férrico foi o coagulante que obteve a melhor
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eficiéncia de remocao para esse parametro, com 53%. Isso porque a presenca de
substancias hamicas no lixiviado faz com que este apresente caracteristicas que
afetam o comportamento das substancias quimicas no ambiente e modificam
processos redox, solubilizando determinados metais (CALACE et al., 2001). Dessa
forma, os metais se combinam com as substancias humicas sendo removidos em
forma de lodo.

A Figura 14 apresenta a eficiéncia de remocdo dos coagulantes para o0s

principais parametros em questao.
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Figura 14 - Eficiéncia de Remocé&o dos pardmetros principais analisados.

Nenhum dos coagulantes utilizados apresentaram unanimidade na reducao
dos parametros avaliados. O coagulante Acquapol C1®, com uma concentracao
de 1.500 mg/L e pH 5, se mostrou mais eficiente na reducéo dos parametros DQO,
cor e turbidez. Ja4 para os parametros SH e ABS, o coagulante cloreto férrico
apresentou uma maior eficiéncia de remocdo. O sulfato de aluminio foi o
coagulante com resultados menos expressivo em suas condi¢des oOtimas, e foi

melhor apenas nos resultados de COT, removendo 59,7%.

64



5.3. TESTES DE ECOTOXICIDADE

A Tabela 13 apresenta os resultados dos testes de ecotoxicidade realizados

para a bactéria Vibrio fischeri.

Tabela 13 - Resultados dos testes de ecotoxicidade - Vibrio fischeri.

Lixiviado apés Lixiviado apds Lixiviado apés
Lixiviado tratamento cloreto tratamento sulfato de tratamento
bruto férrico* aluminio** Acquapol C1 ***
CEs0
(%) 2,039 2,213 2,095 2,052
uT 49,04 45,20 47,73 48,72

Condig6es: * Cloreto férrico - pH 5, 1500 mgFe3*/L; ** Sulfato de aluminio - pH 4, 1500 mgAIR*/L; ***
Acquapol C1 - pH 5, 1500 mg/L.

Os resultados obtidos mostram que o teste realizado ndo apresentou
sensibilidade as amostras tratadas pelos coagulantes. Tanto o lixiviado bruto
quanto os efluentes obtidos apés o0s ensaios de coagulacdo/floculacédo
apresentaram praticamente o0 mesmo resultado e apresentaram-se muito toxicos
para esses organismos, conforme tabela de toxicidade de Bulich (1982).

Ferreira (2013) avaliou a ecotoxicidade do lixiviado do aterro de Gericind
(RJ) apds o processo de coagulacdo com o cloreto férrico, utilizando também a
bactéria Vibrio fischeri. Ele obteve uma eficiéncia de remocdo da DQO de 60,5%
com 1.453 mgFeCI3/L e pH 5. O resultado demonstrou que a ecotoxicidade do
efluente reduziu com esse coagulante, passando de CE50 31,3% para 64,2%.

A mesma pesquisa foi realizada por Silva (2002), utilizando o coagulante
sulfato de aluminio com 700 mgAI2SO4/L e pH 4,5. Neste caso, a ecotoxicidade do
efluente aumentou para esse organismo, passando de CE50 15% para 0,3%.

A Tabela 14 apresenta os resultados dos testes de ecotoxicidade realizados

para o peixe Danio rerio.
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Tabela 14 - Resultados dos testes de ecotoxicidade - Danio rerio.

Lixiviado apés Lixiviado apds Lixiviado apés
Lixiviado tratamento cloreto tratamento sulfato de tratamento
bruto férrico* aluminio** Acquapol C1 ***
CL50
(%) 1,13 17,68 3,34 8,80
uT 125 8 62,5 16

Condig6es: * Cloreto férrico - pH 5, 1500 mgFe3*/L; ** Sulfato de aluminio - pH 4, 1500 mgAIR*/L; ***
Acquapol C1 - pH 5, 1500 mg/L.

