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TRATAMENTO POR COAGULACAO-FLOCULACAO DOS LIXIVIADOS DO
ATERRO SANITARIO DA REGIAO METROPOLITANA DE FLORIANOPOLIS

RESUMO

A rapida industrializag@o e urbanizagdo resultaram num incremento do consumo de
produtos ou materiais diversos, conseqiientemente, aumentando a geracdo de residuos
solidos, principalmente nas grandes cidades e regides metropolitanas. Uma das alternativas
mais utilizadas para dispor os residuos solidos sdo os aterros sanitarios. Mas esta técnica
requer cuidados na sua execucdo para que atenda as normas ambientais, como a
impermeabilizagdo da camada de base e a cobertura do aterro. Os lixiviados gerados pela
degradacdo biologica dos residuos contidos no seu interior e pela acdo das chuvas que
infiltram pelo mesmo podem contaminar os recursos hidricos. Os lixiviados caracterizam-se
pela sua composicdo complexa e sua variabilidade em relagdo a quantidade e qualidade
gerada. Sua composicao e a concentragdo de substancias poluidoras s3o influenciadas pelos
tipos de residuos depositados no aterro. Em geral os lixiviados, ou chorume como sio
comumente denominados, apresentam altas concentragdes de contaminantes organicos
representados pela demanda quimica de oxigénio (DQO) e demanda bioquimica de oxigénio
(DBO), e também com altas concentracdes de amonia. Devido as caracteristicas acima
mencionadas e as problematicas ambientais, esta pesquisa estudou o processo de tratamento
fisico-quimico por coagulagdo-floculagao para o lixiviado gerado no Aterro Metropolitano
de Grande Floriandpolis, situado em Biguagii — SC, utilizando cloreto férrico, sulfato de
aluminio e tanino como coagulantes. O estudo foi desenvolvido em duas etapas principais, a
primeira com o objetivo da otimizagdo dos parametros operacionais através dos ensaios de
bancada utilizando o equipamento Jar Test, a segunda etapa ja com os parametros 6timos
conhecidos (Gradientes de velocidade para a mistura rdpida e floculagdo, bem como os
tempos da mistura rapida, floculagdo e sedimentacdo) foi avaliado através de andlises fisicas
e quimicas as eficiéncias de remog¢dao dos materiais recalcitrantes e metais pesados para o
lixiviado bruto e tratado. Observou-se que o tratamento primario utilizando o tanino foi mais
eficiente alcangando remogdes de 38% de DQO, 50% de COT e 28% de fosforo total. Cabe
ainda ressaltar, que o tanino apresentar melhores remogdes, mas o cloreto férrico alcangou
melhor eficiéncia na remogao de fosforo total (62%).

Palavras-Chave: aterros Sanitarios, lixiviados, tratamento fisico-quimico, coagulagio,
floculagao.



ABSTRACT

The disposal of these wastes has been a great problem in virtue of the increasing
concern of the environment preservation. The fast industrialization and urbanization had
resulted in an increment of the consumption of products or diverse materials, consequently,
increasing the generation of solid wastes, mainly in the great cities and regions
metropolitans. One of the alternatives more used to deposit the solid wastes is in Landfills.
But this technique requires cares in its execution so that it takes care of to the environment
norms, as the waterproofing of the base layer and the covering of Landfill with earth it. The
leachate generated by the biological degradation of the wastes contained in its interior and by
the action of rains that infiltrate for exactly can contaminate the underground resources. The
leachate characterizes for its complex composition and its variability in relation to the
amount and generated quality. Its composition and the polluting substance concentration is
influenced by the types of wastes deposited in Landfills with earth it. In general the
percolate, or leachate as commonly are called, they present high concentrations of organic
contaminantes represented by the chemical demand of oxygen (COD) and biochemical
demand of oxygen (BOD), and also with high ammonia concentrations. Had to the
problematic mentioned above characteristics and the environment ones, this research if
considered to study the process of a treatment physicist-chemistry for coagulation-
flocculation for the leachate generated in Metropolitan Landfill of Great Florianopolis,
situated in Biguacu - SC, using ferric chloride, aluminum sulphate and tanning bark as
coagulants. The research if gave in two main stages, first with the optimization of the
operational parameters through the group of benches assays using the equipment Jar Test, the
second stage already with the known excellent parameters (Gradients of speed for the fast
mixture and flocculation, as well as the times of the fast mixture, flocculation and
sedimentation) was evaluated through physical and chemical analyses the efficiencies of
removal of the recalcitrant materials and metals weighed for the leachate liquid and after the
treatment. One observed that the primary treatment using the tanning bark was more efficient
reaching removals of 38% of COD, 50% of TOC and 28% of total match. In addition the
tanning bark to present better removals, the ferric chloride better reached efficiency in the
removal of total phosphorus (62%).

Key-word: Landfills, treatment physical-chemical, coagulation, flocculation
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

A intensa industrializacdo e a urbaniza¢do no Brasil resultaram em uma grande
degradagdo ambiental. O crescimento da populagdo, a mudanca nas caracteristicas dos
residuos solidos nos ultimos anos, devido ao aumento de consumo e mudangas nos habitos
da populacdo, bem como as praticas de gerenciamento ambiental inadequadas conduziu,

igualmente, a degradacdo da qualidade ambiental na maioria dos paises desenvolvidos.

Nos ultimos anos, o gerenciamento dos residuos sélidos ganhou o foco em muitos
paises. A redugdo, o reuso e a reciclagem na fonte, compostagem, incineragdo e o aterro
sanitario sdo algumas das praticas de gerenciamento de residuos praticadas em diferentes
paises. A aplicabilidade destas difere de lugar para lugar. A disposi¢do dos residuos sélidos
em aterros sanitarios € a pratica mais comum, seja devido aos custos mais reduzidos como na
pratica de seu manejo amplamente difundido. Entretanto, o aterro sanitario requer uma
preocupacdo na impermeabilizacdo da base do aterro para evitar que o lixiviado gerado nao

atinja os recursos hidricos nas proximidades do aterro.

As principais razoes para a elevada aceitagdo e uso de aterros sanitarios em muitas
partes do mundo, sdo: (a) estudos comparativos em muitos paises, entre os varios métodos
alternativos de disposi¢ao, para os residuos sélidos urbanos, t€ém mostrado que esta ¢ a opgao
mais econdmica e, (b) além das vantagens financeiras, os aterros sanitarios permitem que a
maioria dos residuos so6lidos sejam decompostos em condigdes mais ou menos controladas,
até sua transformagdo em material estabilizado e relativamente inerte (LEMA et al., 1988,

ZOUBOULIS et al., 2002).

Entretanto, o aterro sanitario requer um monitoramento ambiental cuidadoso desde

o projeto até a sua operagdo. A decomposicdo desses residuos gera lixiviados, cuja
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composi¢do ¢ variada e complexa. A presenga de diversos poluentes no lixiviado impde a
necessidade de tratamento adequado antes de seu langamento no corpo receptor. O lixiviado
¢ gerado principalmente pela infiltragdo da agua, que passa pelos residuos preenchendo seus
vazios e facilitando a transferéncia dos contaminantes da fase solida a fase liquida. Devido a
natureza heterogénea dos residuos e as diferengas nas densidades de compactacdo
encontradas no aterro, a 4gua pode dessa maneira infiltrar conduzindo esses contaminantes a
base do aterro. Se nenhuma medida corretiva for adotada para impedir entradas de agua
continuas nos residuos, drenagem adequada e impermeabilizacdo na base do aterro, o

lixiviado gerado pode gerar impactos ambientais variados (WICHITSATHIAN, 2004).

Até poucos anos atras a dgua era vista como um recurso ilimitado, a generosidade
da natureza fazia crer em inesgotaveis mananciais, abundantes e renovéaveis. Atualmente, o
mau uso, aliado a crescente demanda deste recurso, tem sido motivo de preocupagdo, pelo

evidente decréscimo da disponibilidade de 4gua potavel em todo planeta.

Em virtude desta evidéncia os recursos hidricos passam a ser considerado um
recurso natural de valor econdmico, estratégico e social a existéncia e bem estar do homem e
a manutengdo dos ecossistemas, consequentemente, a agua ¢ um bem comum a toda
humanidade. No Brasil o, diante do conhecimento da sua limitacdo e do estabelecimento da
politica de Recursos Hidricos, no Brasil expressa na Lei n°. 9633 de 1997, desse modo,
espera-se que haja maior esfor¢o para controlar a poluicdo das aguas e, conseqiientemente,

assegurar protecao da qualidade da mesma.

O manejo inadequado dos residuos sélidos urbanos pode comprometer a qualidade
dos recursos hidricos de uma forma intensa, sobretudo quando o ¢ permitido que o lixiviado
seja disposto diretamente, sem tratamento ou com tratamento inadequado nos recursos
hidricos. Diante da necessidade de um sistema de tratamento que possibilite uma reducdo da
concentragdo dos principais compostos organicos, inorganicos, metais pesados e amonia que
possam a vir comprometer um posterior tratamento bioldgico do lixiviado, o estudo do
tratamento fisico-quimico por coagulacdo-floculagdo se faz necessario, ndo s6 por estes
aspectos levantados, mas pela ampla aplicagdo deste processo de tratamento das dguas de

abastecimento, efluentes domésticos e industriais.
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Para tanto, neste projeto de pesquisa verificou-se a necessidade da utilizagcdo da
metodologia de tratamento baseada no tratamento de &4guas de abastecimento (DI
BERNARDO, 1993 apud HASSEMER, 2000) com algumas modificagdes com o objetivo de

adaptar as caracteristicas do lixiviado.

