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RESUMO

O presente projeto de pesquisa, fundamentado nas necessidades de melhoramento no tratamento do lixo e seus
derivados, gerados na Regido Metropolitana do Recife (RMR), prop6e um estudo para a degradagdo do
lixiviado gerado em aterros sanitarios. Assim sendo, este trabalho faz uso dos Processos Oxidativos Avangados
(POA) combinados as tecnicas de precipitacdo por coagulacdo/floculacdo como alternativas para o tratamento
do mesmo. Inicialmente, foram realizadas coletas do lixiviado proveniente de aterro da Muribeca (Jaboatdo dos
Guararapes-PE), o qual esta desativado desde 2009. O lixiviado coletado foi submetido foi ao processo de
precipitacdo por coagulacdo/floculagdo utilizando como agente coagulante o hidréxido de célcio. Em sua
condicdo otimizada, o lixiviado preliminarmente tratado foi submetido a oxidacdo avancada. Foi obtida uma
degradacdo maxima de 48,37% do lixiviado tratado por coagulacdo/floculacéo e de 59,34% do lixiviado bruto
de DQO, na condicao étima.

PALAVRAS-CHAVE: Lixiviado, Precipitacdo Quimica, Oxida¢do Avancada.

INTRODUCAO

Os problemas relacionados ao descarte do lixo gerado nas grandes cidades é um dos mais contundentes
problemas de satde publica encontrados nas sociedades modernas. A decomposicdo deste resulta em gases
emitidos e um liquido escuro de odor fortemente desagradavel, com alta carga organica, chamado chorume.

Este liquido, com a precipitagdo natural, torna-se um lixiviado que é resultado da mistura da agua que infiltra e
percola através dos residuos com os produtos da decomposicdo destes mesmos residuos (Souto, 2009). E um
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liquido potencialmente poluidor que pode causar efeitos prejudiciais aos lencdis freéticos e as dguas superficiais
localizadas nas proximidades do aterro, se ndo for adequadamente tratado e descartado para 0 meio ambiente
de maneira cuidadosa e controlada (Salem et al., 2008).

Os lixiviados sdo o resultado da percolacdo de &gua, através da massa de residuos, acompanhada de extragéo
de materiais dissolvidos ou em suspensdo, na maior parte das vezes formam-se a partir de agua com origem em
fontes externas tais como a chuva, escoamentos superficiais, dguas subterrdneas ou aguas de nascente e da
decomposicdo dos residuos (Dinis, 2004).

Hé& inameros fatores que afetam as caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas dos lixiviados, por exemplo,
idade do aterro, composicdo e caracteristicas dos residuos aterrados (em funcdo das caracteristicas da
populacéo), contelido de umidade, precipitacdo pluviométrica, aspectos climaticos e hidrogeoldgicos, estacdes
do ano, caracteristicas do solo, tipo de operacgdo e gerenciamento do aterro, atividade da flora microbiana, além
das proprias condigdes internas do aterro (temperatura, contetido de umidade, fase de biodegradagdo entre
outros) (El-Fadel et al., 2002; Renou et al., 2007).

A decisdo quanto ao processo a ser adotado para o tratamento de lixiviado deve ser fundamentada em uma
avaliacdo com critérios técnicos e econdmicos, com a apreciagdo de pardmetros quantitativos e qualitativos,
vinculados essencialmente a realidade em foco (Lima et al., 2005). De acordo com Souto & Povinelli (2007) as
falhas na operacdo de uma estacdo de tratamento podem ser resultado da aplicacdo de tecnologia inapropriada
ou do dimensionamento inadequado das unidades.

De maneira geral, ndo ha tecnologia que, atuando isoladamente, consiga tratar o efluente tdo complexo como o
lixiviado. Os métodos convencionais de tratamento de lixiviado podem ser classificados em quatro grandes
grupos: transferéncia de lixiviado — recirculagdo, evaporacdo e tratamento combinado com esgotos; métodos
biologicos aerobios e anaerdbios; métodos fisicos e quimicos — adsorgdo, precipitagdo quimica,
coagulacao/floculacdo, oxidacdo quimica, air stripping ou remocéo de amdnia por injecdo de ar e filtragdo por
membranas; e por fim, métodos alternativos — wetlands construidos e o sistema de barreira bioquimica. (Renou
et al. 2007; Kurniawan et al., 2006b; Wiszniowski et al., 2006; Iwai, 2005; Beltrdo, 2006).

