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RESUMO

O tratamento combinado de lixiviado de Aterros de Residuos Sélidos Urbanos em Estagdo de Tratamento de
Esgoto (ETE) é um procedimento que vem sendo aplicado com o objetivo de minimizar os custos de
implementac&o e operagdo do aterro. O co-tratamento de lixiviado em uma Estacéo de Tratamento de Esgoto
(ETE) é uma opcéo viavel e de baixo custo apontada pela literatura internacional e nacional. Varios aterros
utilizam o sistema combinado para tratamento de lixiviados: o aterro Fresh Kills, da cidade de Nova lorque, o
aterro Tohbu Fushitani, de Fukuoka, Japdo; o Aterro Bandeirantes, de S&o Paulo e o Aterro da Extrema, de
Porto Alegre. Na cidade de Séo Paulo, desde 1994 existe um convénio entre a Sabesp e a Prefeitura
Municipal, onde esta ultima recebe o lodo gerado nas ETE em troca do tratamento de lixiviado gerado no
aterro municipal. Neste trabalho, foram realizados estudos do tratamento combinado do lixiviado do Aterro do
Morro do Céu, Niterdi, RJ, com amostras de esgoto da ETE de Icarai, em diferentes proporcdes (0, 0,5, 2,0 e
5,0%), com a finalidade de simular o que acontece na ETE Icarai. Os coagulantes utilizados foram cloreto
férrico, sulfato de aluminio, Tanfloc SG, Tanfloc SL e Panfloc Hiper Plus em diferentes concentragdes (20, 40
e 60 mg/L). Em alguns ensaios foram adicionados polieletrélitos (FXCS7 e FXAS6) como auxiliares de
floculagdo, em dosagens de 0,5 e 1,0 mg/L. A analise estatistica das remoc¢es de DQO mostrou que o Tanfloc
SG obteve resultados iguais ou melhores que os demais coagulantes em todas as condicdes estudadas, sem a
necessidade de adicdo de polieletrolitos. Além disso, o Tanfloc SG é um produto de baixo custo e por isso foi
apontado como melhor coagulante. O ensaio de toxicidade foi realizado para a concentracdo de 5,0% de
lixiviado em esgoto na amostra bruta e na amostra tratada com Tanfloc SG. Os resultados indicaram que a
toxicidade das amostras esta abaixo do limite de toxicidade estabelecido na legislacdo vigente no Estado do
Rio de Janeiro (NT-213, FEEMA).

PALAVRAS-CHAVE: Tratamento Combinado, Lixiviado, Esgoto, Tratamento Fisico-Quimico.
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INTRODUCAO

Um dos maiores problemas ambientais dos dias atuais € a geracdo cada vez maior de residuos sélidos pela
sociedade. Com a intensificacdo do processo industrial, aliado ao crescimento da populacdo e a conseqiiente
demanda por bens de consumo, 0 homem tem produzido quantidades significativas de residuos solidos sem
base numa politica clara e efetiva para sua eliminagéo, gerando prejuizos a si proprio e ao meio ambiente. A
disposicdo desordenada de residuos a céu aberto gera impactos ambientais e sociais de grande porte.

No Brasil, a destinacdo final dos residuos solidos constitui sério problema. Segundo dados da PNSB -
Pesquisa Nacional de Saneamento Béasico de 2000 (IBGE, 2002) somente 32,2% de todos 0s municipios
destinam adequadamente seus residuos solidos (13,8% em aterros sanitarios e 18,4% em aterros controlados).
Em 63,6% dos municipios, o lixo doméstico, quando recolhido, é simplesmente transportado para depdsitos
irregulares, os chamados "lix8es". Os "lixdes" ndo possuem nenhum tipo de controle, quer quanto ao tipo de
residuos recebidos, quer em relagdo as medidas de seguranca necessarias para minimizar ou evitar emissoes de
poluentes para 0 meio ambiente.

A disposic¢do inadequada dos residuos sélidos promove a contaminacédo do solo, do ar e das aguas superficiais
e subterraneas através da migragcdo dos elementos constituintes do lixiviado e de gases produzidos pelo
processo de degradacdo da matéria organica desses depdsitos. Além disso, pode ocorrer a proliferacdo de
vetores de doengas, influenciando negativamente a qualidade ambiental e a satde da populagéo.

O método de disposi¢do final de residuos sélidos urbanos, conhecido como aterro sanitario, aplica
conhecimentos de engenharia e segue normas pré-estabelecidas de planejamento, construcdo e operagao,
minimizando riscos e problemas ambientais. A localizacdo do aterro é criteriosamente selecionada, planejada
e preparada. Em aterros sanitarios, o residuo solido urbano é depositado em finas camadas, compactado e
coberto com argila no final de cada operacéo (QASIM & CHIANG, 1994). Porém, um dos grandes problemas
encontrados no gerenciamento de aterros sanitarios de residuos urbanos diz respeito a producdo e ao
tratamento do lixiviado produzido. Especialmente nos casos em que o aterro sanitario esta situado em areas
com uma alta pluviosidade, onde a producdo de lixiviado é abundante, o risco de contaminacdo do solo, de
lencdis freaticos e de leitos de rios é relativamente alto, podendo gerar um forte impacto ambiental.