Constitui-se, portanto, como objetivo deste trabalho investigar a técnica de
tratamento fisico-quimico por coagulacdo-floculagdo do lixiviado utilizando cloreto férrico,
sulfato de aluminio e tanino como coagulantes e determinando a sua eficiéncia na redugdo de
parametros fisico-quimicos, como cor, turbidez, DQO, fosforo total, sélidos, nitrato, amodnia,

entre outros. Este trabalho esta estruturado da seguinte forma:

No Capitulo I encontra-se o objetivo geral e especifico bem como a justificativa de

estudo.

No capitulo II foi realizada uma revisdo na literatura sobre residuos solidos, com o
objetivo de proporcionar a fundamentagdo tedrica da pesquisa no que diz respeito aos
residuos soélidos, quanto suas defini¢des classificacdo, legislagdo, caracteristicas, processos
de degradagdo e tratamento, bem como a caracterizagdo e tipos de tratamento para os

lixiviados.

No capitulo III, encontram-se os materiais ¢ métodos, que descrevem todos os
ensaios para determinacdo dos parametros fisicos quimicos, bem como a metodologia

utilizada para a otimiza¢do dos pardmetros operacionais.

E por fim, sdo comentados no capitulo IV, os resultados, discussdes e no capitulo V

as conclusoes, dificuldades e recomendagdes da pesquisa.
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1.1. OBJETIVOS

1.1.1. OBJETIVO GERAL

Estudar alternativa de tratamento fisico-quimico para lixiviados de Aterro

Sanitario, empregando a técnica de coagulagdo-floculagio.

1.1.2. .OBJETIVOS ESPECIFICOS

e (aracterizagao fisica e quimica do lixiviado bruto e tratado;

e Determinar as condi¢des operacionais otimas da mistura rapida, floculacdo e
sedimentacdo, para fornecer subsidios para a sua aplicagdo em escala piloto, através

da simulacao em bancada utilizando equipamento jar test;

e Determinar as dosagens otimas de Cloreto Férrico, Sulfato de Aluminio, Tanino e

auxiliares de floculacao;

e Determinar a eficiéncia dos diferentes coagulantes utilizados, através do

monitoramento dos parametros fisico - quimicos do lixiviado bruto e apds tratamento.

1.2. JUSTIFICATIVA DE ESTUDO

Diversas técnicas vém sendo desenvolvidas para tratar os lixiviados de modo que
seu impacto possa ser minimizado. O tratamento do lixiviado e a minimizagdo da sua
geracdo sdo em principio, as duas opcdes disponiveis para o gerenciamento destes efluentes
em aterro sanitdrio. A elimina¢do do lixiviado na rede coletora de esgotos ¢ uma opcao
atrativa, mas a variagdo na qualidade do esgoto e¢ do lixiviado bem como a distdncia dos
aterros as estacdes de tratamento torna esta opg¢ao dificil na pratica, principalmente pelos

custos elevados na sua coleta até a estagdo de tratamento mais proxima.
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O tratamento do lixiviado tornou-se inevitavel e uma exigéncia muito mais
difundida em aterros. E essa tecnologia foi desenvolvida em 1980 no Reino Unido, mas

avangou rapidamente sendo aplicada em grande escala (ROBINSON et al, 1992).

Um dos principais problemas ambientais vivenciados na operacgao de aterros sao as
perdas do lixiviado (infiltracdao) no local do aterro resultando na contaminagao do subsolo e

das 4guas circunvizinhas.

Os avancos nas técnicas de engenharia dos aterros permitem a redugdo na geragao
do lixiviado, onde ¢ coletado e tratado antes da disposi¢do e limitando, desse modo, a
infiltracdo do lixiviado no solo (FARQUHAR, 1989). Porém existe ainda uma necessidade
de desenvolvimento de outras opg¢des confidveis, sustentdveis para controlar a geracdo e

tratamento do lixiviado.

Existem algumas dificuldades relacionadas com o tratamento do lixiviado.
Primeiramente, a sua variabilidade e a concentracdo t€ém uma grande importancia do
tratamento do mesmo. Em segundo, devido as caracteristicas unicas encontradas em
diferentes aterros sdo tais que a tecnologia do tratamento dos residuos aplicdvel em um local
nem sempre pode ser diretamente transferivel a outra posicdo. Terceiro, as flutuacdes na
qualidade do lixiviado que ocorre tanto em intervalos curtos como longos devem ser

estimados dentro do projeto do tratamento principalmente em longo prazo.

No projeto do sistema de tratamento do lixiviado, o processo deve se a
variabilidade de concentragdes e de vazdes do lixiviado ao longo do tempo, pois um sistema
de tratamento eficiente para um lixiviado jovem pode ser tornar completamente inadequado

na medida em que a idade do aterro aumenta (WICHITSATHIAN, 2004).

Varios métodos de tratamento biologico foram empregados para o tratamento do
lixiviado em aterros sanitarios. Os sistemas de aeracdo prolongados, combinando grupos
seqiienciais de reatores e lagoas aeradas podem ser eficientes, estdveis e confidveis para

tratar o lixiviado. No entanto, estes sistemas de tratamento podem ser ineficientes para o



24

tratamento de lixiviado que contém altas concentragdes de substancias nao biodegradaveis e
amoénia. Além disso, a concentracdo de matéria organica e o pH sdo significativos e,
influéncia o crescimento de bactérias no processo de nitrificagdo (ABERLING et al, 1992;
BAE et al, 1997; KABDASLI, et al, 2000 apud WICHITSATHIAN, 2004).
Adicionalmente, a alta concentragdo da amoénia com aproximadamente 1.000 mg/L no
lixiviado podem influenciar diretamente a toxicidade nos efluentes (ROBINSON et al.,

1992).

Os sistemas de tratamento fisicos usados para o tratamento do lixiviado incluem a
adsor¢ao com carvao ativado, filtragdo, evaporacgao; etc. Estes processos geralmente ndo sao
eficientes na remogao do material organico do lixiviado bruto. Os métodos quimicos incluem
a coagulacdo e a precipitacdo, a oxidagdo dos orgédnicos. Algumas das desvantagens da
coagulacdo e da precipitagdo sdo: a grande quantidade de lodo produzida; maior consumo de
produtos quimicos e a remogao parcial da matéria organica. Conseqilientemente, de acordo
com as caracteristicas do lixiviado, a combinacao dos processos fisico-quimicos e biologicos

pode-se alcangar uma melhor eficiéncia no seu tratamento.

O tratamento fisico-quimico ¢ necessario para remover os metais pesados e
hidrolisar alguns dos materiais organicos para o tratamento bioldgico, que € necessario para a
estabilizacdo e a degradagcdo da matéria organica. Diante destes aspectos, o tratamento do
lixiviado requer técnica avancada do tratamento, para estarem de acordo com os padrdes de
lancamento de efluente nos corpos receptores. Existem duas razdes para a baixa eficiéncia na
remocao do sistema de tratamento individual: a alta porcentagem matéria organica com alto
peso molecular, a aménia e os metais pesados. A alta concentracdo de amoénia e metais

pesados pode causar a inibigdo bioldgica.

Desse modo, este trabalho de pesquisa justifica-se pela necessidade de estudos dos
processos fisico-quimicos, utilizagdo de tecnologia amplamente difundida e fundamentada
no tratamento de aguas de abastecimento, buscando uma metodologia que possibilite o
tratamento do lixiviado. Os experimentos foram conduzidos em laboratério com o objetivo

de simular o tratamento fisico-quimico por coagulagdo floculagdo em bancada utilizando o
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equipamento jar test que reproduz em escala de bancada as condi¢des operacionais Otimas

proximas as encontradas na escala real.



CAPITULO 2

2. RESIDUOS SOLIDOS: ORIGEM, DEFINICAO E CARACTERISTICAS.

2.1. DEFINICAO DE LIXO E RESIDUOS SOLIDOS

De acordo com o dicionéario de Aurélio Buarque de Holanda, os residuos sélidos
urbanos sao comumente denominados de lixo, segundo o autor, “lixo ¢ tudo aquilo que nao
se quer mais e se joga fora; coisas intteis, velhas e sem valor”. De um ponto de vista técnico
— cientifico, a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT — de acordo com a norma

brasileira NBR 10004:2004 define os residuos solidos como:

“Aqueles residuos nos estados sélido e semi-sélido, que resultam de atividades da
comunidade de origem industrial, domeéstica, hospitalar, comercial, agricola, de
servigos e de varricdo. Ficam incluidos nesta definicdo os lodos provenientes de
sistemas de tratamento de &4gua, aqueles gerados em equipamentos e instalacGes de
controle de poluicdo, bem como determinados liquidos cujas particularidades
tornem inviavel o seu langamento na rede publica de esgotos ou corpos de agua, ou
exijam para isso solucdes técnicas e economicamente inviaveis em face da melhor

tecnologia disponivel”.

