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RESUMO

A disposicdo desordenada de residuos a céu aberto gera impactos ambientais e sociais de grande porte. No
Brasil, cerca de 84,4% dos municipios dispdem os residuos gerados em lixGes a céu aberto, sem qualquer
controle ambiental. A disposicdo de residuos sem os devidos cuidados pode gerar a proliferacdo de agentes
patogénicos, poluicao do solo, do ar e de recursos hidricos através da migracéo dos elementos constituintes do
chorume e de gases produzidos através do processo de degradacdo da matéria organica desses depdsitos. Todo
lixiviado utilizado neste trabalho foi coletado na caixa de vaz&do do aterro de Muribeca, localizado na cidade de
Jaboatdo dos Guararapes — PE. De maneira geral, para lixiviados de aterros sanitarios, utilizam-se métodos
bioldgicos e fisico-quimicos. No caso dos métodos fisico-quimicos objetiva-se aumentar a biodegradabilidade
da matriz. Dentre os métodos fisico-quimicos, a precipitagdo quimica utilizando hidréxido de célcio vem sendo
empregada com grande eficacia no tratamento de efluente com elevadas concentragfes de compostos organicos
e metais pesados. A escolha desta técnica, consiste, entre outros fatores, na simplicidade do processo, no baixo
custo e na disponibilidade do agente precipitante adotado.

PALAVRAS-CHAVE: Aterro Sanitario, Lixiviados, Tratamento Fisico-Quimico, Coagulagdo, Floculacéo.

INTRODUCAO

Todo residuo que é gerado, precisa ser tratado ou disposto em algum local, e as formas de disposi¢do final dos
residuos domésticos pode variar, sendo os mais empregados no Brasil os lixfes e os aterros. Segundo
SISINNO (2000), no Brasil, aproximadamente 84,4% dos municipios dispdem os residuos gerados em lix3es a
céu aberto, sem qualquer controle ambiental, gerando impactos ambientais e sociais de grande porte.
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Quando liquidos contaminantes percolam através dos materiais geoldgicos, parte dos ions e/ou moléculas
podem ser adsorvidos pelas particulas minerais ou materiais organicos. Tal processo ocorre até uma condicao

de equilibrio e adsorcdo e poderd modificar-se quando um ou mais atributos controladores (pH, pressdo e
temperatura) forem alterados (PALMA et al., 2004).

O Chorume é uma substancia liquida resultante do processo de putrefagdo de matérias organicas. E viscoso e
possui um cheiro muito forte e desagradavel enquanto os lixiviados sdo o resultado da percolacdo de agua,
através da massa de residuos, acompanhada de extracdo de materiais dissolvidos ou em suspensdo, na maior
parte das vezes formam-se a partir de 4gua com origem em fontes externas tais como a chuva, escoamentos
superficiais, dguas subterraneas ou aguas de nascente e da decomposi¢do dos residuos.

Para tratar o chorume, pode-se utilizar os métodos bioldgicos e fisico-quimicos. O tratamento fisico-quimico é
normalmente utilizado como um pré-tratamento, aumentando a biodegradabilidade da matriz ou polimento
final, por meio de remdiacdo de pardmetros que ndo sdo alcancados pelos tratamentos biolégicos (MORAIS,
2005).

Os lixGes respondem pelo destino final de cerca de 22,5% de todo residuo produzido no Brasil e se
caracterizam por serem dep0sitos a céu aberto onde o lixo é apenas dispensado, sem nenhum tratamento dos
residuos em decomposicéo. Por isso, ha alta contaminagdo do solo e da regido ao redor desses lixdes, e
contaminac&o do lencol freatico pela percolacdo do chorume no solo (JUCA, 2003). Corpos-d’agua, receptores
finais de efluentes industriais e urbanos, estdo com a qualidade cada vez mais comprometida, representando um
sério risco a saude humana.

Os perigos dos lixiviados, sdo devidos as altas concentracfes de poluentes organicos e nitrogénio amoniacal.
Agentes patogénicos e substancias quimicas tdxicas podem estar presentes (LANG, 2009).