O tratamento combinado de lixiviado de aterro sanitario com esgoto doméstico em estacéo de tratamento de
esgoto (ETE) é adotado em varios paises como forma de reduzir os custos de operacao do aterro, onde o custo
de tratamento do lixiviado pode atingir valores bastante elevados, sobretudo por continuar a se fazer
necessario mesmo apés décadas de encerramento do aterro (DIAMADOPOULOS et al., 1997; COSSU, 1998;
EHRIG, 1998; EBERT, 1999; MARTTINEN et al, 2003).

O tratamento combinado pode ser uma alternativa vidvel nas cidades brasileiras onde exista tratamento de
esgotos domésticos. E nesse contexto que se insere o presente projeto que estd incluido no dmbito do
PROSAB (Programa de Saneamento Béasico) financiado pela FINEP (Financiadora de Estudos e Projetos) e
que foi realizado em conjunto com o Departamento de Engenharia Sanitdria e Meio Ambiente da
Universidade do Estado do Rio de Janeiro. O projeto, como um todo, abordou o monitoramento de sistemas
em escala real e a realizagdo de experimentos de laboratério com o objetivo de contribuir para o aumento de
eficiéncia em sistemas reais em operagao.

O presente trabalho teve como objetivo avaliar o impacto da introducdo de diferentes concentracBes de
lixiviado de aterro sanitario simulando uma Estacdo de Tratamento de Esgoto que realiza tratamento fisico-
quimico (ETE Icarai — RJ). Como objetivos especificos, avaliar o uso de diferentes coagulantes e auxiliares
de floculagéo no tratamento do lixiviado misturado ao esgoto doméstico, avaliar estatisticamente os melhores
resultados obtidos e avaliar a toxicidade do residual de produto quimico remanescente na amostra tratada.
Como meta de eficiéncia, foi estabelecida remogdo minima de 30% de DQO. As leis 2661 e 4692 (Governo
do Estado do RJ) estabelecem niveis minimos de tratamento de esgotos sanitarios para posterior langamento
em emissarios submarinos (30 — 40% de DBO). Apesar de a legislacdo indicar a DBO como parametro alvo,
foram realizadas medidas de DQO por esta apresentar resultado mais rapido e confiavel.
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MATERIAIS E METODOS

A coleta de esgoto foi realizada na Estacdo de Tratamento de Esgoto de Icarai, em Niterdi — RJ. O lixiviado
foi recolhido no Aterro do Morro do Céu, também em Niterdi — RJ. Assim que transferidas para o laboratério,
as amostras foram armazenadas em bombonas de plastico e preservadas abaixo de 4°C, para posterior
utilizacéo.

A caracterizacdo das amostras de lixiviado e de esgoto foi feita com base nos seguintes parametros: pH, DQO,
turbidez, nitrogénio amoniacal, Sdélidos Totais (ST) e Sdélidos Suspensos Totais (SST). Todos o0s
procedimentos analiticos utilizados se basearam no APHA (2005).

As trés etapas de trabalho serdo descritas a seguir:

Primeira etapa: Definicdo da condicdo 6tima para cada coagulante

Os ensaios tentaram reproduzir a situacdo existente na ETE Icarai (Niterdi-RJ), onde o lixiviado é misturado
ao esgoto doméstico em um sistema de tratamento que conta com tratamento primario quimicamente assistido
(coagulacéo/floculagdo) seguido pelo langamento em um emissario submarino.

Os ensaios de laboratorio foram realizados em um aparelho de “jar-test”. A metodologia de operacdo dos
ensaios foi adaptada de Jorddo & Pessoa (2005); Di Bernardo et al. (2002) e Castilho Jr. et al. (2006). As
condigdes de ensaio foram: etapa mistura rapida a 150 rpm (2 min.); mistura lenta a 30 rpm (20 min) e
decantacdo por 30 min. Os parametros avaliados foram:

a) coagulante: Foram utilizados sulfato de aluminio (Vetec), cloreto férrico (Vetec), Tanfloc SG e Tanfloc SL
(amostras cedidas pela Tanac) e Panfloc Hiper Plus (amostra cedida pela Panamericana).

b) concentracdo de coagulante: as dosagens utilizadas foram de 20, 40 e 60 mg/L. Esses valores foram
obtidos de trabalhos reportados da literatura (Jorddo, 2005) e sdo concentragdes correntemente utilizadas na
ETE Icarai.

c) adicéo de auxiliares de floculagéo: em alguns ensaios foram introduzidos auxiliares de floculagdo para
verificar se ha melhoria do processo. Os polieletrélitos avaliados foram catiénico (FX CS7) e anidnico (FX
AS6), ambos cedidos pela Faxon. As dosagens estudadas foram de 0,5 e 1,0 mg/L.