Segundo Zanta e Ferreira (2003), os residuos sélidos de origem urbana (RSU) sao
aqueles gerados pelas variadas atividades desenvolvidas nas 4reas densamente povoadas e
urbanizadas do municipio. Os residuos gerados nessas regides sdo oriundos de varias fontes,
como residenciais, comerciais, de estabelecimentos de saude, industriais, da limpeza publica

(varri¢do, capina, poda e outros), da construgdo civil e, finalmente, os agricolas.

Dentre os residuos acima mencionados os residuos de origem domiciliar ou aqueles

com caracteristicas similares, como os comerciais, ¢ os residuos da limpeza publica sdo
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normalmente encaminhados para a disposi¢do em aterros sob responsabilidade do poder

municipal.

De acordo com os autores, os residuos comerciais podem ser aceitos para coleta e
disposi¢do no aterro desde que autorizado pelas institui¢des responsaveis pelo gerenciamento
dos residuos solidos urbanos. Entretanto, o gerenciamento de residuos de origem nao
domiciliar, como os residuos de servigo de satide ou da construgdo civil, ¢ igualmente, de

responsabilidade do gerador, estando sujeitos a legislacdo especifica vigente.

2.2. CLASSIFICACAO DOS RESIDUOS SOLIDOS

Os residuos s6lidos podem ter varias formas de classificagdo. As mais comuns sao
quanto aos riscos potenciais de contaminacdo ao meio ambiente € quanto a natureza ou

origem.

2.2.1. QUANTO AOS RISCOS POTENCIAIS DE CONTAMINACAO DO
MEIO AMBIENTE

A norma NBR 10004, de 2004 trata da classificagdo de residuos sélidos quanto a
sua periculosidade, ou seja, as caracteristicas apresentadas pelos residuos em funcdo de suas
propriedades fisicas, quimicas ou infecto-contagiosas, que podem representar potencial de
risco a saude publica e ao meio ambiente. De acordo com sua periculosidade os residuos

solidos podem ser enquadrados em duas categorias:

Residuos Classe I - Perigosos
Residuos Classe II - Nao Perigosos

ITA — N3ao Inertes
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IIB - Inertes

e Os residuos classe I — Perigosos - sdo os que apresentam, pelo menos, uma das
seguintes caracteristicas: inflamabilidade;  corrosividade;  reatividade;  toxicidade;
patogenicidade. A patogenicidade € a caracteristica inerente aos RSU pela potencialidade em
apresentar, em sua composicdo, agentes infectantes, como microorganismos ou toxinas por

estes produzidos, que possam afetar principalmente a saide humana.

e Os residuos da Classe Il A — N&o Inertes — pode ter propriedades como a
solubilidade em 4gua, combustibilidade e biodegrabilidade, e ndo se enquadram na Classe |
(Perigosos) nem na Classe II B (Inertes). Segundo Pinheiro (2005), nesta categoria,

enquadra-se os papéis, papeldo, matéria vegetal e outros.

e Os residuos da Classe Il B — Inertes — sdo aqueles que, submetidos aos
ensaios de solubilizagdo, nao tenham nenhum de seus constituintes solubilizados, em
concentragdes superiores aos padrdes de potabilidade de 4dguas, excetuando-se os padrdes:
aspecto, cor, turbidez e sabor. Como exemplo destes materiais, pode-se citar rochas, tijolos,

vidros e certos plasticos e borrachas que ndo sdo decompostos prontamente.

2.2.2. QUANTO A NATUREZA OU ORIGEM

A origem ¢ o principal elemento para a caracterizacdo dos residuos solidos.
Segundo Monteiro et al (2001), este critério, os diferentes tipos de residuos podem ser

agrupados, a saber:

» Domiciliar: aquele originado das residéncias, constituido por restos de alimentos
(cascas de frutas, verduras etc.), produtos deteriorados, jornais, revistas, garrafas,
embalagens em geral, papel higiénico, fraldas descartaveis e uma grande diversidade de

outros materiais. Podem conter, ainda, alguns residuos que podem ser toxicos.
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= Comercial: aquele proveniente dos estabelecimentos comerciais ¢ de servigos,

tais como: supermercados, estabelecimentos bancarios, lojas, bares etc.

= Pablico: originados dos servigos da limpeza publica urbana (limpeza das vias
publicas, praias, galerias, corregos e de terrenos, restos de podas de arvores etc.), e de
limpeza de areas de feiras livres, constituidos por restos de vegetais diversos, embalagens,

etc.

» De servicos de saude e hospitalar: sdo constituidos de residuos sépticos, ou seja,
que contém, ou potencialmente podem conter agentes patogénicos. Sdo produzidos em
servicos de satide como hospitais, clinicas, laboratdrios, farmacias, clinicas veterinarias,

postos de saude.

= De portos, aeroportos, terminais rodoviarios e ferroviarios: constituem os
residuos sépticos, que contém, ou potencialmente podem conter agentes patogénicos trazidos
dos portos, aeroportos, terminais rodovidrios e ferroviarios. Basicamente, originam-se de
material de higiene, de asseio pessoal e de restos de alimentacdo que podem veicular doengas
provenientes de outras cidades, Estados e paises. Também nestes locais, os residuos

assépticos sdo considerados domiciliares.

» Industrial: sdao aqueles originados nas atividades da industria: metalurgica,
quimica, petroquimica, papeleira, alimenticia, entre outros. O residuo sélido industrial ¢
bastante variado, podendo ser representado por cinzas, lodos, dleos, residuos alcalinos ou
acidos, plasticos, papel, madeira, fibras, borracha, metal, escorias, vidros, ceramicas etc.

Nesta categoria, inclui-se a grande maioria dos residuos solidos considerados toxicos.

= Agricola: sdo os residuos solidos das atividades agricolas ¢ da pecuaria, como

embalagens de adubos, defensivos agricolas, ragdo, restos de colheita etc.
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» Residuos da construcao civil (entulho): demoligdes e restos de obras, solos de

escavagdes, entre outros.

2.2.3. QUANTO A DEGRADABILIDADE

A classifica¢do dos residuos solidos segundo Bidone & Povinelli, 1999 apud Souza
(2005) também pode ser feita de acordo com o grau de degradabilidade, conforme

apresentada a seguir:

» Facilmente degraddveis: a matéria organica presente nos residuos sélidos de

origem urbana;

»* Moderadamente degradaveis: sdo os papéis, papeldo e material celulosico;

» Dificilmente degradaveis: pedacgos de pano, retalhos, aparas e serragens de couro,

borracha e madeira;

» Nao degradaveis: podem-se citar os vidros, metais, plasticos, pedras, terra, entre

outros.

2.3. CARACTERISTICAS FiSICAS DOS RESIDUOS SOLIDOS

Composigdo gravimétrica traduz o percentual de cada componente em relagdo ao
peso total da amostra de residuos sdlidos analisada. Os componentes mais utilizados na
determinagdo da composi¢do gravimétrica dos residuos solidos urbanos encontram-se na

TAB.1

A variedade e quantidade de fontes geradoras fazem com que os residuos tenham

uma composi¢ao muito variada e heterogénea.
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TABELA 1 - Componentes comuns da composi¢ao gravimétrica.
Componentes
Matéria organica
Papel/papelao
Plastico rigido
Plastico maleavel
PET
Metal ferroso
Metal nao-ferroso
Aluminio
Vidro claro
Vidro claro
Vidro escuro
Madeira
Borracha
Couro
Tecido/trapos
Ossos
Ceramica
Agregado fino
Fonte: Monteiro et al (2001)

A informacao sobre a composi¢dao dos residuos sélidos urbanos ¢ importante, para
dimensionar a quantidade de equipamentos necessarios, sistemas de tratamento e os planos
de gestdo. De acordo com Monteiro et al (2001), muitos técnicos tendem a simplificar,
considerando apenas alguns componentes, tais como papel/papelao; plasticos; vidros; metais;
matéria organica e outros. O autor comenta que este tipo de composi¢do simplificada,
embora possa ser usado no dimensionamento de uma usina de compostagem e de outras
unidades de um sistema de limpeza urbana, ndo se presta, por exemplo, a um estudo preciso

de reciclagem ou de coleta.

Peso especifico aparente: é o peso dos residuos solidos soltos, em fungdo do

volume ocupado livremente, sem qualquer compactagdo, expresso em kg/m3.

Teor de umidade representa a quantidade de dgua presente nos residuos solidos,
medida em percentual do seu peso. Este pardmetro se altera em fun¢do das estacdes do ano e
da incidéncia de chuvas, podendo-se estimar um teor de umidade variando em torno de 40 a

60%.
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Compressividade ¢ o grau de compactagao ou a redugdo do volume que uma
massa de residuos so6lidos pode sofrer quando compactada. Submetido a uma pressao de 4
kg/cm?, o volume dos residuos sélidos pode ser reduzido de um tergo (1/3) a um quarto (1/4)

do seu volume original.

2.4. CARACTERISTICAS QUIMICAS

A composi¢do quimica dos residuos solidos estd relacionada principalmente, a
componentes organicos, ¢ engloba a quantificagdo de pardmetros como carbono, nitrogénio,
fosforo, potéssio, calcio, magnésio, cobre, zinco, ferro, manganés, sédio e enxofre, que
compdem o elenco basico de macro e micro nutrientes, a relagdo C/N, o pH e as

concentracgoes de solidos totais, fixos e volateis, poder calorifico entre outros.