Para o tratamento de lixiviados de aterros sanitarios, podem ser utilizados métodos biol6gicos e fisico-
quimicos. O método fisico-quimicos visa proporcionar um pré-tratamento ou a diminuicdo dos parametros
como por exemplo cor e turbidez, que s&o objeto de estudo deste trabalho.

Dentre 0os métodos fisico-quimicos, um processo simples e de baixo custo que vem sendo utilizado € a
precipitacdo quimica a partir do leite de cal preparado em vérias concentracdes de hidréxido de calcio. Este
método vem apresentando grande eficicia no tratamento de efluentes com elevadas concentragdes de
compostos organicos e metais pesados.

O processo de coagulacdo desestabiliza as particulas coloidais pela adicdo do coagulante. Para aumentar o
tamanho da particula, o processo da coagulagdo € geralmente seguido pela floculagdo das particulas instaveis,
onde ha formacdo de flocos volumosos por agruparem-se mais facilmente. Esta técnica facilita a remogdo de
solidos suspensos e particulas coloidais da solu¢do (KURNIAWAN, 2006).

No tratamento do lixiviado de aterros sanitarios antigos, estes processos tem se mostrado eficientes. Tem sido
largamente utilizados no pré-tratamento obtendo melhores resultados que nos tratamentos biolégicos ou por
osmose reversa. Ainda podem ser utilizados com um polimento final ao pré-tratamento para remocdo da
matéria organica ndo biodegradavel (RENOU, et al, 2008).

Os processos de Coagulacdo-floculagdo tém sido largamente empregados para remogdo de compostos
organicos ndo biodegradaveis e metais pesados do lixiviado (URASE et al.,1997). Amokrane et al. (1997)
utilizaram sais de ferro e de aluminio no tratamento de lixiviados com baixa relagio DBO5/DQO, obtendo
eficiéncias de até 65% na reducdo DQO e de carbono orgéanico total.

Bila (2000), tratando lixiviados por coagulacdo com Al,(SOy)s, FeCls, Tanfloc SG, Cloralfloc 18 alcangou
eficiéncias de 40%, 43%, 37% e 26%, respectivamente, na reducdo de DQO.

A execucdo da coagulacdo/floculagdo é muito importante ao tratamento do lixiviado. As Vantagens deste
tratamento fisico-quimico é principalmente sua simplicidade e baixo custo, eficiéncia e pode ser facilmente
executado no local (TATSI, 2006).
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O presente trabalho objetiva-se a fazer um planejamento experimental, através do estudo de planejamento
fatorial 2° para determinar as melhores condicdes para tratamento do chorume utlizando leite de cal,
selecionando as principais variaveis que irdo influenciar no processo de adsorcéo.

MATERIAIS E METODOS

Para os ensaios de coagulagdo foi utilizado o lixiviado proveniente do aterro da Muribeca (Jaboatdo dos
Guararapes — PE).

O aterro controlado da Muribeca, que até 2009 recebeu todo lixo das cidades de Recife e Jaboatdo dos
Guararapes, possui uma area de 64 ha (Figura 1) e localiza-se a 16 km da Cidade do Recife, no Municipio de
Jaboatdo dos Guararapes. Foi 0 maior aterro em operagdo na Regido Metropolitana do Recife de 1985 até
meados de 2009, estando atualmente fechado pare receber residuos, teve seu processo de recuperacao iniciado
em 1994 com a construcdo de 9 células revestidas por uma camada de solo impermeabilizante onde é
depositado e compactado o lixo (BRAGA et al, 2002). Durante sua operacéo, o aterro da Muribeca recebia até
3000 toneladas/dia de residuos (lixo doméstico, hospitalares e industriais)

Figura 1 - Vista aérea da célula de residuos e da estacdo de tratamento de lixiviado do Aterro da
Muribeca em 2007. Fonte: LINS, 2008.

Neste trabalho o pré-tratamento do chorume foi realizado utilizando hidréxido de calcio para preparacédo do
leite de cal nas concentragdes de 50, 125 e 200g/L.