No Brasil sdo realizados diversos processos de tratamento de lixiviados, porém, a maioria com baixa eficiéncia
ou nenhuma. A aplicacdo desses processos de tratamento tem por objetivo principal a redugdo das
concentragBes de compostos organicos e de N-amoniacal (Bidone, 2007).

Tendo em vista o desenvolvimento do processo de tratamento de lixiviado derivado da decomposicdo anaerdbia
da matéria organica presente em aterros sanitarios, o presente plano de trabalho tem como objetivo geral o
tratamento preliminar do lixiviado por uso do processo de precipitacdo por coagulacio/floculagdo seguida da
descontaminacdo do lixiviado por uso dos Processos Oxidativos Avancados (POA) derivados da acdo do
reagente de Fenton.

MATERIAIS E METODOS

A coleta do lixiviado foi realizada na caixa de vazdo localizada entre a lagoa de decantacdo e lagoa anaerébica
da Estacéo de Tratamento de Lixiviados do Aterro da Muribeca, localizado na Regido Metropolitana do Recife
(PE). O lixiviado foi coletado em bombonas de polietileno com capacidade de volume de 20 litros e foi
conservado sob refrigeragdo até a sua utilizagéo.

A pesquisa foi dividida em trés etapas. Na primeira, foi feita a caracteriza¢do do lixiviado bruto, em seguida, foi
realizado o tratamento preliminar do lixiviado bruto por precipitacdo quimica e, finalmente, foi realizado o
tratamento por oxidagdo avancada do lixiviado previamente tratado por coagulagéo/floculagéo.

Caracterizacdo do Lixiviado Bruto

A metodologia adotada para a caracterizacdo das amostras de lixiviado foi baseada nos procedimentos
estabelecidos pelo Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA et al, 1998).
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Foi realizada uma caracterizacdo simples, onde foram quantificados os seguintes parametros: Demanda Quimica
de Oxigénio (DQO), Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs), pH, Cor, Turbidez e Série de Solidos.

Tratamento Preliminar por Coagulacao/Floculagéo

Apos a coleta e caracterizagdo da amostra, realizou-se o tratamento do lixiviado através do método fisico-
quimico de coagulacdo/floculacdo. Nesses ensaios, 0 agente coagulante usado foi o hidréxido de calcio SP
diluido em agua destilada (leite de cal) e foi realizado o planejamento fatorial descrito em Mello (2012). No
caso, utilizou-se o hidroxido de calcio SP diluido em agua destilada com concentragdo de 200 g/L e velocidade
de coagulacédo (Vc) de 110 rpm. A Tabela 1 apresenta os niveis das variaveis utilizados no planejamento fatorial
2*durante a etapa de precipitagdo quimica. .

Tabela 1: Niveis das Variaveis do Planejamento Fatorial 2* para a Precipitacdo Quimica

Niveis VT (rpm) Tf (min) Tc (seg) Td (min)
-1 20 2 10 30
0 40 4 30 60
1 60 6 50 120

Os ensaios de tratabilidade do lixiviado foram realizados em um equipamento de denominado “Jar Test”. Em
cada béquer utilizou-se 450 mL de lixiviado e 50 mL de leite de cal, entdo foi medida a cor e os dados obtidos
através do planejamento foram analisados no software Statistica Versao 5.0.

Aplicagédo dos POA no Lixiviado Tratado por Precipitagdo Quimica

Apos o tratamento do lixiviado bruto através do método fisico-quimico coagulagdo/floculagdo em sua melhor
condicdo, aplicou-se o POA utilizando como reagentes uma solu¢do de perdxido de hidrogénio (H,0,) em
concentracgdo de 56,4% (v/v) e sulfato ferroso heptahidratado (FeSO,.7H,0) sélido.

Nesta etapa, os ensaios foram realizados em béqueres de 600 mL contendo 200 mL do lixiviado pré-tratado, foi
realizado o ajuste de pH igual a 3 com acido sulfurico (adicdo lenta), e foram adicionados a solucdo de
peroxido de hidrogénio e o sulfato ferroso heptahidratado, deixando sob radiacdo ultravioleta (luz negra) ou
sem radiacdo seguindo o planejamento fatorial 2° cujos niveis estdo descritos na Tabela 2. Ap6s um tempo de
reacdo de 60 minutos, amostras foram retiradas e quantificadas suas DQO.