2.5. CARACTERISTICAS BIOLOGICAS

As caracteristicas bioldgicas dos residuos so6lidos s3o aquelas determinadas pela
populacdo microbiana e dos agentes patogénicos presentes nestes materiais que, ao lado das
suas caracteristicas fisicas e quimicas, permitem que sejam selecionados os métodos de

tratamento e disposicao final mais adequado.

2.6. PROCESSOS DE DEGRADACAO DOS RESIDUOS SOLIDOS
URBANOS (RSU)

Segundo Castilhos et al (2003) os residuos solidos resultam de uma mistura de uma
grande variedade quimica, que sob a influéncia de agentes naturais como a chuva e
microrganismos sofrem evolu¢des complexas, constituidas pela superposi¢do de mecanismos
fisicos, quimicos e bioldgicos. Além da dissolugdo dos elementos minerais e da percolacao

da 4gua pelo aterro carreando particulas finas e materiais soliiveis, o principal mecanismo
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responsavel pela degradacao dos residuos ¢ a bio-conversao da matéria organica em formas

soluveis e gasosas, o que resulta em biogas e lixiviados.

2.6.1. PROCESSOS FIiSICO-QUIMICOS DE DEGRADACAO DOS
RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

Os elementos minerais presentes na composi¢ao dos residuos s6lidos urbanos sofrem
processos fisico-quimicos de dissolucdo, cujos fatores determinantes da solubilizagdo dos

compostos quimicos podem ser representados esquematicamente conforme a FIG.1.

TRANSPORTE/ = ‘ : .
1 REACOES QUIMICAS 3
: MISTURA ¢ Q _ FENOMENOS BIOLOGICOS
‘ ; Efeitos i
: Convecgio Solubilizagéo : diretos » METABOLIZACAO :
Difusdo Complexagédo 3
1 Gravidade Hidrolise &

Efeitos

o pH, OXI-REDUCAOQ,

etc.

TROCA DE ENERGIA COM O EXTERIOR

N\

FIGURA 1 - Fendmenos fisicos e quimicos de dissolu¢do dos minerais.
Fonte: Castilhos et tal., 2003.

A dissolucdo dos compostos minerais ¢ andloga a uma reacdo quimica descrita por

uma equagdo estequiométrica, indicando de um lado os reagentes e de outro os produtos:
A+B—>C+D

A velocidade global de dissolugdo sera aquela de uma reagdo quimica de dissolugdo
ou aquela de liberagdo dos produtos a partir da interface de reacdo soélido—liquido até a
solu¢do. Dois casos de cinética de dissolugdo podem der observados: a controlada pela

reagdo quimica e a controlada por fenomenos de transporte (CASTILHOS et al., 2003).
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Cinética controlada pela reacdo quimica: ¢ considerada a mais simples, porém
menos freqiiente. O fendmeno de dissolugdo ¢ descrito pelas leis cinéticas da reacao
quimica correspondente, ou seja, pelo conhecimento das constantes que intervém na
expressdo da equacdo cinética da reagdo. A velocidade de dissolucdo pode ser
definida, portanto, como a velocidade de mudanga de concentragdo de um composto

quimico determinado na solu¢do em contato com o solido.

Cinética controlada por fenbmenos de transporte: na medida em que a dissolug¢do
obedece a uma lei cinética expressa em funcdo da concentracdo dos produtos em
solugdo, pressupde-se a liberagdo dos produtos da reagio. A temperatura constante, a
dissolugdo ocorre segundo duas modalidades: a etapa de dissolucdo propriamente dita
e a difusao das espécies quimicas da interface para a solucao. Assim, a velocidade de
uma dissolucdo congruente dependerd da cinética da reagdo heterogénea na superficie
do mineral, da velocidade de transporte da matéria entre a interface mineral-solugao,
da massa da solugdo, da velocidade das reagdes homogéneas no interior do solvente e

da formagao de ions complexos.

Castilhos et al. (2003), descreve os principais fatores de influéncia sobre a cinética de

dissolugao:

Caracteristicas do sélido: a quantidade de material solubilizado ao final de um
determinado tempo, ¢ proporcional a superficie de interacdo entre o mineral e a
solu¢do. Em alguns casos, as caracteristicas da superficie externa do material sao

diferentes das caracteristicas de sua massa, alterando assim a cinética de dissolucao.

Composicgao da solucéo: dependendo da composicao da solugdo, pode haver indugdo
de reagodes paralelas em nivel do sélido, podendo ocasionar a inibi¢do da dissolugio.
Desse modo, a velocidade de dissolucao pode ser severamente reduzida pela adsorc¢ao
de ions minerais ou de moléculas organicas que se localizam na interface sélido-
liquido. As caracteristicas fisico-quimicas do meio desempenham também papel

importante na solubilizacdo de numerosas espécies minerais. Os principais fatores
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que afetam esse fendmeno sdao: pH, potencial de oxido-redugdo, complexacao e

temperatura.

2.6.2. PROCESSOS BIOLOGICOS DE DEGRADACAO DOS RESIDUOS
SOLIDOS URBANOS

Além das transformagdes fisicas e quimicas que ocorrem, o lixiviado gerado
também sofre uma série de transformagdes bioldgicas no interior de um aterro. Segundo
Castilhos (2003) os mecanismos bioldgicos de degradacdo dos residuos sélidos urbanos em
aterro sanitario sdo iniciados a partir da presenga de microrganismos heterdtrofos, que para
atender as suas necessidades energéticas oxidam substratos organicos. Os metabolismos
predominantes sdo o metabolismo aerdbio e o anaerobio, os quais estdo condicionados a

disponibilidade de oxigénio gasoso de origem atmosférica nas camadas de residuos.

As comunidades microbianas presentes em sistemas de disposi¢do final de RSU
incluem bactérias hidroliticas e fermentativas, acidogénica, acetogénicas e archeas
metanogénicas, além de bactérias redutoras de sulfato e protozoarios. Consorcios
microbianos presentes em sistemas anaerobios de aterramento de residuos sdo responsaveis
pela degradagdo. De uma forma generalizada, um aterro sanitario funciona como um grande
reator anaerobio em regime de batelada. De acordo com Ehrig, 1983 apud Souza, 2005, em
um aterro, onde a penetragdo do oxigé€nio no interior do aterro € baixa, com excecdo da area

da superficie, o mecanismo biologico predominante ¢ o anaerobio.

Na fase inicial, durante e logo apds a deposicao dos residuos nos aterros, observam-
se condi¢des adequadas de crescimento de microrganismos aerdbios. Na etapa aerobia
predominam fungos, streptomicetos e bactérias fotossintéticas, que se desenvolvem em
presenga de oxigénio molecular ou excepcionalmente, incorporado a elementos minerais
(nitratos). Os principais microrganismos sao as bactérias, as leveduras e os fungos. LU et al.
(1985) apud Souza (2005), afirmam também que a fase de decomposi¢do aerobica ¢é
geralmente curta, devido a alta demanda bioquimica de oxigénio (DBO) dos residuos e

funcao do oxigénio presente em um aterro.
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O lixiviado produzido durante esta fase ¢ caracterizado pelo arrastamento do
material particulado, a alta dissolugcdo de sais soliveis que inicialmente estdo presentes no
aterro sanitario e a presenca relativamente pequena de substancias de espécies organicas para
a degradacdo aerobia. Os lixiviados formados nessa fase inicial sdo resultantes da umidade

restante da compactagdo do residuo durante a construcdo da célula.

A partir de substratos inicialmente presentes, hé liberacdo no meio de uma série de
metabolitos intermediarios. Segundo as caracteristicas dos substratos degradados, os
metabolitos formados podem ser de diferentes espécies. Apresentam-se nas TAB.2 e TAB.3,
os principais produtos intermediarios e finais do processo de degradagdo aerdbia e seus

efeitos (CASTILHOS, 2003).

TABELA 2 - Produtos intermediarios da degrada¢do dos RSU

Natureza da Matéria Principais Classes de Produtos
Degradada Intermediarios
Proteinas Polipeptideos, 4cidos aminados.
Graxas Acidos graxos
Hidratos de Carbono Polissacarideos, a¢ucares, aldeidos
Hidrocarbonetos Acidos graxos, aldeidos.

Fonte: CASTILHOS et al, 2003

Segundo os autores, os principais efeitos dos metabodlitos intermedidrios sdo:
poluicdo dos lixiviados, por meio das matérias organicas, globalmente medidas por
intermédio da DQO, DBOs e COT; agdao complexante de certos produtos (acidos aminados e
compostos aminocarboxilicos) sobre os metais; e estimulagdo da atividade bioldgica

(contaminacao bacteriana).

TABELA 3 - Produtos finais da degradacéo dos RSU

Elementos Constituintes da Produtos Finais da Biodegradacéo
Matéria Organica Aerobia

H Agua H,O

C Gas carbonico CO,, bicarbonatos e Carbonatos
N Nitratos NOj

P Fosfato PO,>

S Sulfatos SO,

Metais Seus hidroxidos ou carbonatos

Fonte: CASTILHOS et tal., 2003

Os principais efeitos dos metabdlitos finais sdo: influéncia do CO,, dos carbonatos

e dos bicarbonatos sobre o pH do meio aquoso e sua capacidade tampdo acido-base em
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funcdo do pH insolubilizacdo dos ions metéalicos sob forma de hidroxidos, fosfatos,
carbonatos pouco soluveis ou solubilizagdo desses metais; liberagdo de elementos
eutrofizantes (nitratos e fosfatos) para as aguas (CASTILHOS et al., 2003 apud SOUZA,
2005).