A Tabela 1 ilustra os ensaios que foram realizados para cada coagulante. Todos os experimentos foram
realizados com o pH natural do esgoto ou mistura, portanto, sem necessidade de ajuste de pH. As
concentracdes de lixiviado na mistura foram de 0,5; 2 e 5%, além de ensaios sem introducdo de lixiviado
(apenas esgoto bruto).

Segunda etapa: determinacdo do melhor coagulante

Foram realizados seis ensaios de réplicas (com diferentes amostras coletadas em diferentes dias) da melhor
condicdo de cada coagulante, para cada diluicdo de lixiviado em esgoto, baseando-se nos resultados da 1%
Etapa. O objetivo da 22 etapa é analisar se as remogdes obtidas com diferentes coagulantes sdo equivalentes,
através de uma analise estatistica dos dados (software Minitab 15), e determinar o melhor coagulante dentre os
cinco estudados. As condigdes dos experimentos foram as mesmas descritas no item anterior.

Para avaliar se as remocBes de DQO para os diferentes coagulantes sdo equivalentes, utilizou-se o teste
ANOVA a um fator (One-Way ANOVA). A idéia do teste ANOVA ¢ verificar se as médias amostrais de um
conjunto de n amostras, com n > 2, sdo estatisticamente iguais ou ndo. Calcula-se a variancia conjunta de
todos os grupos, sendo esta a variancia dentro dos grupos, e compara-se este valor com a variancia entre os
grupos, utilizando-se para tanto um teste tipo F. O teste ANOVA exige que os dados tenham distribuicéo
normal e que as variancias nas n populacfes sejam iguais
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Tabela 1. Resumo dos experimentos realizados

Experimentos
Céd|go dO Concentragéo de P0|ie|etré|it0
Ensaio coagulante (mg/L) Dosagem (mg/L) | Tipo
A - -
B 05 Catibnico
C 20 ' Anidnico
D 10 Catibnico
E ' Anidnico
F - -
G 05 Catibnico
H 40 ' Anibdnico
| Catibnico
J 10 Anibnico
K - -
L 05 Catibnico
M 60 ' Anibdnico
N 10 Catibnico
@) ' Anibnico

Terceira etapa: ensaio de toxicidade

Foram realizados ensaios de toxicidade para avaliar o grau de toxicidade sobre organismos vivos utilizando-se
a metodologia da FEEMA, MF-456. R-0 que tem como objetivo, através de um método estatico, determinar o
efeito agudo letal causado por efluentes liquidos em peixes da espécie Danio rerio. Este teste foi aplicado para
amostra bruta e para amostra tratada com o coagulante eleito o mais eficiente, utilizando a concentracdo de
5%

de lixiviado, que seria a condicdo mais impactante para o tratamento de esgoto. O ensaio foi realizado pelo
Labtox (Laboratério de Anélise Ambiental Ltda).

RESULTADOS
Primeira etapa

Todas as amostras de lixiviado e esgoto recebidas passaram pela etapa inicial de caracterizacdo antes de
receber qualquer tratamento. As amostras foram recolhidas em intervalos mensais, em diferentes épocas do
ano. Os resultados da caracterizagdo dos parametros fisico-quimicos das amostras de lixiviado e esgoto estdo
apresentados de uma forma resumida na Tabela 2.

Tabela 2. Resultados de caracterizagdo das amostras de lixiviado e esgoto utilizadas nos experimentos

Parametro Unidade Esgoto Lixiviado
Média Faixa Média Faixa
pH 7,13 7,09-7,19 7,83 7,50-8,16
Turbidez NTU 71,4 51,2-91,5 15,0 12,5-27,9
N-NHs mg/L 89,5 26,0-153 547 431-663
DQO mg/L 379,5 253-506 1688 1066-2310
SST mg/L 178 145-210 72 66-78

Os parametros de caracterizacdo ndo apresentaram grandes variac@es, exceto para a N-NHs; e a DQO. Essas
variacGes podem ser explicadas pelas alterages climaticas, como a incidéncia de chuvas, ja que o ponto de
coleta foi 0 mesmo para todas as amostragens.

