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RESUMO

A destinacdo final inadequada dos residuos sélidos representa um grave problema nos dias de hoje e o lixiviado,
formado pela solubilizagcdo do chorume nas &guas pluviais, pode causar significativo impacto ambiental quando
lancado no ambiente sem tratamento adequado. O objetivo deste trabalho foi avaliar a eficiéncia do processo de
eletrofloculacdo para tratamento de lixiviado, em termos de remocéo de turbidez, utilizando planejamento
fatorial. O estudo foi realizado em reator de bancada, tendo sido avaliada a influéncia do pH do lixiviado bruto
(5, 6 ou 7), do tempo de reacdo (10, 20 ou 30 minutos) e da intensidade de corrente elétrica (1, 3 ou 5 A),
segundo um planejamento fatorial completo com trés repeticfes no ponto central. Os ensaios no ponto central
serviram para avaliar a significancia da curvatura nos modelos estatisticos e a variabilidade do processo. A
maior eficiéncia (99,4%) foi obtida para pH 5, tempo de reacdo de 30 minutos e intensidade de corrente elétrica
de 5 A. Foi possivel descrever a eficiéncia do processo através de um modelo linear baseado nas trés variaveis
estudadas, visto que tanto a curvatura quanto o lack of fit foram considerados néo significativos, para um nivel
de significancia de 95%.

PALAVRAS-CHAVE: residuos s6lidos urbanos, lixiviado, chorume, eletrofloculacéo, planejamento fatorial.

INTRODUCAO

A destinagdo final inadequada dos residuos sdlidos representa um grave problema nos dias de hoje. O
desenvolvimento tecnoldgico resulta em residuos cada vez mais complexos em sua constituicdo, com
consequentes problemas para seu tratamento e destino final, além de aumentar a complexidade do lixiviado
gerado nos aterros onde os residuos sdo dispostos.

Um grave problema reside na dificuldade de obtencdo de eficiéncias satisfatorias em sistemas de tratamento de
lixiviados, sejam eles fisico-quimicos ou biol6gicos. Além disso, segundo Castilhos Junior et al. (2006), a
escassez de dados e informagdes a respeito do tratamento de lixiviados dificulta o projeto dos sistemas de
tratamento, que se baseiam, na maioria dos casos, em parametros de projetos definidos para esgotos sanitarios,
0s quais ndo incorporam as peculiaridades do lixiviado.

Um processo possivel de ser utilizado no tratamento de lixiviados € a eletrofloculacdo, no qual ocorre, segundo
Wiendl (1998), a solubilizagdo de ions metélicos do eletrodo na massa liquida, através de processos
eletroliticos, promovendo a coagulagdo e floculacdo dos solidos coloidais presentes no efluente a ser tratado.
Os eletrodos mais comumente utilizados séo de aluminio ou do ferro.
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Este trabalho teve como objetivo avaliar o processo de eletrofloculacdo para tratamento de lixiviado de aterro
sanitario, em termos de remocdo de turbidez, em escala de bancada, utilizando planejamento fatorial.

MATERIAIS E METODOS

As amostras de lixiviado foram coletadas no Aterro Sanitéario de Pirai/RJ, que entrou em operagdo em 2000. A
populacdo do municipio é de 25.762, segundo dados estimativos do IBGE para o0 ano de 2008.

O procedimento experimental consistiu em ensaios de eletrofloculacéo, realizados em escala de bancada,
utilizando eletrodos de aluminio ligados a uma fonte alimentadora de corrente continua, como representado na
Figura 1.

+ { 1 - Fente de patencial
f>¢<\ - 2 = Agitador magnético
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REM 5

Figura 1: Esquema do aparato experimental (Cerqueira, 2006).
Foi utilizado um béquer de 2 litros como reator e o eletrodo foi construido com oito placas de aluminio

intercaladas, conforme apresentado na Figura 2. Cada placa possuia 100 x 50 mm, espessura de 1 mm e
espacamento entre as placas de 10 mm.

Seg )

Figura 2: eletrodo de aluminio utilizado no experimento.

Para a Analise Fatorial, incluindo a determinacdo do modelo e a andlise de variancia, foi utilizado o software
Design Expert 7.1.6, da Stat Ease. As faixas de estudo de cada varidvel podem ser visualizadas na Tabela 1.

Tabela 1: Faixas de estudo, definidas durante o delineamento experimental.

., . Varidveis Codificadas Varidveis Decodificadas
Variavel Unidade — — — —
Minimo Central Maximo Minimo Central Maximo
pH - -1 0 1 5 6 7
Tempo de Reagéo minutos -1 0 1 10 20 30
Intensidade de Corrente  Amperes -1 0 1 1 3 5
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Por se tratarem de trés variaveis a serem analisadas, foram pré-definidos onze experimentos com diferentes
combinaces de valores das variaveis estudadas, conforme apresentado na Tabela 2.

Tabela 2: Delineamento Experimental.

Amostras pH Tempo (min.) Corrente (A)
1 6.00 20.00 3.00
2 7.00 10.00 5.00
3 5.00 30.00 1.00
4 7.00 30.00 1.00
5 5.00 10.00 5.00
6 7.00 30.00 5.00
7 5.00 30.00 5.00
8 7.00 10.00 1.00
9 6.00 20.00 3.00

10 6.00 20.00 3.00
11 5.00 10.00 1.00

A amostra de lixiviado foi conservada em refrigeracdo adequada e antes do inicio do experimento houve o
ajuste do pH inicial (5, 6 e 7), de acordo com o0 estabelecido no delineamento experimental.