LU et al. (1985) apud Souza (2005) comentam, que no inicio do processo de
degradacao anaerobia ha a prevaléncia da fermentacao acida, tendo como resultados
lixiviados com baixo pH, alta concentracdo de acidos volateis e concentracdes consideraveis
de fons inorganicos (por exemplo: CI, SO,”, Ca™, Mg™, Na"). Nesta condi¢io o pH
geralmente diminui conforme a producao de acidos graxos volateis, o aumento parcial da
pressao de CO,, o aumento na concentracdo de cations e anions, provavelmente resulta da
lixiviagdo de materiais rapidamente soluveis, incluindo aqueles originalmente disponiveis na

massa do residuo e aqueles gerados pela biodegradacao da matéria organica.

No metabolismo anaerobio, os microrganismos se desenvolvem na auséncia de
oxigénio, podendo, entretanto, ser tolerado (anaerdbios facultativos) ou ndo (anaerdbios
estritos). Os principais microrganismos sdao as bactérias. Os principais gases gerados no
processo biologico de decomposi¢do dos residuos em um aterro sanitario, de acordo com
diversos pesquisadores do tema, sdo: didoxido de carbono, mondxido de carbono, hidrogénio,
acido sulfidrico, metano, nitrogénio e oxigénio, assim como 4acidos graxos volateis. O
didoxido de carbono e o metano sdo os principais gases produzidos pela decomposicao

anaerdbia dos componentes sobre os residuos solidos (CASTILHOS et al., 2003).

De acordo com Barros (2004), dependendo dos valores de pH e de DBOs € possivel
dizer em que fase de decomposicdo que se encontram os residuos urbanos: a fase inicial,
acidogénica, ou de fermentacdo acida, caracteriza-se por valores de pH baixos ¢ DBOs
elevados. A segunda fase de fermentacdo metanogénica caracteriza-se por valores de pH
mais elevados e DBOs menores. Nessa fase ha decomposi¢do dos produtos da fermentacdo
acida, sendo convertidos em metano (CHy), substincias umidas e dgua. A FIG. 2 apresenta
cinco fases de degradagdo dos residuos solidos, descritas por Souza (2005). As descri¢des

das cinco fases de degradacdo dos residuos solidos sdo apresentadas a seguir:

= Fase I: Degradagdo aerdbica ou Hidrdlise;
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= Fase II: Hidrélise e Fermentacao;
= Fase III: Acetogénica;
= Fase IV: Metanogénica;

= Fase V: Oxidagao.
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FIGURA 2 - Sequiéncias metabdlicas e principais grupos microbianos envolvidos na digestédo
anaerobica
Fonte: SOUZA (2005)

Fase 1 - Degradacao aerébica ou Hidrodlise: ocorre em condi¢des oxigenadas ou aerdbias,
sendo uma fase rapida podendo durar dias ou semanas, dependendo da disponibilidade de
oxigénio. Os microrganismos sao do tipo aerdbio e eles metabolizam o oxigénio disponivel e
uma fracao organica dos residuos para produtos simples como: hidrocarbonetos, didoxidos de
carbonos, agua e calor. O calor gerado pela reacdo de degradacdo exotérmica pode aumentar
a temperatura dos residuos para valores elevados. A 4gua e o acido carbdnico sdo os
principais produtos, com dioxido de carbono liberado como géas ou absorvido pelo residuo
para formar 4cido carbdnico que aumentam a acidez dos lixiviados. Os lixiviados produzidos
durante esta fase inicial sdo provavelmente resultado de umidade aterrada com os residuos

solidos durante a compactacao e construgdo das células.
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Fase II - Hidrolise e Fermentagdo: os microrganismos presentes nesta fase sao facultativos,
que podem tolerar a condicdo de redugdo do oxigénio. carboidratos, proteinas e lipidios
sendo hidrolisados para agucares, que favorecem a decomposicdo do dioxido de carbono,
hidrogénio, amdnia e acidos organicos. Os lixiviados gerados contém nitrogénio amoniacal
em alta concentracdo. Os principais acidos organicos sao: acético, propionico, butirico, latico
e formico e acidos derivados. A temperatura varia entre 30 e 50°C durante esta fase. As
concentragdes de DQO variam na faixa de 480 a 18.000 mgO,/1 e 4cidos organicos volateis

na faixa de 100 a 3.000 mg/l podem ser encontradas nos lixiviados.

Fase III — Acetogénica: O 4acido organico formado na fase II ¢ convertido por
microrganismos acetogénicos para acido acético e derivados, didoxido de carbono e
hidrogénio durante as condi¢des anaerdbicas. Outros organismos convertem hidrocarbonetos
diretamente para acido acético na presenca de dioxido de carbono e hidrogénio. As
condicoes acidas desta fase aumentam a solubiliza¢do dos ions metalicos ¢ aumentam as
concentragdes no lixiviado. A presenca de acidos organicos em geral deixa o pH na faixa de
4 ou menos. Altas concentragcdes de DBOs na faixa de 1.000 a 57.700 mg O,/1, DQO de

1.500 a 71.100 mg Oy/1, ocorrem durante esta fase.

Fase IV — Metanogénica: Esta ¢ a principal fase da produgdo de gas, onde gera
aproximadamente 60 % de metano e 40 % de dioxido de carbono. Niveis baixos de
hidrogénio sdo requeridos para manter os organismos, as bactérias metanogénicas, que
geram didxido de carbono e metano. O metano pode ser também resultado direto da
conversao por microrganismos do hidrogénio e didéxido de carbono para metano e agua.
Existem dois tipos de microrganismos envolvidos desta fase, as bactérias mesofilicas, que
sdo ativadas na faixa de temperatura de 30°C a 35°C e as bactérias termofilicas, que sao
ativadas na faixa de temperatura de 45°C a 65°C. Como as concentragdes de 4cidos caem, a
faixa de pH sobe entre 7 a 8. Esta fase pode ser a mais longa ocorrida no aterro, variando
entre seis meses até varios anos. Concentragdes significantes de metano sdo geradas entre 3 e
12 meses, dependendo do desenvolvimento dos microrganismos ¢ dos produtos da
degradacdo dos residuos. A producdo de gds pode continuar a ser gerado por um periodo

entre 15 e 30 anos depois da deposicdo dos residuos so6lidos, dependendo dos residuos e das
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caracteristicas locais do aterro. Nesta fase, sulfatos e nitratos sdo reduzidos para sulfitos e
amonia, e as concentragdes de DBOs e DQO declinam. Alguns metais sdo removidos por

complexacdo e precipitacao.

Fase V — Oxidacao: Ocorre durante o estagio de estabiliza¢do final no aterro, os nutrientes e
substratos disponiveis tornam-se limitados e a atividade bioldgica ¢ reduzida. A producao de

gas diminui e os lixiviados permanecem com concentracdes mais baixas.

A FIG.3 apresenta as diversas fases de estabiliza¢do descritas acima, observadas em
um aterro experimental em escala piloto, que recebeu reciclo de lixiviado para promover a

aceleragdo do processo (POHLAND E HARPER, 1986).

E importante ressaltar que, este ¢ um modelo no reflete na pratica o que ocorre no
aterro, uma vez que o tempo para completar o enchimento de um aterro ¢ muito longo, ou
seja, as fases ocorrem simultaneamente nos diferentes setores do aterro. Setores mais antigos
estardo numa fase de estabilizacdo mais avancada comparando-se com outros com residuos

solidos recém depositados.
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FIGURA 3 - Variacao dos parametros durante as fases de estabilizacdo da matéria organica
Fonte: Pohland e Harper (1985) adaptado por Souza, 2003
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2.7. TECNICAS DE TRATAMENTO DOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

O tratamento dos residuos solidos consiste em agdes que procuram reduzir a
quantidade e periculosidade do material que deve ser disposto num aterro sanitario. As
vantagens sao de ordem ambiental e econdmica. No caso dos beneficios econdmicos, a
redu¢do de custos na disposi¢do final ¢ a mais importante. Os fatores que refor¢cam a
necessidade de tratamento dos residuos sdo: a escassez de areas para a disposicdo final dos
residuos solidos; disputas pelo uso dos espagos disponiveis com a populagdo vizinha aos
espagos em questdo; valorizacdo dos componentes dos residuos solidos como forma de

promover a conservacao dos recursos € a inertizacao dos residuos contaminados.

Os processos de tratamento de residuos solidos mais conhecidos sdo:

e Reutilizacao e reciclagem;
e Compostagem;
e Incineragdo;

e Aterros sanitarios.

2.7.1. REDUCAO, REUTILIZACAO E RECICLAGEM.

Teixeira (1999) apud Souza (2005) define a redug¢ao da produgdo na origem como
sendo a reducdo do peso e/ou do volume de residuos, através de alteragdes de matéria prima,
ou seja, mudando o material empregado ou sua composi¢ao. Segundo Castilhos (2003) apud
Souza (2005), reciclagem ¢ a incorporacdo do material residual num processo de fabricacio
para obten¢cdo de um mesmo produto. Por outro lado, a reutilizagdo ¢ o prolongamento do

periodo de utilizagdo para obten¢do de outro produto.