Ao contrario de Vibrio fischeri, os resultados obtidos com os ensaios com 0
Danio rerio mostraram sensibilidade as amostras testadas. Os resultados obtidos
demonstram que o cloreto férrico foi o coagulante que melhor reduziu a
ecotoxicidade do efluente, seguido pelo Acquapol C1® e, por ultimo o sulfato de
aluminio. A amostra com cloreto férrico é a Unica que se enquadra no padrédo
exigido de ecotoxicidade pelo INEA para o descarte de efluentes, apresentando
UT menor ou igual a 8,0.

Nos ensaios com o0s coagulantes em condigBes oOtimas, o cloreto férrico
somente superou o coagulante natural na remocao das substancias humicas e na
reducdo da absorbancia, e, talvez, isso possa indicar que esses parametros
tenham uma maior influéncia na ecotoxicidade em peixes dessa espécie.

Silva (2009) também avaliou o Danio rerio apds o tratamento por cloreto
férrico, com 5.814 mgFeCI3/L e pH 5. Foi obtida uma eficiéncia de 78,4% na
remocdo da DQO e a ecotoxicidade do efluente reduziu apés a coagulacao,
passando de CL50 2,2% para 35,4%.

Uma pesquisa com a mesma espécie de peixe foi realizada também por
Silva et al. (2002), com o coagulante sulfato de aluminio com 700 mgAI2SO4/L e
pH 4,5. Neste estudo, a eficiéncia de remocdo da DQO foi de 23% e a
ecotoxicidade do efluente reduziu de forma menos expressiva, passando de CL50
2% para 7%.
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5.4. ROTA DE TRATAMENTO PROPOSTA

Os lixiviados podem ser tratados por processos fisico-quimicos e/ou
bioldgicos, aerdbios e anaerobios. Segundo Bidone (2007), o principal objetivo do
tratamento de lixiviado é reduzir as concentracbes de compostos organicos e
nitrogénio amoniacal, de forma a atender o exigido na Resolugdo CONAMA
N°430/2011.

Neste trabalho foi utilizada como base a coagulacéao/floculacéo, para o pré-
tratamento do lixiviado, a fim de reduzir a matéria organica recalcitrante do
efluente e a ecotoxicidade. Apesar de o coagulante natural ter apresentado as
melhores eficiéncias de remocdo, o Unico coagulante capaz de reduzir a
ecotoxicidade a niveis aceitaveis foi o cloreto férrico, com uma concentracdo de
1.500 mgFe3+/L e pH 5. Com este coagulante, a DQO reduziu 24,2% em relacao
ao lixiviado bruto. Por isso, o cloreto férrico € o coagulante mais indicado para o
lixiviado do ASS.

N&o foi possivel avaliar a biodegradabilidade do efluente, e, portanto, nédo
caberia a indicacdo de um tratamento biol6gico. Além disso, segundo Clement &
Merlin (1995), um efluente que apresenta nitrogénio amoniacal em concentra¢des
entre 500 a 1.000 mg/L, juntamente com valores de DQO acima de 2.000 mg/L e
alta alcalinidade, é considerado como de dificil tratamento por processo bioldgico,
principalmente devido a alta toxicidade do nitrogénio. Por esta razédo, aconselha-
se a remocao prévia da amdnia.

Quanto ao teor de nitrogénio amoniacal que ndo sofreu grandes variacoes
apos o0s ensaios, este pode ser removido por meio da volatilizacdo, através de um
processo fisico de arraste com ar, conhecido como stripping de amdnia. Esse
processo pode ser realizado logo apés a coagulacao/floculacéo.

Ainda, conforme observado nos ensaios de coagulacao/floculacdo, esse
lixiviado tem caracteristicas de formar flocos que podem ter tendéncia a decantar
e a flotar, ao mesmo tempo. Desta forma, o pds-tratamento mais indicado para

esse lixiviado seria um processo de filtracdo para remocdo dos solidos
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remanescentes, como, por exemplo, o processo de separacdo por membranas de
microfiltragcao.

Alguns pesquisadores alcancaram eficiéncias elevadas na aplicacdo de
sistemas com membranas, com remoc¢do de DQO em torno de 90 a 95%,
principalmente quando associados a outros processos (MORAIS, 2005). Essa é
uma tendéncia no tratamento de lixiviados e diferencia-se dos processos
convencionais de filtracdo por apresentar matriz seletiva com abertura de poros
bem menores (MORAVIA, 2010). Suas principais vantagens sao o fato de nao
ocorrer mudanca de fase durante a separacdo e nao necessitarem de adi¢cdo de
reagentes quimicos.