A coleta do chorume foi realizada em bombonas de polietileno com capacidade de volume de 20 litros da caixa
de vazdo localizada entre a lagoa de decantacéo e lagoa anaerdbica da Estacdo de tratamento de Lixiviado no
aterro da Muribeca localizado em Jaboatdo dos Guararapes — PE. O chorume coletado foi conservado sob
refrigeracdo até sua utilizagdo.

Para as analises de caracterizacdo do lixiviado foi seguida a metodologia Standart Methods for Examination of
Water and Wastewate. Na Tabela 1 séo apresentadas as referéncias dos métodos utilizados. Para medicdo de
DBO e DQO foi utilizado um bloco digestor (termoreator) da marca VELP Scientifico (modelo FTC 90).
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Tabela 1 — Anélises realizadas para caracterizagdo do lixiviado.

. Métado Referéncia
Parametros )
Anmnalitico (norma)
DQO (me/L) T‘“‘lm"tg‘:g%i&‘ﬁ" com SMEWW* 5220 C
DBOs (mg/L) Manométrico Adapatado do SMEWW
Potenciométrico - -
pH (marca Digimed) SMEWW 4300 B
Cor (Hz) Fotocolonmétrico SMEWW 2120 C
Turbidez (NTU) Nefelométrico SMEWW 2130B
Condutividade (mS/cm) Condutancia elétrica SMEWW 2510 B

Adapatado do SMEWW
2540 B, 2540 C, 2540 D.

* SMEWW: Standard Methods For The Examination Of Water And Wastewater (APHA.
1998).

Sérne Solidos Gravimétrico

O Leite de cal utilizado foi preparado a partir da solugdo em agua destilada da cal comercial fornecida pelo
fabricante Qualical . De acordo com pesquisas anteriores, é a cal mais apropriada ao pré-tratamento dos
lixiviados, devido ao alto teor de CaO.

Planejamentos Experimentais

Uma ferramenta bastante utilizada para otimizacdo dos processos e para o estudo da influéncia de mdltiplas
varidveis em um nimero reduzido de experimentos é o planejamento experimental..

Para obtengdo de melhores condi¢des na determinacdo da concentracdo do leite de cal e otimizacdo dos valores
da turbidez, foi elaborado um planejamento fatorial experimental 2° cujas variaveis e seus respectivos niveis
podem ser observados na Tabela 2.

Tabela 2 — Niveis das variaveis do planejamento fatorial fracionario experimental 2° .

\\arié&is Tc—Tempode | Vc—Velocidade | Tf-Tempode | Vf-velocidade de| Leitede Td - Tempo de
coagulacdo de coagulacédo floculacéo floculacéo (rpm) | Cal (g/L) Decantagéo
Niveis (segundos) (rpm) (minutos) (minutos)
-1 10 80 2 20 50 30
0 30 95 4 40 125 60
+1 50 110 6 60 200 120

Ap6s a realizagdo do planejamento fatorial fracionado 2°, foi realizado um novo planejamento para melhor
analisar a influéncia das variaveis no processo, apenas com as variaveis que apresentaram maior significancia no
planejamento fracionado. Os valores das varidveis nos trés niveis foram mantidos.

Os ensaios de otimizacéo da dosagem de leite de cal foram realizados em Jar Test, Figura 2, (modelo JT- 203).
Foram utilizados, no equipamento, 6 béqueres com capacidade de um litro, como reatores. O Jar test utilizado,
permite o controle de rotagéo (agitacdo mecénica) até 120 rpm.

I | i re

Figura 2 - Equipamento jar test utilizado nos ensaios de otimizagédo para precipitacdo quimica
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O objetivo da utilizagdo do jar teste nos ensaios foi, simular, em escala de laboratério, as condi¢des fisicas de
precipitacdo quimica que mais se aproxime da realidade.

Em cada béquer (reator) foi adicionado chorume numa escala de 1:10 em relagdo ao leite de cal, ou seja
utilizou-se 450 mL de chorume para 50 mL de leite de cal. Decorridos os tempos de coagulacéo e floculagéo de
cada ensaio, as amostras foram postas em repouso para decantacdo pelo tempo determinado no planejamento
experimental que variou entre 30 e 120 minutos. Os dados foram analisados no software statistica verséo 6.0.