A Tabela 3 mostra os valores de DQO para as misturas brutas de lixiviado em esgoto
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Tabela 3. Medidas de DQO das misturas brutas de lixiviado em esgoto

Diluicéo de lixiviado em esgoto (%) DQO
Média Faixa
0 379,5 253-506
0,5 399,0 255-543
2,0 406 376-436
5,0 472 360-584

Os resultados mostraram que as eficiéncias de remocao de DQO obtidas nos ensaios de decantagdo primaria
(sem adicdo de coagulantes) sdo inferiores aqueles com adicdo de coagulantes (exceto para algumas condicdes
do sulfato de aluminio), ou seja, 0 processo de decantagdo ndo conseguiu atingir a remogdo minima de 30% de
DQO. Outro ponto importante a ser observado é que, para a Unica amostragem realizada, a adigdo de
lixiviado ao esgoto puro causa impacto nos resultados, diminuindo a porcentagem de remocédo de DQO, para
todos os coagulantes testados. Além disso, nessa amostragem o sulfato de aluminio parece ter o pior
desempenho, quando comparado aos demais. J& a adigdo de polieletrélitos, em geral, melhorou a eficiéncia do
processo para 0 esgoto puro e para as misturas de 0,5 e 2,0% de lixiviado em esgoto. Na dilui¢do de 5% de
lixiviado em esgoto, a adi¢do de polieletrdlito ndo causou grande impacto nos resultados.

Considerando que a meta de remoc¢do neste estudo é de, no minimo, 30% de DQO, as condi¢cdes que
possibilitaram que a eficiéncia do processo atingisse essa meta estdo apresentadas nas Tabelas 4 a 7, que
também ilustram um resumo dos resultados obtidos para cada porcentagem de mistura.

Tabela 4. Resumo dos resultados de DQO e turbidez para as condi¢des que alcangaram a meta
estabelecida (amostras de esgoto puro).

Coagulante | Concentracéo Poliele- | DQO final [ Remoc¢do de | Turbidez Remogdo de
(mg/L) trélito (mg/L) DQO (%) final (NTU) [turbidez (%)
Sulfato de
aluminio 20 - 270 30 63 31,4
Cloreto férrico 20 - 152 55,6 45 59
Tanfloc SG 40 - 104 50,5 * *
Tanfloc SL 20 - 145 65,1 57 70,8
Panfloc 20 - 67 73,6 * *

* analises ndo realizadas

Tabela 5. Resumo dos resultados de DQO e turbidez para as condi¢des que alcancaram a meta
estabelecida (mistura 0,5% de lixiviado em esgoto).

Coagulante | Concentragdo | Poliele- DQO final [ Remocao de | Turbidez Remocao de
(mg/L) trolito (mg/L) DQO (%) final (NTU) | turbidez (%)

Sulfato de Anidnico

aluminio 60 0,5 mg/L 164 39,8 22 46,2

Cloreto

férrico 20 - 278 36,1 62,4 53,5

Tanfloc SG 20 - 94 42,9 * *

Tanfloc SL 20 - 118 65,2 69 78,2

Panfloc 20 - 75 70,3 * *

* anélises nédo realizadas
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Tabela 6. Resumo dos resultados de DQO e turbidez para as condi¢des que alcangaram a meta
estabelecida (mistura 2 % de lixiviado em esgoto).

Coagulante | Concentracéo Poliele- DQO final | Remocdo de | Turbidez Remocdo de

(mg/L) trélito (mg/L) DQO (%) final (NTU) |turbidez (%)
Sulfato de
aluminio 20 Anidnico 151 44,5 32 45,9

1,0 mg/L

Cloreto férrico 20 - 199 54,3 103 23,5
Tanfloc SG 20 - 107 35,3 * *
Tanfloc SL 20 - 195 47,3 38 50,9
Panfloc 20 - 164 35,3 23 47,3

* anélises ndo realizadas

Tabela 7. Resumo dos resultados de DQO e turbidez para as condi¢des que alcangaram a meta
estabelecida (mistura 5 % de lixiviado em esgoto).

Coagulante | Concentracéo Poliele- DQO final | Remocdo de | Turbidez Remocdo de
(mg/L) trélito (mg/L) DQO (%) final (NTU) [ turbidez (%)
Sulfato de Anidnico
aluminio 20 227 37,6 43 28,3
0,5 mg/L
Cloreto 20 - 237 36,3 59 39,5
férrico
Tanfloc SG 20 - 133 33,6 * *
Tanfloc SL 20 Cationico 181 30 31 50
1,0 mg/L
Panfloc 20 - 168 40,5 33 27,7

* anélises ndo realizadas

Pelos resultados apresentados observa-se que, em geral, a menor concentragdo de coagulante produziu
resultados maiores que 30% de remocdo de DQO. O pardmetro turbidez mostrou resultados variaveis, sem
nenhuma tendéncia especifica. Os resultados de remogéo de DQO mostraram, nestes ensaios, uma tendéncia
de diminuir com o aumento da concentracdo de lixiviado na mistura.