Para a realizacdo do experimento, o reator foi submetido a agitacdo de baixa intensidade, para evitar o acimulo
de flocos no eletrodo e a corrente elétrica foi fornecida por uma fonte de corrente continua, que media e
controlava a corrente fornecida ao sistema. O aparato experimental pode ser visto na Figura 3.

Figura 3: Aparato experimental.

A Figura 4 apresenta detalhe do aparato, durante o experimento, podendo-s observar a formacéo de flocos no
interior do reator.
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Figura 4: Detalhe do reator durante o experimento.

Apos decorrido o tempo de reacéo, o efluente foi filtrado em papel filtro (Figura 5), e as analises de turbidez e
pH foram realizadas com as amostras filtradas.

Figura 5: Coluna de filtragéo.

Entre cada experimento os eletrodos eram lavados e sua polaridade invertida, de modo a minimizar os efeitos
de desgaste e deposi¢do no eletrodo.

Durante o processo ndo houve variacdo significativa de temperatura do ambiente ou do efluente.
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RESULTADOS

Os resultados de eficiéncia de remocéo de turbidez sdo apresentados na Tabela 3:

Tabela 3: Resultados da eficiéncia de remocao de turbidez.

Tempo Corrente

Experimento pH (min.) A) Eficiéncia (%0)
1 6.00 20.00 3.00 98,815%
2 7.00 10.00 5.00 98,456%
3 5.00 30.00 1.00 98,164%
4 7.00 30.00 1.00 95,472%
5 5.00 10.00 5.00 99,171%
6 7.00 30.00 5.00 98,985%
7 5.00 30.00 5.00 99,400%
8 7.00 10.00 1.00 93,504%
9 6.00 20.00 3.00 97,743%

10 6.00 20.00 3.00 98,269%
11 5.00 10.00 1.00 93,281%

Através da andlise fatorial, realizada a partir dos dados de eficiéncia obtidos experimentalmente, apresentados na
tabela 2, pdde-se chegar ao modelo matematico, definido pela Equacgéo 1:

Ef (%) =+0.95-4.50x10-3x pH +9.50 x 10-4 x T +9.74 x 10-3x C equacéo (1)

Sendo:

Ef (%) = Eficiéncia de remogao de turbidez
pH = Potencial Hidrogenidnico

T = Tempo de Reacdo (minutos)

C =Corrente (A)

A anélise de variancia demonstrou que, para nivel de significancia de 95 %, a curvatura ndo foi significativa, o que
indica que o modelo linear proposto € adequado, e que o lack of fit (variagdo devido a inadequacéo do modelo)
também ndo é significativo, validando plenamente 0 modelo matematico para as condigdes estudadas.

O Gréfico de Perturbacdo (Figura 6) indica quais sdo as variaveis que mais influenciam na eficiéncia de remocéo de
turbidez, tomando-se por base o ponto central (pH 6, tempo de 20 minutos e corrente de 3A). Neste gréfico é
possivel identificar que o pardmetro com maior influéncia é a intensidade de corrente, por apresentar maior
inclinacdo, e que esta influéncia é diretamente proporcional, j& que a eficiéncia aumenta com o aumento da corrente.
O tempo também apresenta relacdo direta com a eficiéncia, porém com menor influéncia que a corrente, enquanto o
pH apresentou relacéo inversa com a eficiéncia, indicando melhores resultados em menores valores de pH.
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Figura 6: Grafico de perturbacao.

Os gréficos 3D (Figuras 7a, 7b e 7c) apresentam o comportamento da eficiéncia de remocdo de turbidez, de acordo
com as varidveis avaliadas, tomadas duas a duas.

EF (%) Turb
Ef (%) Turb

.
ape— " 500
10— -
C: Comente W~ w0 B: tempo

1o 1000

c) Ef (%) em funciode Ce T.

ET (%) Tuy

b) Ef (%) em funcio de T e pH.

Figura 7: Graficos 3D do comportamento de Ef (%) em fun¢éo das variaveis.

Analisando-se os gréaficos 3D, é possivel identificar que a maxima eficiéncia ocorre para 0 menor valor de pH, para
valores maximos de corrente e tempo de reagdo, nas faixas estudadas.

6 ABES — Associagdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



26° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental

Apresenta-se, na Figura 8, o aspecto visual do efluente tratado em cada um dos onze experimentos, sendo possivel
notar, também visualmente, que os resultados dos experimentos 5 e 7 foram os que obtiveram maior clarificagéo.

Figura 8: amostras do efluente tratado.

CONCLUSOES

Com base no trabalho realizado, concluiu-se que:

A maior eficiéncia (99,4%) foi obtida para pH 5, tempo de reacdo de 30 minutos e intensidade de corrente
elétrica de 5 A.

Foi possivel descrever a eficiéncia do processo através de um modelo linear baseado nas trés variaveis
avaliadas, visto que tanto a curvatura quanto o lack of fit foram considerados ndo significativos pela analise
de variancia, para um nivel de significancia de 95%.

Os resultados obtidos indicaram que o processo de eletrofloculacéo foi extremamente eficiente na remocéo
da turbidez do lixiviado, embora ainda devam ser melhor estudadas as eficiéncias de remog¢do de outros
poluentes como matéria organica, amonia e metais.
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