A turbidez foi determinada na unidade NTU utilizando para isto, turbidimetro de marca Merk (modelo:
Turbiquant 1000 IR).

A determinagdo da cor foi realizada utilizando-se o colorimetro spectroquant modelo Nova 60 de fabricacéo
MERK

RESULTADOS E DISCUSSAO

O Lixiviado utilizado, coletado na entrada da Esta¢do de Tratamento de Chorume (ETC) do aterro controlado
da Muribeca, foi analisado sob diversos parametros, a fim de caracterizar os diferentes tipos de materiais
existentes em sua composicdo. Os resultados obtidos podem ser observados na Tabela 3.

Tabela 3 — Caracterizagdo do lixiviado utilizado nos ensaios.

PARAMETROS Setembro
DBO (mg/L) 1510,0
DQO (mg/L) 2822,0/2822,0
DBO/DQO (mg/L) 0,4075
SOLIDOS TOTAIS (ST) (mg/L) 8840,0/8728,0
SOLIDOS TOTAIS VOLATEIS (STV) (mg/L) 2102,0/2038,0
STV/ST (mg/L) 0,2377/0,2335
SOLIDOS DISSOLVIDOS TOTAIS (STD) (mg/L) 8168,0/8064,0
SOLIDOS DISSOLVIDOS VOLATEIS (SDV) (mg/L) 1654,0/1562,0
SDV/SDT (mg/L) 0,2025/0,1937
SOLIDOS SUSPENSOS TOTAIS (SST) (mg/L) 672,0/664,0
SOLIDOS SUSPENSOS VOLATEIS (SSV) (mg/L) 448,0/476,0
SSV/SST (mg/L) 0,6666/0,7168
pH 8,37/8,31
COR (Hazen) 5550,0/5460,0
CLORETOS (mg/L) 670,0
SULFETOS (mg/L) 0,20
FOSFORO TOTAL (mg/L) 10,75
TURBIDEZ (NTU) 33,10/33,05
ALCALINIDADE TOTAL (mg/L CaCO3) 8516,0/8600,0
CONDUTIVIDADE (mS/cm) 22,51/22,76
NITROGENIO AMONIACAL (MGIL) 2350,0/2380,0
FERRO (mg/L) 7,325
MANGANES (mg/L) 3,575
CROMO (mg/L) 0,575
ZINCO (mg/L) 4,625

Empregou-se o planejamento fatorial fracionario, recomendado quando tem-se muitas variaveis.

ABES — Associacéo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
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Planejamento experimental 2° Fracionario

Inicialmente para analisar a significancia dos efeitos das variaveis independentes estudadas no processo de
coagulacao/floculacio/decantacdo, foi realizado um planejamento fatorial 2° onde foram estudadas as varaveis
tempo de coagulacéo, velocidade de coagulacdo, tempo de floculagdo, velocidade de floculacdo, tempo de
decantacdo e concentragdo do coagulante e tendo como variaveis resposta a turbidez e a cor. A partir do
planejamento total foi realizado um planejamento fracionado para se visualizar os efeitos (variaveis) mais
significativos neste processo.

Foi entdo plotado o grafico de Pareto (Figura 3) para as varidveis resposta turdibez e cor. Dessa forma
observou-se influéncia estatisticamente significativa ao nivel de 95% de confianca de todas as variaveis isoladas,
excetuando-se a concentracdo de cal, para a resposta turbidez. Todavia para a resposta cor, a concentracdo de
cal (Ccal) é a segunda mais representativa, enquanto que a velocidade de coagulacdo ndo apresenta efeito
significativo para esta resposta.
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Figura 3 — Avaliacao da significancia dos efeitos das variaveis independentes estudadas no processo de
otimizacdo do planejamento fracionado através do grafico de Pareto para a turbidez (A) e cor (B).

Através destes gréficos (Figura 3) pOde-se constatar que excetuando-se a concentragcdo do cal, todas as
varidveis exerceram um efeito significativo na remogao da turbidez como varidvel isolada. No caso da remocéao
da cor a excecéo foi para a velocidade de coagulagéo.