Em resumo, a elaboracédo de uma rota de tratamento deve levar em conta a
eficiéncia de remocdo de poluentes do efluente, a compatibilidade entre as
técnicas, a simplicidade operacional e a viabilidade econdmica. Nesse contexto, o
processo de coagulacao/floculacdo conjugado com o arraste de amobnia e o
processo de separacdo por membranas de microfiltracdo, se apresenta como uma
proposta interessante, com potencial de enquadramento do efluente nos padrdes
de langamento em vigor.

A Figura 15 apresenta um fluxograma com a rota de tratamento proposta.
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Coagulacdo/floculagdo
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Separagdo por Membrana Polimento
-Microfiltracao

Figura 15 - Fluxograma do Processo (Rota de Tratamento).
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6. CONCLUSOES

Os resultados da caracterizacdo do lixiviado do ASS, demonstram que este
lixivado € proveniente de residuos mais antigos, indicando uma fase de
degradacdo biolégica mais estabilizada e consequentemente recalcitrante. Trata-
se, entdo, de um efluente que pode responder bem ao tratamento fisico-quimico,
neste caso, ao processo de coagulacéo/floculacao.

ApOs as duas primeiras etapas dos ensaios, 0s resultados obtidos
indicaram as condi¢fes 6timas obtidas para os trés coagulantes:

e Cloreto férrico: pH 5, 1500 mgFe3*/L;
e Sulfato de aluminio - pH 4, 1500 mgAIF*/L;
e Acquapol C1® - pH 5, 1500 mg/L.

Os melhores resultados para os parametros DQO, turbidez e cor foram
obtidos com o coagulante Acquapol C1®, em uma concentragdo de 1500 mg/L e
pH 5. J& para os parametros SH e ABS, o coagulante cloreto férrico apresentou
uma maior eficiéncia de remocdo. O sulfato de aluminio foi o coagulante com
resultados menos expressivo em suas condi¢bes 6timas, e foi melhor apenas nos
resultados de COT.

Quanto aos testes de ecotoxicidade, os resultados obtidos mostram que a
bactéria Vibrio fischeri foi indiferente as amostras pés-tratadas. Tanto o lixiviado
bruto quanto os efluentes obtidos apdés os ensaios de coagulacao/floculacao
apresentaram-se muito toxicos para esses organismos.

J& nos testes com Danio rerio, o cloreto férrico foi o coagulante que melhor
reduziu a ecotoxicidade do efluente, seguido pelo Acquapol C1® e, por ultimo o
sulfato de aluminio. A amostra com cloreto férrico foi a Unica a se enquadrar no
padréao exigido de ecotoxicidade.

De maneira geral, o coagulante natural apresentou resultados bastante
satisfatorios na remocdo dos parametros fisico-quimicos, sendo uma boa
alternativa aos coagulantes convencionais utilizados no tratamento de lixiviados de
aterros sanitarios. Contudo, em se tratando da ecotoxicidade final do lixiviado apos

0 processo de coagulagao/floculagao, este coagulante néo foi tdo eficiente. Por
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esse motivo conclui-se que o cloreto férrico apresentou o melhor resultado dentre
os trés coagulantes estudados.

Por fim, como complemento, foi sugerida uma rota de tratamento para este
lixiviado, levando em consideracdo as suas principais caracteristicas. Apds o
processo de coagulacao/floculacdo com o cloreto férrico, sugere-se a remocéao da
amoOnia por meio da volatizacdo, conhecido como stripping de aménia. Por fim, o
pos-tratamento mais indicado para esse lixiviado seria a filtracdo por meio do
processo de separacdo por membranas de microfiltracdo, para remocdo dos

sélidos remanescentes.
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Tabela 1 - Resultados da primeira etapa com Cloreto Férrico.