A Tabela 8 mostra as condicdes escolhidas para serem analisadas durante a proxima etapa. As condigdes dos
experimentos da 22 etapa foram definidas com base nos resultados apresentados nas Tabelas 4 a 7 acima. Para
cada coagulante, selecionou-se a condicdo que obteve menor consumo de produtos quimicos para atingir 30%
de remocdo de DQO, em cada uma das dilui¢Ges de lixiviado em esgoto analisadas.

Segunda etapa

A Tabela 9 apresenta, de forma resumida, os resultados obtidos na 22 Etapa.

Visando apresentar de forma clara os resultados obtidos foi plotado no programa Minitab 15 um grafico
Boxplot. As distribuicdes das porcentagens de remocdo de DQO sdo apresentadas na Figura 1.
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Tabela 8. Resumo dos experimentos realizados na 22 Etapa

Cloreto Férrico
Diluicéo Concentracdo (mg/L) Polieletrolito (mg/L)
0% 20 -
0,5% 20 -
2% 20 -
5% 20 -
Tanfloc SG
Diluicéo Concentracdo (mg/L) Polieletrolito (mg/L)
0% 40 -
0,5% 20 -
2% 20 -
5% 20 -
Tanfloc SL
Diluicéo Concentracdo (mg/L) Polieletrolito (mg/L)
0% 20 -
0,5% 20 -
2% 20 -
5% 20 1,0 (catibnico)
Panfloc
Diluicéo Concentracdo (mg/L) Polieletrolito (mg/L)
0% 20 -
0,5% 20 -
2% 20 1,0 (anibnico)
5% 20 -
Sulfato de Aluminio
Diluicéo Concentracdo (mg/L) Polieletrolito (mg/L)
0% 20 -
0,5% 20 1,0 (anibnico)
2% 20 1,0 (anibnico)
5% 20 1,0 (anibnico)
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Tabela 9. Resumo dos resultados da 22 Etapa

Cloreto Férrico
Diluicéo Concentracédo (mg/L) Polieletrolito (mg/L) Remocdo DQO (%)
Média Faixa
0% 63 55-75
0,5% 20 - 56 48-73
2% 61 53-83
5% 66 52-76
Tanfloc SG
Diluicéo Concentracéo (mg/L) Polieletrolito (mg/L) Remogédo DQO (%)
Média Faixa
0% 40 - 81 72-90
0,5% 72 68-75
2% 20 - 71 60-80
5% 69 55-75
Tanfloc SL
Diluicéo Concentracédo (mg/L) Polieletrolito (mg/L) Remogdo DQO (%)
Média Faixa
0% 61 46-68
0,5% 20 - 69 62-74
2% 64 58-68
5% 20 1,0 (catidnico) 69 53-76
Panfloc
Dilui¢éo Concentracéo (mg/L) Polieletrolito (mg/L) Remocéao DQO (%)
Média Faixa
0% 20 - 61 47-68
0,5% 69 62-75
2% 20 1,0 (anibnico) 69 56-81
5% 20 - 68 54-76
Sulfato de Aluminio
Dilui¢do Concentracéo (mg/L) Polieletrolito (mg/L) Remocéao DQO (%)
Média Faixa
0% 20 - 53 52-57
0,5% 61 58-63
2% 20 1,0 (anibnico) 55 51-60
5% 50 44-60
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Figura 1- Representacao grafica (Box-plot) da distribuicdo dos resultados de remocédo de DQO

Adotando como validas as hipéteses acima e fixando um intervalo de confianca para o teste de 95%, tem-se

que se p < 0,05 os resultados sdo estatisticamente diferentes.

A Tabela 10 mostra o resultado do teste ANOVA para cada diluicdo de lixiviado em esgoto e as Figuras 2 a 5
mostram os graficos (boxplot) da distribuicdo dos resultados de remocdo de DQO para cada diluicdo de

lixiviado em esgoto.

Tabela 10. Resultados do teste ANOVA para cada diluicdo de lixiviado em esgoto

Concentracdo de lixiviado em esgoto (%) p
0 0,001
0,5 0,001
2 0,045
5 0,008
904
804 !
2 L
g o
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o
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O 60
e
17}
: ]
504
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Diluicio_1 0 0 0 0 0
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Figura 2- Resultado do teste ANOVA para remogdes de DQO dos diferentes coagulantes na amostra de

esgoto puro

Para o esgoto puro, obteve-se p = 0,001, o que significa que

pelo menos um dos coagulantes, ou todos,

apresenta resultados estatisticamente diferentes, ou seja, suas remogdes ndo sdo equivalentes as remocdes dos

demais coagulantes.
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Para confirmar esta observacdo, um dos coagulantes é retirado da analise e o valor de p é calculado
novamente. Se esse valor permanecer menor que 0,05, significa que as remo¢des de DQO dos coagulantes que
continuaram na analise também podem ser diferentes entre si. Se, ao contrario, o valor de p for maior que 0,05
significa que os coagulantes que restaram na andlise sdo iguais e o que foi retirado é diferente.