2.7.2. COMPOSTAGEM
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A compostagem pode ser definida como o processo natural de decomposi¢ao
biologica de materiais organicos (aqueles que possuem carbono em sua estrutura), podendo
ser de origem animal e vegetal, através da acdo de microorganismos. Para que ocorra esta
decomposi¢do ndo ¢ necessaria a adigdo de qualquer componente fisico ou quimico a massa
do residuo solido. A compostagem pode ser aerdbia ou anaerobia, dependendo da presenga

ou ndo de oxigénio no processo (MONTEIRO et al., 2001).

Na compostagem anaerébia a decomposicao ¢ realizada por microorganismos que
sobrevivem em ambientes sem a presenca de oxigénio; ocorre em baixa temperatura, com
exalagdo de fortes odores, e leva mais tempo até que a matéria organica se estabilize. E
importante frisar que, modernamente, admite-se apenas o processo de compostagem pelo
metabolismo aerobio. Na compostagem aerdbia, processo este, portanto mais adequado ao
tratamento dos residuos so6lidos domiciliares, a decomposi¢do ¢ realizada por
microorganismos que s6 vivem na presenga de oxigénio. A temperatura pode chegar a até

70°C, os odores emanados nao sdo agressivos € a decomposicao ¢ mais veloz.

2.7.3. INCINERACAO

De acordo com Lora (2000), este método de tratamento ¢ baseado na decomposi¢ao
térmica por oxidagdo, com o objetivo de tornar o residuo menos volumoso, menos toxico ou
atoxico, ou em alguns casos, elimina-los. Comparando a incineragdo com a disposi¢cao em
aterros sanitdrios, a incineracdo nao apresenta o problema da geragdo e tratamento de
lixiviado, além das emissdes gasosas permanentes que caracterizam os aterros sanitarios.
Porém, para que haja uma eficiéncia, ha necessidade de uma separacdo prévia da matéria
organica (que contém muita umidade) e de outros materiais que possam ser prejudiciais ao

incinerador, além do investimento inicial e de manuten¢do do processo ser mais elevado.

O autor afirma também que a incineracdo ndo ¢ aplicivel como um método

universal de tratamento de residuos, considerando que:
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e  Alguns materiais, como residuos com alto conteudo de umidade ou solo ndo

combustivel, ndo sdo incineraveis;

° O controle dos metais pesados (chumbo, cromo, cddmio, mercurio, niquel,

arsénio, etc.) no processo de incineracdo de residuos inorganicos ¢ complexo;
e  Pode existir a emissdo de dioxinas e furanos com os gases de combustao;

e  Necessita de combustiveis complementares para levar o incinerador até a

temperatura de incinera¢@o e manter a mesma;

e  Requer operarios qualificados.

2.7.4. ATERRO SANITARIO

O incremento do nimero de habitantes no planeta, associado a concentragdo de
grande parcela da populagao nas cidades, acarretam varios problemas, além daqueles ligados
a infra-estrutura urbana como o crescimento desordenado e falta de saneamento basico, ha
uma demanda de solugdo para o problema da destinagdo adequada dos residuos so6lidos, seja

pelos aspectos ligados a veiculagdo de doencas e, portanto a saude publica; seja pela

contaminacdo de cursos de agua e lengdis freaticos, na abordagem ambiental.

Segundo Souza (2005), em algumas localidades ainda ¢ utilizado o lixdo como forma
de disposicdo de residuos. De acordo com pesquisa do IBGE no censo de 2000, observou-se
que no Brasil cerca de 64% dos municipios utilizavam os lixdes para destinagdo dos
residuos. Entretanto, outras localidades evoluiram e passaram a ter os aterros sanitarios, que
sdo locais propriamente escolhidos e preparados para receber a destinagdo correta do residuo,

minimizando o impacto ambiental.

O aterro sanitario se destaca dentre as diferentes técnicas para tratamento dos
residuos solidos de origem urbana, como um método tecnicamente e economicamente
adequado para as condicdes do pais Souza (2005). Segundo a NBR 8419 (ABNT 1984) “o

aterro sanitario ¢ uma técnica de disposi¢ao de residuos sélidos no solo, sem causar danos a
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saude publica e a sua seguranca, minimizando os impactos ambientais”. Bidone & Povinelli
(1999) apud Souza (2005) observam que o aterro sanitario ¢ uma forma de disposi¢do dos
residuos sélidos urbanos no solo, utilizando critérios de engenharia € normas operacionais

especificas, proporcionando o confinamento adequado dos residuos sélidos.

A localizagao de um aterro sanitario ¢ estudada de forma que atenda a uma série de
requisitos, incluindo geologia do terreno, localizagio e movimentagdo das d4guas
subterraneas, zoneamento da area, distancia do ponto de coleta dos residuos solidos, custos

fixos e operacionais, entre outros (MARTIN et al., 1999 apud RITA (2002)).

A FIG. 4 apresenta uma representagdo grafica das linhas gerais do projeto de um
aterro sanitario onde o fundo do aterro recebe uma camada de argila compactada e uma
camada extra, composta por manta plastica denominada de geomembrana, para promover a
sua impermeabilidade, evitando infiltragdo do lixiviado no solo. Também sdao dispostos
pogos de coleta e bombeamento do lixiviado gerado. Os residuos solidos depositado no
aterro sao cobertos periodicamente por uma camada de terra, formando células (LIMA,
1986; MIMIDES ¢ PERRAKI, 2000). Tubulagdes perfuradas sdo colocadas verticalmente,
com o intuito de coletar os gases produzidos pela decomposi¢ao do material, basicamente,
mais de 90% desse gas gerado ¢ composto de metano e dioxido de carbono (EL-FADEL et
al., 1997).

Quando a aterro atinge a saturacdo, varias camadas de solo sdo colocadas sobre sua
superficie com a finalidade de cobertura, impermeabilizando parcialmente, e promover o
crescimento de vegetacdo. Pogos de controle e monitoramento de contaminagdo do solo e das
aguas subterraneas também sdo instalados nas redondezas do aterro (SWITZENBAUM,

1992).
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FIGURA 4 - Desenho esquematico de um Aterro Sanitario
Fonte: SWITZENBAUM (1992)

Reichert (2000) comenta que o monitoramento de um aterro sanitario pode ter
como finalidade a avaliacdo da evolugdo do processo de decomposicao dos residuos solidos
do interior do aterro e avaliar a influéncia deste processo sobre o meio ambiente. Por meio

do monitoramento podem ser avaliados os seguintes processos:

= As alteracdes causadas pelo aterro nas dguas de superficie;
= Alteragdo na qualidade das 4guas subterraneas, do aqiiifero livre;

= A vazio e caracteristicas fisico-quimicas dos lixiviados que fornegam informacgdes

sobre os processos do interior do aterro;

= Avaliar a vazdo e a producdo de biogds em diferentes locais do aterro ao longo do

tempo avaliando os estagios do processo de degradagao;
= Obter dados sobre a degradacdo da matéria orgéanica no aterro sanitario;

= Observar e controlar os recalques e deslocamento horizontal da massa de residuos

solidos;

= Eficiéncia do sistema de tratamento de lixiviados, se esta em conformidade com os

padrdes de emissdes definidos pelos Orgdos Ambientais.
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Segundo Souza (2005) o monitoramento, no Brasil, se restringe ao aspecto ambiental
ao redor do aterro e da qualidade do efluente final, sendo pouco monitorado o processo de
degradagdo que ocorre no interior do aterro. Os estudos existentes nesta area do
monitoramento do processo de degradacdo sdo pesquisas geralmente desenvolvidas por

universidades e institutos de pesquisas.

2.8. ASPECTOS QUALITATIVOS E QUANTITATIVOS DOS LIXIVIADOS

Os lixiviados produzidos em aterros sanitarios sdo liquidos de cor escura e elevados
teores de turbidez, de odor desagradavel, que apresentam em sua composi¢ao altos teores de
compostos organicos e inorganicos, nas formas dissolvidas e coloidais, decorrentes do
processo de degradacdo dos residuos solidos. H4 uma grande contribuicdo das aguas
originadas das precipitagdes que penetram pela face superior do aterro, provocando
lixiviagdo do material aterrado, desse modo contribuindo para o aumento do volume do
lixiviado resultante da degradacdo dos residuos e, conseqiientemente diminuindo a

concentracdo de muitos ions presentes.

Segundo Silva (2002), a composi¢do do lixiviado estd condicionada a uma série de
fatores e sua composi¢do quimica variavel, dependendo muito dos tipos de residuos que sdo
depositados no aterro. Para que se tenha um controle da situacdo, torna-se necessario o
gerenciamento ambiental do lixiviado, monitorando-se, dentre outros fatores, a qualidade e a

quantidade do efluente produzido.

De acordo com a autora a determinagdao do volume de lixiviado gerado no aterro
ndo ¢ uma tarefa fécil, para tanto, vérios pesquisadores vem estimando a produ¢do do
lixiviado com aplicagdo de modelos matematicos. Segundo Silva (2002) esta ferramenta
ainda apresenta imprecisoes, decorrentes da diferenga dos cendrios para a aplicagdo do

modelo e do grande nimero de varidveis envolvidas.