FeCl3.6H20 - Conc 500 mg/L
Experimento
Parametros Lixiviado Bruto 1 2 3 4 5 6
pH 8,04 4 5 6 7 8 9
Vol. Lodo (mL) - 20 42 30 15 20 13
COT (mg/L) 732 615,31 368,41 678,21 438,69 538,93 310,77
DQO (mg/L) 4235 4353 4009 4475 4272 4074 4233
ABS (254 nm) 24,48 21,65 20,87 22,30 23,16 23,94 23,73
Turbidez (NTU) 165 145 126 135 140 145 142
Cl- (mg/L) 1085 1282,67 1479,36 1357,55 1253,87 1045,23 1098,55
N-NH3 (mg/L) 1160 1289,61 1235,27 1273,06 1142,32 1184,18 1184,39
Condutividade (mS/cm) 18,98 20,88 18,76 17,83 17,27 18,68 20,29
SH (mg/L) 659 659,26 599,96 590,34 584,57 558,93 637,83
Cor (mgPtColL) 4573 3472 3157 4029 3798 3171 3978
Remocéo de DQO (%) - * 5,33 * * 3,81 0,04
Reducéode ABS (%) - 11,56 14,75 8,91 5,39 2,21 3,06
Remocao de Cor (%) - 24,07 30,96 11,90 16,95 30,66 13,00

*Valores negativos




Tabela 2 - Resultados da segunda etapa com Cloreto Férrico.

FeCl3.6H20 - pH 5
Experimento

Parametros Lixiviado Bruto 1 2 3 4 5 6
Conc. da solucao (mg/L) - 200 500 750 1000 1500 3000
Vol. Lodo (mL) - 14 44 35 49 66 -
COT (mg/L) 732 617,38 357,02 544,79 440,07 422,33 376,11
DQO (mg/L) 4235 4172 3977 4440 3481 3495 3532
ABS (254 nm) 24,48 22,54 20,87 17,45 15,66 15,43 14,65
Turbidez (NTU) 165 119 116 82 91 89 72
Cl- (mg/L) 1085 1098,43 1460,01 1308,20 1399,36 1565,41 2039,79
N-NH3 (mg/L) 1160 1105,08 1256,98 1035,81 1097,19 1115,26 1008,52
Condutividade (mS/cm) 18,98 20,44 17,85 20,83 19,46 26,98 35,32
SH (mg/L) 659 590,78 585,91 559,87 495,63 501,74 656,68
Cor (mgPtColL) 4573 3706 3566 1930 3317 1840 1855
Remocéo de DQO (%) - 1,49 6,08 * 17,80 17,47 16,60
Reducéo de ABS (%) - 7,92 14,75 28,72 36,03 36,97 40,16
Remocao de Cor (%) - 18,95 22,03 57,79 27,47 59,76 59,44

*Valores negativos
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Tabela 3 - Resultados da primeira etapa com Sulfato de Aluminio.

Al2(S04)3- Conc 500 mg/L
Experimento
Parametros Lixiviado 1 2 3 4 5 6
Bruto
pH 8,04 4 5 6 7 8 9
Vol. Lodo (mL) - 40 22 33 - - -
COT (mg/L) 732 597,96 610,22 593,72 715,42 663,14 721,50
DQO (mg/L) 4235 2533 3800 4137 3198 4085 4330
ABS (254 nm) 24,48 16,72 18,65 17,77 20,67 20,45 22,98
Turbidez (NTU) 165 32 27 92 104 88 115
Cl- (mg/L) 1085 1146,19 1217,02 1164,90 1155,19 1252,59 1305,01
N-NH3 (mg/L) 1160 911,40 1243,25 1001,55 1108,00 1238,91 1339,78
Condutividade (mS/cm) 18,98 23,24 29,39 24,03 22,17 20,94 24,27
SH (mg/L) 659 316,91 520,11 621,88 651,07 618,93 425,95
Cor (mgPtCollL) 4573 1784 2559 2642 3693 3963 3678
Remocédo de DQO (%) - 40,19 10,26 2,32 24,47 3,54 *
Reducéo de ABS (%) - 31,70 23,82 27,41 15,56 16,46 6,13
Remocao de Cor (%) - 60,98 44,03 42,23 19,24 13,33 19,57

*Valores Negativos
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Tabela 4 - Resultados da segunda etapa com Sulfato de Aluminio.