Como os resultados do Tanfloc SG sdo visualmente os mais distintos, o teste ANOVA foi feito excluindo-se
as remoc0Oes de DQO com esse coagulante.

Assim, o resultado sem o Tanfloc SG foi p = 0,311, significando que as remocdes dos outros coagulantes séo
iguais entre si, e o Tanfloc SG é diferente. O Tanfloc SG é melhor do que os outros coagulantes para o esgoto
puro, 0s outros sao iguais entre si.
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Figura 3- Resultado do teste ANOVA para remocdes de DQO dos diferentes coagulantes na mistura de
0,5% de lixiviado em esgoto

Para a diluicdo de 0,5% de lixiviado em esgoto, obteve-se p = 0, 001, o que indica diferenga estatistica entre
as remoc0des de DQO para os diferentes coagulantes.

Retirando-se o cloreto férrico da analise, obteve-se p = 0,002, o que continua indicando essa diferenca de
remocdo de DQO. Retirando- se o sulfato de aluminio e mantendo o cloreto férrico, tem-se p = 0,005,
indicando ainda a diferenca. Por fim, retirando da analise o sulfato de aluminio e o cloreto férrico, tem-se p =
0,504. Isso significa que os resultados com Panfloc, Tanfloc SG e Tanfloc SL sédo iguais.

Para testar se o cloreto férrico e o sulfato de aluminio séo diferentes entre si, calculou-se p considerando
apenas esses dois coagulantes, e o valor encontrado foi p = 0,368. Ou seja, os dois coagulantes s&o iguais
entre si.

Os piores resultados para a diluicdo de 0,5% foram para o cloreto férrico e sulfato de aluminio. O sulfato de
aluminio ndo apresentou bons resultados mesmo sendo testado com adigdo 1,0 mg/L de polieletrolito
anidnico. Os melhores foram Panfloc, Tanfloc SG e Tanfloc SL, que sdo iguais entre si.
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25° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental

85
80
[ .
R 75
~
& 70
(]
° ]
lg ) E
:
Q . $
& 60
554
50
T T T T T
Diluigao_1 1_1 2 2 2 2 2
Coagulante_1 1 1 Cloreto férrico PANFLOC Sulfato de Aluminio TANFLOC SG TANFLOC SL

Figura 4- Resultado do teste ANOVA para remocdes de DQO dos diferentes coagulantes na mistura de
2% de lixiviado em esgoto

Para a diluicdo de 2% de lixiviado em esgoto, o teste ANOVA apontou p= 0, 045, o que indica resultados
distintos entre os coagulantes.

Como o sulfato de aluminio apresentou o resultado mais discrepante, o teste foi feito novamente sem esse
coagulante, obtendo-se p = 0, 296. Isso significa que o sulfato de aluminio é o coagulante que apresentou
remocdes de DQO diferentes dos demais coagulantes. O sulfato de aluminio apresentou o pior desempenho
nessa diluicdlo mesmo com a adicdo de 1,0 mg/L de polieletrdlito anidnico e os demais coagulantes
apresentaram resultados estatisticamente semelhantes. Entretanto, o tratamento com Panfloc teve adi¢do de 1,0
mg/L de polieletrélito anidnico.
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Figura 5- Resultado do teste ANOVA para remocdes de DQO dos diferentes coagulantes na mistura de
5% de lixiviado em esgoto

Para a diluicdo de 5% de lixiviado em esgoto, o resultado do teste ANOVA foi p = 0,008. Retirando-se o
sulfato de aluminio da anélise, obtém-se p = 0,919. Isso indica que o sulfato de aluminio apresenta resultados
estatisticamente diferentes dos demais coagulantes. Apesar do sulfato de aluminio ter sido testado com a
adicdo de 1,0 mg/L de polieletrdlito ani6nico, seus resultados foram inferiores aos dos outros coagulantes. Os
resultados para o cloreto férrico, Tanfloc SG e Tanfloc SL sdo melhores que os do sulfato e sdo iguais entre si.
E importante observar que o teste com Tanfloc SL foi feito com a adigdo de 1,0 mg/L de polieletrdlito
cationico.

ABES — Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 11
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Assim, pela analise dos gréficos apresentados, para o esgoto puro as remogdes de DQO foram maiores para 0
Tanfloc SG. Para a diluicdo de 0,5%, os resultados de Tanfloc SG, Tanfloc SL e Panfloc foram
estatisticamente semelhantes entre si e melhores que os resultados do cloreto férrico e sulfato de aluminio. O
sulfato de aluminio, mesmo com adigdo de polieletrélito, apresentou resultados inferiores. Para a diluicdo de
2,0%, os coagulantes cloreto férrico, Tanfloc SG e Tanfloc SL apresentaram resultados equivalentes. O
Panfloc apresentou resultados semelhantes a esses coagulantes para esta diluicdo, porém foi necessaria a
adicdo de polieletrolito. Para a diluicdo de 5,0%, os coagulantes cloreto férrico, Tanfloc SG e Panfloc
apresentaram resultados equivalentes. O Tanfloc SL também apresentou resultados estatisticamente
semelhantes a esses coagulantes para esta diluicdo, mas foi necesséria a adi¢do de polieletrolito.