47

2.8.1. COMPOSICAO E CARACTERISTICAS DO LIXIVIADO

Durante os cinco primeiros anos (< 5 anos), o aterro estd na fase acidogénica e o
lixiviado gerado ¢ denominado lixiviado novo, com presenga de alta concentragdo de
carbono organico. J& os aterros com mais de dez anos sdo geralmente denominado lixiviado
velho com altas concentragdes de amonia (MAVINIC, 1998 apud WICHITSATHIAN,
2004).

A TAB. 4 apresenta as caracteristicas presentes no lixiviado nas fases acidogénica e
metanogénica. De acordo com WICHITSATHIAN (2004), as diferengas na qualidade do
lixiviado se devem a vérias razdes, que podem ser categorizadas dentro de quatro divisdes
maiores, em outras palavras o residuo (tipo, grau de decomposicdo e possivel variagdo
sazonal), o ambiente do aterro (fase de degradacdo, umidade, temperatura, etc.), técnica de
disposi¢do (peso das camadas do aterro, etc.) e amostragem (método de anélise e amostras

coletadas).
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TABELA 4 - Caracteristicas do lixiviado nas fases Acidogénica e Metanogénica em Aterros

Sanitarios
Fase Acidogénica Fase Metanogénica
Parametro

Unidade  Média Variacao Média Variacédo
pH - 6,1 45a7,5 8 7,529
DBO;s mg/L 13000 4000 a 40000 180 20 a 550
DQO mg/L 22000 6000 a 60000 3000 500 a 4500
DBOs/DQO - 0,58 - 0,06 -
SO, mg/L 500 70 a 1750 80 10 a 420
Ca mg/L 1200 10 a 2500 60 20 a 600
Mg mg/L 470 50a 1150 180 40 a 350
Fe mg/L 780 2022100 15 3a280
Mn mg/L 25 0,3 a65 0,7 0,03 a45
Zn mg/L 5 0,1a120 0,6 0,03a4

Fonte: Ehrig, 1998 apud Wichitsathian, 2004

O autor comenta que os fatores que influenciam a qualidade do lixiviado sdo
interelacionados e afetam geralmente as suas caracteristicas. As mudangas na relacdo
DBO/DQO, DQO/COT, SV/SF e acidos graxos volateis (AGV) / COT do lixiviado sdo
dependentes em grande parte da idade do aterro (CHIAN et al., 1976; KYLEFORS, 1997). A

FIG.S5 representa a tendéncia da variagdo e periodo de tempo no aterro.
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FIGURA 5 - Variacdo nas taxas de poluentes significantes frente ao aumento da idade do
aterro Sanitario.
Fonte: CHIAN et al., 1976.

Durante os estagios iniciais o aterro ¢ aerdbio e rico em matéria organica
biodegradavel. Como a idade do aterro aumenta, os microorganismos presentes tendem a
degradar os compostos organicos que estdo contidos ou associados aos materiais inorganicos.
Quando a fase anaerdbia inicia um aumento decrescendo a relagdo DBO/DQO. Este
decréscimo na razdo DBO/DQO observada sugere uma mudanga na biodegradabilidade do
aterro com o tempo. Para aterros novos, a propor¢ao ¢ por volta de 0,5 a 0,8 enquanto que
num aterro velho atinge quase 0,1. A razdo para a baixa biodegradabilidade no aterro velho

pode ser devido a presenga de dcidos humicos e fulvicos.

Como se pode notar na TAB.5 a amonia varia com a idade, no lixiviado novo
observa-se uma concentracdo de DQO alta (> 5000) e baixa concentracdo de nitrogénio
(<400 mg/L) enquanto no lixiviado velho observa-se uma concentracao alta de amoénia (>
400mg/L) e a presenca de compostos recalcitrantes e baixa biodegradabilidade da fracao
organica (DBOs/DQO = 0,1). As caracteristicas do lixiviado de aterros oriundos da Asia
incluindo Tailandia, Europa e América. A caracterizagdo do lixiviado depende da
composi¢ao do residuo so6lido, a localiza¢ao do aterro e o clima local. As concentragdes de

DBO e DQO diminuem com o aumento da idade do aterro (WICHITSATHIAN, 2004).
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Tailandia *? Malésia®
5 i = Hong-Kong* EUA® Europa®
. . . . n- . . . abal amam
Cidades Phitsanuklok Pathumthami Naklonpathom Pathumtani Nutch Air Hitami Bemam Beringin
Anos de 1 3 4 9 20 5 7 16 6 10 1 5 16 -
operagao
Alcalinidade 1540 - 1200 — 3750 — 10700~ 3230~ 800-
(mg/L) 300-4700  918-4250  960-2740 6620 T 9000 1550 9375 11700 4940 4000 8102250 30011500
pH 7,1-83 82-89 82-8.5 8,1 75  76-88  80-801 78-87 81-86 7.6-81 52-64 63 - 53-8,5
Cloretos 1625 - 2320 - 522- 600
(mg/L) - 1220-5545 6552200 2530 - 00 4201820 875-2875 7.0 253 200 1130 70 -
S8 1950 29-110 84157 12,5 488 410-1250 111-920 420—1150 40— 53 3-124 - - - -
(mg/L)
ST 13930 - 10300 — 100 —
(mg/L) 6700 350 - 1598 274 - 1200 848 1320 oo . 13680 ; - 00 - - -
DQO 1724 - 1250 - 1960 — 2460 — 641— 10000 —
(mglL)y ~ 4900-11000  1488-3200  800-3575 3200 1200 ot 2570 5500 2830 073 20000 8000 400 150 — 100000
DBO 1120 - 7500 —
(mg/L) 3000-7150 198 260 100 — 240 280 130 g0 7261210 562 — 1990 - = Jaoo0 4000 80 100 — 90000
NTK 2219 - 889
(mg/L) - 240 — 452 64— 1260 1256 700 131-930 - 1041014 5o 1180 . . 50— 5000
NH;-N 1190 — 784 —
(mglL) 150 - 1250 - - - - 23 3-8 2-47 2700 l1sg 56482 - - 1-1500
Ni 0,02-1,56  0,01-042 0,1 025 0,035  0,13-0,95 - 0-0,6 - - - - - 0,02-2,05
(mg/L)
Cd 0,037 0,02 0,001 0,002 - 0-023 0-0001 0-0,6 - - - <005 <005 0,14
(mg/L)
Pb 0,03 - 0,45 0,07 0,05 - 0,52  0-537 0-0,03  0-0,I5 - - - - 1,0 1,02
(mg/L)
cr - 0,01 0,52 0,08 2,9 0,07 - 024-094 - 0-345 - - - - - 0,03-16
(mg/L)
Hg 0,5-1,7 ; - - 0,684 - - 0,04-0,7 - - - - - 005
(mg/L)

Fonte: Wichitsathian, 2004
1. Pollution Control Department, 2000
5. Qasim e Chiang, 1994

2. Sivapornpun, 2000
6. Andreottola e Cannas, 1992

3. Agamuthu, 1999

4. Robinson ¢ Luo, 1991.
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2.9. TECNICAS DE TRATAMENTO FiSICO-QUIMICO DE LIXIVIADOS

O tratamento do lixiviado através de sistemas bioldgicos e aerdbios ¢ bastante
efetivo quando o lixiviado ¢ novo e quando a razio DBO/DQO ¢ maior que a 0,4. Mas o
tratamento biologico isoladamente pode ser ineficiente quando o lixiviado ¢ originario de
aterros de meia-idade e velho, neste caso, o efluente apresenta uma resisténcia a
biodegradacdo e necessita de um tratamento que diminua a sua recalcitrancia (Ferreira et. al.,

2001).

O tratamento de lixiviados por processos fisicos — quimicos constitui-se em uma
etapa primordial na busca de diminuicao da carga poluente destes efluentes. A degradagdo ou
separagdo dos componentes organicos no lixiviado depende da composicdo quimica dos
compostos organicos presentes (estrutura ¢ peso molecular) e das condigdes ambientais que
podem modifica-los. Para isso, sdo varios os processos de tratamento possiveis (biologicos,
coagulacdo/floculagdo, precipitacio quimica, adsor¢do em carvao ativado, ozonizacao,

membranas) (BAIG et al., 1999, PETERS, 1998 apud BILA, 2000).

No Brasil, estes processos sdo pouco aplicados no tratamento de lixiviados de
aterros sanitdrios, porém no tratamento de efluentes sanitdrios urbanos e industriais, estes
processos encontram aplicagdes mais cotidianas. Segundo Pacheco (2000) de modo geral, ndo
ha tecnologia que, atuando isoladamente, consiga tratar residuos tdo recalcitrantes e com
elevada carga orgadnica como o lixiviado. Os processos convencionais sdo baseados em
sistemas cujas preocupacdes fundamentais estdo associadas principalmente ao custo desse
tratamento. Os principais métodos de tratamento existentes para o lixiviado podem ser

divididos em fisico-quimico, biologicos e alternativos.

2.9.1. COAGULACAO

No processo de coagulacdo, quando o coagulante ¢ adicionado ao efluente ocorre a

hidrolizacao, polimerizagao e a reagao com a alcalinidade, formando hidréxidos comumente
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chamados de gel, compostos de ions positivos. Como as particulas coloidais e em suspensao
possuem cargas negativas em sua superficie, os ions formados na hidrolizacao
desestabilizardo as cargas destas particulas, reduzindo o potencial zeta até proximo a zero,
sendo denominado este ponto de isoelétrico, permitindo a aproximacdo e aglomeragdo das
particulas e, como conseqiiéncia a formacdo dos flocos. Desse modo, os flocos formados
poderao ser separados na decantagao, flotacao ou filtragdo. A coagulaciao ocorre em um curto
espaco de tempo, podendo variar de décimos de segundo a um periodo da ordem de 100

segundos.