Al2(S04)3 - pH 4

Experimento

Parametros Lixiviado 1 2 3 4 5 6
Bruto
Conc. da solucao (mg/L) - 200 500 750 1000 1500 3000
Vol. Lodo (mL) - - - - - - 35
COT (mg/L) 732 756,73 604,92 461,00 445,95 275,30 303,45
DQO (mg/L) 4235 3884 2519 2382 2173 2202 2415
ABS (254 nm) 24,48 19,3 16,5 15,25 15,1 14,2 12,56
Turbidez (NTU) 165 74 32 54 40 35 28
Cl- (mg/L) 1085 1130,03 1133,50 1225,37 1308,67 1523,76 1192,34
N-NH3 (mg/L) 1160 995,10 1067,57 752,53 1060,79 708,10 1184,68
Condutividade (mS/cm) 18,98 21,48 22,50 25,54 26,40 38,11 39,66
SH (mg/L) 659 386,80 513,54 380,41 416,78 276,58 188,51
Cor (mgPtCollL) 4573 3818 1846 3036 4600 1851 2046
Remocédo de DQO (%) - 8,30 40,52 43,75 48,70 48,00 42,97
Reducéo de ABS (%) - 21,16 32,60 37,70 38,32 41,99 48,69
Remocao de Cor (%) - 16,50 59,63 33,61 * 59,562 55,25

*Valores negativos
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Tabela 5 - Resultados da primeira etapa com Acquapol C1®.

ACQUAPOL C1 - Conc 500 mg/L

Experimento

Parametros Lixiviado 1 2 3 4 5 6
Bruto
Ph 8,04 4 5 6 7 8 9
Vol. Lodo (mL) - - - - - - -
COT (mg/L) 732 820,09 787,09 921,68 682,57 662,40 629,61
DQO (mg/L) 4235 2482 2846 3652 2775 3626 4072
ABS (254 nm) 24,48 15,42 20,33 17,62 18,44 20,44 21,58
Turbidez (NTU) 165 60 83 110 125 118 90
Cl- (mg/L) 1085 1140,90 1341,89 1175,47 1385,42 1158,97 1278,94
N-NH3 (mg/L) 1160 1164,62 1221,62 974,25 1056,06 1118,30 1158,14
Condutividade (mS/cm) 18,98 16,57 16,96 17,97 18,61 15,00 16,42
SH (mg/L) 659 664,20 673,73 674,05 623,18 700,35 554,17
Cor (mgPtCollL) 4573 1755 1841 4376 4057 4526 3793
Remocédo de DQO (%) - 41,40 32,79 13,77 34,47 14,38 3,85
Reducéo de ABS (%) - 37,01 16,95 28,02 24,67 16,50 11,85
Remocao de Cor (%) - 61,63 59,74 4,30 11,29 1,03 17,05
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Tabela 6 - Resultados da segunda etapa com Acquapol C1®.

ACQUAPOL C1-pH5

Experimento

Parametros Lixiviado 1 2 3 4 5 6
Bruto
Conc. da solucao (mg/L) - 200 500 750 1000 1500 3000
Vol. Lodo (mL) - 10 15 - - 22 -
COT (mg/L) 732 789,53 1044,60 1016,52 872,58 463,83 716,95
DQO (mg/L) 4235 3673 2613 4544 2912 1855 5034
ABS (254 nm) 24,48 15,42 20,33 17,62 18,44 20,44 21,58
Turbidez (NTU) 165 70 65 15 110 10 60
Cl- (mg/L) 1085 1401,18 111141 1503,37 1011,74 1159,73 2231,79
N-NH3 (mg/L) 1160 1132,14 1417,67 1072,87 1333,40 1332,75 1679,22
Condutividade (mS/cm) 18,98 13,58 19,63 15,15 22,60 13,19 29,53
SH (mg/L) 659 673,14 691,57 577,00 518,99 506,21 627,18
Cor (mgPtCollL) 4573 4279 2424 3967 3775 1563 2796
Remocédo de DQO (%) - 13,27 38,31 * 31,24 56,19 *
Reducéo de ABS (%) - 37,01 16,95 28,02 24,67 16,50 11,85
Remocao de Cor (%) - 6,42 47,00 13,25 17,44 65,83 38,86

*Valores negativos
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