Para avaliar se as remoc¢des de DQO de cada coagulante variam com a concentracao de lixiviado no esgoto,
foi aplicado o teste ANOVA para as remogles de DQO de cada coagulante nas diferentes diluigBes de
lixiviado em esgoto.

A Tabela 11 mostra os resultados do teste ANOVA para as remog¢des de DQO de cada coagulante em cada
uma das diluigdes analisadas e as Figuras 6 a 9 mostram a comparacdo dos resultados de remogéo de DQO por
coagulante em cada diluig&o.

Tabela 11. Resultados do teste ANOVA para cada coagulante e porcentagens diferentes de lixiviado

Coagulante p

Cloreto Férrico 0,543
Tanfloc SG 0,067
Tanfloc SL 0,289
Panfloc 0,401
Sulfato de Aluminio 0,014
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Cl 0,0 0,5 2,0 5,0

Figura 6- Resultado do teste ANOVA para remogdes de DQO do cloreto férrico em diferentes diluicGes
de lixiviado em esgoto

O resultado de p = 0,543 indica que as remogdes de DQO para o cloreto férrico sdo estatisticamente iguais,
ou seja, ndo ha diferenga entre os resultados do cloreto férrico para todas as dilui¢bes, e assim ndo ha
diminui¢do da eficiéncia do tratamento, quando aumenta-se a concentracdo de lixiviado na mistura a ser
tratada.
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Figura 7- Resultado do teste ANOVA para remocdes de DQO do Tanfloc SG em diferentes diluigdes de
lixiviado em esgoto

O resultado de p = 0,067 indica que as remogdes de DQO para o0 Tanfloc SG séo estatisticamente iguais, ou
seja, ndo ha diferenca entre os resultados do Tanfloc SG para todas as dilui¢Ges.
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Figura 8- Resultado do teste ANOVA para remocdes de DQO do Tanfloc SL em diferentes dilui¢Bes de
lixiviado em esgoto

O resultado de p = 0,289 indica que as remocdes de DQO para o Tanfloc SL sdo estatisticamente iguais, ou
seja, ndo ha diferenca entre os resultados do Tanfloc SL para todas as diluicoes.
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Figura 8- Resultado do teste ANOVA para remogdes de DQO do Panfloc em diferentes dilui¢Bes de
lixiviado em esgoto

O resultado de p = 0,401 indica que as remoc¢des de DQO para o Panfloc sdo estatisticamente iguais, ou seja,
ndo ha diferenca entre os resultados do Panfloc para todas as dilui¢Ges.
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Figura 9- Resultado do teste ANOVA para remogdes de DQO do sulfato de aluminio em diferentes
diluigdes de lixiviado em esgoto

O resultado de p = 0,014 indica que as remogdes de DQO para o sulfato de aluminio sdo estatisticamente
diferentes em pelo menos uma das diluicdes.

Refazendo o testes sem os dados de 0,5% tem-se um p = 0,280. Isso mostra que o resultado com 0,5% de
lixiviado em esgoto é o Unico diferente e os outros séo iguais entre si. Para a dilui¢do de 0,5%, o sulfato de
aluminio tem a melhor remog&o quando comparada com as outras dilui¢des. Apenas nesse caso, foi observada
uma remoc¢do de DQO maior com a adicdo de lixiviado do que para amostra de esgoto puro, que é um
resultado atipico.

As anéalises acima permitem concluir que para o cloreto férrico, Tanfloc SG, Tanfloc SL, e Panfloc, os
resultados da avaliacdo estatistica sdo iguais, ou seja, as remocdes sdo as mesmas para qualquer diluicdo de
lixiviado em esgoto ou para o esgoto puro. Entdo ndo houve interferéncia do lixiviado. Para o sulfato de
aluminio, s6 os resultados com 0,5% sdo diferentes dos demais, 0s outros sdo iguais entre si. Ou seja, ndo ha
interferéncia do lixiviado, a ndo ser para a diluigdo de 0,5%, que é melhor do que com esgoto puro.
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Terceira etapa

E importante ressaltar que este estudo nfo produziu resultados suficientes para avaliar a cadeia tréfica do
corpo receptor que recebe o lixiviado, porque para obter essas importantes informacdes seria necessario
avaliar tanto a toxicidade aguda como a toxicidade cronica por um determinado periodo de tempo no corpo
receptor. Além disso, seria necessario fazer o mesmo estudo com outros organismos vivos representantes de
diferentes niveis tréficos (produtores, consumidores primarios e consumidores secundarios).