Através das superficies de resposta, representados pela Figuras 4 e 5 é possivel observar graficamente as
interacdes das variaveis com maior influéncia estatistica sobre a turbidez (A) e sobre a cor (B). A regido de
menor valor de turbidez foi alcangada para niveis superiores das varidveis independentes tempo de coagulacéo e
velocidade de floculacéo e inferior para o tempo de floculagdo. A mesma resposta foi constatada para a cor.

A B

I - 420

I =420 - 120
[ < 400 I - 120
[_1=380 <100
I < 360 — B

Figura 4 — Efeito dos tempos de floculacao e de decantacéo e sobre a cor (A) e sobre a turbidez (B)
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Figura 5 — Efeito do leite de cal e da velocidade de floculacéo sobre a cor (A) e a turbidez (B)

Subsequentemente visando realizar um estudo integral da influéncia das variaveis independentes sobre a
turbidez e estabelecer um modelo matematico que descrevesse o comportamento do processo em estudo,
valores experimentais e preditivos foram comparados com auxilio do software statistica versdo 6.0, no entanto,
percebeu-se que a falta de ajuste também foi significante neste modelo o que sugere a necessidade de fazer
repeticGes de determinados experimentos, para que seja possivel encontrar uma equacdo empirica ajustada.

Planejamento experimental 2*

Com os resultados obtidos neste segundo ensaio foi plotado um novo gréafico de Pareto (Figura 6) para as
varidveis resposta turdibez e cor. Observou-se influéncia estatisticamente significativa ao nivel de 95% de
confianca da varidvel velocidade de floculacdo, tempo de coagulacdo e tempo de floculagdo, bem como a
interacdo entre as variaveis tempo de floculacdo e tempo de decantacdo, sendo os efeitos mais representativos
para a resposta turbidez.

Pode-se observar através da Figura 6 que para a resposta cor, a variavel mais significativa € a mesma que para a
turbidez, ou seja a velocidade de floculacdo (VF). Pela Figura 7 observa-se que os menores valores de turbidez
e de cor sdo obtidos com velocidades de floculacdo no nivel superior, todavia para a remog¢éo de cor um tempo
maior favorece, o que ndo ocorre para a remocao de turbidez. Este fato pode ser devido a um maior tempo
promover uma desagregacéo do floco.
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Figura 6 — Avaliacdo da significancia dos efeitos das variaveis independentes estudadas no processo de
otimizagéo do planejamento fatorial 2* através do gréfico de Pareto para a turbidez (A) e cor (B).
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Figura 7 — Efeito do tempo (TF) e da velocidade (VF) de floculacéo sobre a turbidez (A) e s a cor (B)

A partir da Figura 8, constata-se que tanto a diminui¢do do tempo de coagulagdo favorece de forma mais

intensa a remocgao de cor que a remocdo da turbidez, este fato pode ser devido ao tempo do nivel inferior ja ser
suficiente para a dispersdo do coagulante.

Il 56,845 I 267,825
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B 59,76 I 287,962
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Figura 8 — Efeito do tempo de coagula¢do (TC) e da velocidade de floculagdo (VF) sobre a turbidez (A) e
sobre a cor (B)

A Figura 9 mostra o lixiviado bruto no centro da figura, o lixiviado apés a coagulacédo/floculagdo com 50 mg/L

(o marrom claro a esquerda do bruto) e o lixiviado tratado com 200 mg/L (bege claro a direita do lixiviado
bruto.
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CONCLUSOES

Empregando-se a técnica de planejamento experimental para tratamento de lixiviado por
coagulacdo/floculacdo/decantagcdo foi possivel determinar as condi¢cBes 6timas de tempo de coagulacdo, de
floculacdo e de decantacdo assim como velocidade de floculagdo e de coagulacdo e quantidade de leite de cal.
Percebeu-se que com valores superiores estudados das varidveis independentes como a velocidade de
floculacdo e inferior para o tempo de floculacéo é possivel obter nivel de turbidez e cor menores.
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