Tabela 2: Niveis das Variaveis do Planejamento Fatorial 2° para POA.

Niveis H,0, Fe:H,0O, Rad. UV
Fator*  Valor (gL ™) Proporgio** Valor (gL™)

-1 0,5 1,97 1:10 3,57 Sem radiacdo

1 1,5 5,64 1:1 0,35 Com radiacdo
* Fator de multiplicacéo x 2,125 g de H,O, para cada g de DQO do lixiviado tratado por coag/floc;
** Propor¢do FeS0O,.7H,O : Concentragdo de solucdo de H,O, 56,4% (v/v) em relacdo & quantidade
estequiométrica de O, necessaria para a estabilizacdo total da DQO.
(DQO:jixiviado tratado por coagifioc = 1682,58 mg/L)

Este planejamento é classificado como misto por ser composto de uma variavel qualitativa e duas quantitativas
por isso ndo foi possivel obter os pontos centrais.

Apobs o planejamento anterior, foi encontrado o ensaio onde houve maior degradacdo e este foi realizado
utilizando o lixiviado sem o tratamento preliminar, ou seja, lixiviado bruto, a fim de se comparar 0s percentuais
de degradacdo e constatar se realmente seria necessario fazer um pré-tratamento.
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RESULTADOS

Caracterizacéo do Lixiviado

O lixiviado utilizado, coletado na entrada da Estacdo de Tratamento de Chorume (ETC) do aterro da Muribeca
no dia 28 de fevereiro de 2012, foi analisado sob alguns pardmetros, a fim de caracterizar a sua composicdo, a
Tabela 3 contém os dados da caracterizagao.

Tabela 3: Caracterizacdo do Lixiviado Bruto

Parametros Resultados  Pardmetros  Resultados
DQO (mg/L) 1956,88  SST (mg/L) 10
DBO (mg/L) 450 SSV (mg/L) 3,5
pH 8,17 SSF(mg/L) 6,5
Cor (Hz) 4480 ST (mg/L) 6340
Turbidez (NTU) 15,36 SF (mg/L) 1253

A caracterizacdo indica que o lixiviado é alcalino, apresenta baixa DQO e boa degradabilidade (relagdo
DBO/DQO de 0,2). Em relacéo a série de sélidos, verifica-se que a concentracdo de Solidos Totais Dissolvidos
(SDT = SV - SST) corresponde a aproximadamente 94% dos Sélidos Totais, podendo indicar que os so6lidos
dissolvidos predominam na composi¢do do lixiviado. Esse fato contribui para o aumento da concentragdo da
cor do lixiviado, pois ela estd diretamente relacionada com os solidos dissolvidos e coldides, mais
especificamente com a presenca de substancias himicas e fllvicas.

Tratamento Preliminar por Coagulacao/Floculagéo

Para o tratamento fisico-quimico foi realizado um planejamento fatorial 2* e para a anélise estatistica dos
resultados obtidos nesse trabalho, considerou-se um nivel de significancia (o) igual a 5%, sendo a confiabilidade
dos resultados de 95%.

A partir da analise estatistica, foi inicialmente plotado o grafico de Pareto, representado pela Figura 1, para a
varidvel de resposta cor onde verificou-se que a varidvel velocidade de floculagdo (Vf) foi o fator que
apresentou maior importancia significativa sobre a cor.

p=0,05

0 5 10 15 20 25 30
Efeitos Estimados (Valores Absolutos)

Figura 1: Grafico de estimativa dos efeitos para o planejamento experimental realizado para o tratamento

utilizando precipitagdo quimica.

O valor negativo do coeficiente (t-student) significou que menores faixas de cor foram encontradas para valores
elevados de velocidade de floculag&o.
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A Figura 2 representa a superficie de resposta gerada para algumas combinagdes das varidveis de entrada,
fixando as demais nos pontos otimizados.
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Figura 2: Efeito do tempo de coagulagdo (Tc) e da velocidade de floculacdo (V) sobre a cor.