De acordo com o laudo de toxicidade, o fator de toxicidade (UT) da amostra bruta determinado pelo Labtox é
4,0 e o fator de toxicidade (UT) da amostra tratada com Tanfloc SG ¢é 4,0.

Os resultados obtidos nos ensaios com D. rerio para a solucdo bruta e para amostra tratada mostraram que
essas amostras atendem ao limite de toxicidade para efluentes, estabelecido na legislagéo vigente no Estado do
Rio de Janeiro, no valor de 8 UT (NT-213, FEEMA). Ou seja, o coagulante utilizado ndo deixou residual
toxico no efluente tratado.

CONCLUSOES

No presente trabalho, foram realizados diversos ensaios de laborat6rio para avaliar o processo de coagulagéo-
floculacdo no tratamento de misturas de esgoto doméstico e lixiviado de aterro sanitério, tentando simular o
que ocorre na ETE de Icarai. Cabe ressaltar que como o tratamento ocorre no pH original da mistura (que néo
é necessariamente o pH 6timo da coagulacdo) e que as amostras mostraram variagoes significativas de
composi¢do durante todo o periodo de estudo, foi necessario realizar andlises estatisticas dos resultados
obtidos para melhor avaliacdo dos mesmos.

Os resultados obtidos mostram que a decantagdo primaria (sem adicdo de coagulantes) ndo conseguiu atingir a
remocao minima de 30% de DQO.

Observou-se que, em geral, a menor concentragdo de coagulante (20 mg/L) produziu resultados maiores que
30% de remocdo de DQO. Todos os coagulantes apresentaram remog¢des de DQO superiores a minima
estabelecida. Porém, os ensaios com o sulfato de aluminio necessitaram da adi¢do de polieletrolito nas
diluicbes de 0,5, 2,0 e 5,0% para atingir a remo¢do minima de 30% de DQO. No tratamento com Panfloc
também foi necesséria a adi¢do de polieletrdlito na diluicdo de 2,0% e com o Tanfloc SL na diluicdo de 5,0%.

Os resultados foram estatisticamente avaliados segundo duas diferentes andlises:

Na primeira, analisou-se, em cada diluicdo estudada, se as remocdes de DQO dos diferentes coagulantes eram
semelhantes entre si. Em esgoto puro, o Tanfloc SG apresentou os melhores resultados. Na dilui¢cdo de 0,5% o
Tanfloc SG, Tanfloc SL e Panfloc apresentaram resultados equivalentes. Na diluicdo de 2,0% o Tanfloc SG,
Tanfloc SL e cloreto férrico demonstraram o mesmo desempenho. Na diluicdo de 5,0% o Tanfloc SG,
Panfloc e cloreto férrico apresentaram os melhores resultados.

A segunda analise estatistica teve como objetivo verificar se a remogdo de DQO variava com a concentragao
de lixiviado. O cloreto férrico, Tanfloc SG, Tanfloc SL e Panfloc ndo apresentaram influéncia do lixiviado.
Para o sulfato de aluminio, observou-se um resultado atipico, a remocéao foi melhor na concentragéo de 0,5%.
A terceira analise comparou os resultados do cloreto férrico e do Tanfloc SG em cada diluicdo. No esgoto
puro e na diluicdo de 0,5%, o Tanfloc SG foi mais eficiente. Para as diluicbes de 2,0 e 5,0% ambos os
resultados foram estatisticamente semelhantes.

O Tanfloc SG foi indicado como um coagulante eficiente para o tratamento combinado de lixiviado em
esgoto, por apresentar desempenho melhor ou igual aos demais coagulantes para todas as concentracdes de
lixiviado em esgoto analisadas. Além disso, produz o sobrenadante bastante limpido apds o processo de
clarificacdo e ainda, ndo foi necessério adicionar polieletrdlito para atingir a meta pré-estabelecida (remocéo
minima de DQO de 30%).

O ensaio de toxicidade foi realizado para a solugdo com maior concentracdo de lixiviado em esgoto estudada
(5,0%). Foram analisadas a amostra bruta e a amostra tratada com o coagulante Tanfloc SG. Os resultados
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mostraram que o fator de toxicidade (UT) calculado para ambas as amostras foi igual a 4,0, que é menor que o
limite estabelecido pela legislacdo vigente no Estado do Rio de Janeiro (NT 213 - FEEMA, 1990).

Conclui-se, portanto, que a alternativa de introduzir o lixiviado em uma ETE que apresente a configuracdo
semelhante & ETE Icarai (tratamento fisico-quimico e emissario submarino) é vidvel no sentido de nao
apresentar decréscimo da eficiéncia do tratamento. Além disso, o coagulante Tanfloc SG parece possuir o
melhor desempenho para esta finalidade dentre os coagulantes estudados.
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