Utilizando um tempo de floculacdo de 6 minutos e solucdo de leite cal de concentragdo 200g/L, foi obtido
remoc¢do de cor do lixiviado de mediana biodegradabilidade aproximadamente 67% de redugdo, resultados
superiores ao de Lins (2011) que utilizando um tempo de floculacdo semelhante de 5 minutos e uma solugéo
mae de concentracdo 150g/L conseguiu reduzir a cor de 6.410 para 5.370, significando cerca de 16% de
remocao para o chorume de mediana biodegradabilidade.

Aplicagédo dos POA no Lixiviado Tratado por Precipitagdo Quimica

Foi feita uma curva de calibracdo (Figura 3) da concentracdo de peroxido de hidrogénio e concentracdo de
dicromato de potéssio, a fim de corrigir possiveis alteracdes no resultado da DQO devido ao peroxido de
hidrogénio remanescente na amostra poder reagir com o dicromato de potassio (K,Cr,O-) da solucéo digestora
aumentando o valor da DQO. Foi mensurado o peroxido de hidrogénio residual de cada ensaio do planejamento
para obter o valor real da DQO das amostras.
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Figura 3: Curva de calibracdo da concentragdo de peréxido de hidrogénio e concentracdo de dicromato de
potassio

Na Tabela 4 estdo contidos os resultados do percentual de reducdo da DQO do planejamento realizado,
descrito anteriormente. A DQO para o lixiviado tratado por coagulagdo/floculacéo foi de 3810,199 mg/L, ja
que esse tratamento foi realizado com lixiviado proveniente de outra coleta realizada no dia 1° de outubro de
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2012 no aterro da Muribeca. A caracteriza¢do do lixiviado varia dependendo do clima e do tempo no momento
da coleta.

Tabela 4: Percentual de Reducdo da DQO apoés Realizagdo do POA no Lixiviado Tratado por
Precipitacdo Quimica.
Ensaios H,0, Fe:H,0, Rad. UV H,0, resid. DQO corr. Reducéo

(%) (mg/L) DQO (%)
1 1 1 1 0,22 1967,141 48,37
2 1 1 -1 0,25 3394,506 10,91
3 1 -1 1 45,64 2951,593 22,53
4 1 -1 -1 74,39 3480,617 8,65
5 -1 1 1 0,21 3243,180 14,88
6 -1 1 -1 0,58 2139,312 43,85
7 -1 -1 1 43,23 3262,840 14,36
8 -1 -1 -1 64,37 2694,895 29,27

Analisando os resultados obtidos, conclui-se que a melhor condi¢do foi para o ensaio 1, ou seja, maior
quantidade de perdxido de hidrogénio e ferro com radiacdo UV negra, foi possivel uma degradacdo maxima de
48,37% do lixiviado tratado por coagulagdo/floculacéo e de 59,34% do lixiviado bruto de DQO.

A titulo de comparacdo, o ensaio 1 (condi¢do 6tima) foi aplicado ao lixiviado bruto, onde obteve-se uma
reducdo de 39,38% da DQO.

CONCLUSOES

Com base no trabalho realizado, concluiu-se que:

O planejamento utilizado para coagulacdo/floculacdo foi satisfatorio e obteve no seu ponto 6timo
aproximadamente 67% de remoc&o de cor do lixiviado;

A curva de calibragdo mostrou que realmente o peroxido residual das amostras reagem com o dicromato de
potéssio (solugdo digestora) utilizado na metodologia da DQO aumentando este resultado;

Com o planejamento experimental utilizado para realizacdo do POA, foi obtida uma degradacdo maxima de
48,37% do lixiviado tratado por coagulacdo/floculacéo e de 59,34% do lixiviado bruto de DQO, na condigéo
6tima (ensaio 1);

Utilizando os pardmetros do ensaio 1, obteve-se 39,38% de reducéo da DQO realizada diretamente no lixiviado
bruto, entdo a aplicagdo do pré-tratamento esta contribuindo em aproximadamente 20% de remocéo da DQO;

Outros modelos de planejamentos tanto para a precipitacdo quimica quanto para o POA devem ser testados
para que seja obtidos resultados com melhores ajustes, garantindo um tratamento mais eficiente dos resultados.
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