O tratamento fisico-quimico por coagulagdo seguida de precipitagdo quimica
envolve reagdes quimicas, sendo a teoria dessas reagdes complexas tendo sido estudada e

relatada em diversas publicacdes (PAVANELLI, 2001).

Segundo Pavanelli (2001), a historia da separacdo das impurezas em dispersdes na
agua (coagulacdo) ¢ antiga. No Egito farinhas de favas e amendoim j& eram utilizadas na
remogdo de particulas coloidais. Na India, cascas moidas de nozes e, na China, o alume, um
sulfato duplo de aluminio e potassio. Sendo este ultimo (alume), um precursor dos
coagulantes minerais. Em 1853, na Inglaterra, J. Simpson testou em larga escala o sulfato de
aluminio. Mas somente em 1885 registrou-se a primeira patente nas instalagdes do

Departamento de Agua Potavel nas cidades de Somerville e Ravedan, em Nova Jersey.

Na literatura, os termos coagulacdo e floculagdo sdo definidos sob formas diferentes.
Dentre elas, pode-se destacar Gregor et al. (1997) que definiram a coagulagdo como a
formacao de micro flocos e a floculagdo como o desenvolvimento de macro flocos. Pavanelli
(2001) define que a coagulagdo corresponde a desestabiliza¢do das cargas negativas por meio
de produto quimico apropriado, habitualmente sais de ferro ou aluminio ou de polimeros
sintéticos, seguidos de agitacao rapida, com intuito de homogeneizar a mistura. Pode-se citar
ainda Moffett (1968) que prefere definir a coagulagdo como a desestabilizagdao das particulas
coloidais pela neutraliza¢do das cargas presentes em sua superficie, por outro lado, o termo
floculacdo pode ser entendido como a aglomeragdo dessas particulas dando origem a flocos

maiores.
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A coagulagdo, segundo Di Bernardo (1993), “geralmente realizada com sais de
aluminio ou ferro, resulta de dois fenomenos: o primeiro essencialmente quimico consiste nas
reacoes do coagulante com a dgua e de espécies hidrolisadas com carga positiva e depende da
concentragdo do cétion e do pH final da mistura; o segundo, essencialmente fisico, consiste no
transporte das espécies hidrolisadas para que haja o contato com as impurezas presentes na
agua”. Santos (2001) comenta a utilizagdo de coagulantes no tratamento de aguas residuarias,
bem como de alguns polieletrdlitos, tem sido muito difundido, em virtude da potencialidade
do uso de processos fisico-quimicos, principalmente quando associados aos processos
bioldgicos anaerdbicos. Neste sentido a coagulacao e floculagdo seguidas da sedimentacdo ou
flotacao podem ser utilizadas em diversos pontos de um sistema de tratamento de efluentes,

desde um afluente bruto, até o pds-tratamento, precedendo a desinfeccao.

De acordo com Santos apud @degaard (2001), a formagdo dos flocos ocorre em trés
etapas distintas: coagulacdo/precipitacdo, floculagdo, e separacdo de particulas (sedimentagao
ou flotacdo e filtracdo). Apds a coagulacdo as particulas, tém tamanho variando entre 0,5 e 5
um e sdo chamadas de particulas primarias. Na etapa seguinte, na floculacdo, sdo formados

flocos maiores capazes de sedimentar, com tamanho de 100 a 5000 um.
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2.9.2. MECANISMOS DA COAGULACAO

Segundo Santos (2001) existem quatro mecanismos de coagulacdo: (1) compressao
da camada difusa; (2) adsor¢do e neutralizagdo da carga; (3) varredura; e (4) adsorcao e

formacao de pontes.

a) Compressdo da camada difusa

Segundo Pavanelli (2001), o mecanismo de coagulagdo ocasiona a desestabilizagao
das particulas através da adi¢@o de ions de carga contréria. J4 em 1900, Schulze e Hardy, por
meio das teorias de Derjaguin, Landau e Overbeek, mostraram que quanto maior a carga do
fon positivo, menor a quantidade requerida para a coagulacdo. Quando ocorre a
desestabilizagdo dos coldides negativos, as concentragdes molares dos metais Na', Ca’" e

Al™ variam de 1000:10: 1.

O fendmeno ¢ observado devido a grande concentragdo de cargas positivas que
causam excesso de ions na camada difusa, fazendo com que reduza o volume de sua esfera
para manter-se eletricamente neutra, reduzindo o potencial elétrico (potencial zeta) e

predominando a for¢ca de Van der Waals (DI BERNARDO, 1993).

b) Adsorcéo e Neutralizacéo de cargas

Ao adicionar o coagulante na dispersao coloidal ocorrem interagdes entre coagulante-
coloide e coloide-solvente. Mendes apud Pavanelli (2001) comenta que algumas espécies
quimicas sdo capazes de serem adsorvidas na superficie das particulas coloidais. Como tais
espécies sao de carga contraria a da superficie dos coloides, ocorrerd a desestabilizagdo

causada pelo coagulante em dosagens bem inferiores as da dupla camada.
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c) Varredura

De acordo com a quantidade de coagulante (sal metélico), do pH da mistura e da
concentragdo de alguns ions presentes no lixiviado, podera ocorrer a formacao de precipitados
como Al (OH)*", Fe (OH)** ou outros, dependendo do tipo de coagulante empregado. Em
geral, os flocos formados sdo maiores do que aqueles formados pela adsor¢ao e neutralizagao
de cargas, desse modo que as velocidades de sedimenta¢do sdo maiores. (DI BERNARDO,

1993).

d) Adsorcéo e Formacao de pontes.

Segundo Pavanelli (2001), este mecanismo ocorre por intermédio de utilizagdo de
compostos organicos (polimeros) sintéticos ou naturais, utilizados como coagulantes; pode
apresentar sitios ionizaveis ao longo de suas cadeias, podendo ser classificados como

cationicos, anionicos ¢ anfoteros.

2.9.3. SISTEMA COLOIDAL

Segundo Hassemer (2000), os sistemas coloidais podem ser classificados em
hidrofébicos ou instaveis (argilas, microrganismos e 6xidos metalicos) e hidréfilos ou estaveis
(proteinas, amidos, sabdes, detergentes sintéticos), de acordo com a condi¢do de permanéncia
ou nao dessa estabilidade. A estabilidade depende da resultante final das forcas de atragao e
repulsdo que agem entre as moléculas. Entre as propriedades dos coloides que influem na

coagulacdo podemos citar: a hidrofobia, hidrofilia e a mobilidade eletroforética.
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2.9.4. PARTICULAS COLOIDAIS

As particulas coloidais sdo classificadas de acordo com os seus tamanhos e podem
variar de 1,0 nm a 1,0 um. No meio aquatico as dispersdes coloidais mais encontradas sao as

emulsoes (dispersao liquido-liquido) e suspensoes (dispersao solido-liquido).

2.9.5. ESTABILIDADE DOS COLOIDES

A estabilidade dos coldides depende da resultante final de forcas de atracdo e
repulsdo que agem entre as particulas coloidais. As forcas de atracdo sdo causadas pela
interagdo de particulas dipolares permanentes ou induzidas, conhecidas como for¢a de Van
der Walls, e as forgas de repulsao sdo fornecidas pelo potencial zeta (HASSEMER, 2000).
Estas cargas elétricas presentes sobre as superficies dos coldides responsaveis pela sua
estabilidade podem ser adquiridas através de imperfeicdes na estrutura cristalina, ou da

adsorc¢ao de ions da solucdo na superficie das mesmas.

Como os coloides apresentam carga negativa na sua superficie, ocorre um balanco
com ions de carga contraria presentes no liquido. Como a superficie da particula é negativa ha
um acumulo de ions positivos na regido de interface solido-liquido, formando desse modo a
Dupla Camada Elétrica, também denominada Camada Compacta. fons negativos se
aproximam da camada compacta e atraem ions positivos, resultando a Camada Difusa, que
engloba a primeira. Segundo Hassemer (2000), a difusdo de ions de carga contraria a da
particula, foi primeiramente introduzida por Helmotz, e reconhecida por Gouy Chapman por
volta de 1910, e por Stern, em 1924. O modelo proposto por Stern pode ser utilizado para

descrever a distribui¢do do potencial elétrico na superficie coloidal, como mostra a FIG.6.

Existe uma concentracdo elevada de ions positivos de ions positivos proximos a
superficie do coldide, também denominada Camada de Stern, a partir da qual se forma a

camada difusa, na qual a concentragdo de ions ¢ menor. O potencial elétrico criado pela
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presencga do coldide diminui com a distancia, a partir da superficie do mesmo, onde ¢ maximo

e denominado Potencial de Nerst.
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FIGURA 6 - Configuracao esquematica da dupla camada elétrica.
Fonte: Modificado de Di Bernardo (1993) apud Pavanelli (2001)

Segundo Stern existe uma distancia minima entre a superficie do coldide e os ions de
carga contraria (positivos), no qual o potencial elétrico decresce linearmente; em seguida a
diminui¢ao resulta exponencial passando pela fronteira entre a camada compacta ¢ a difusa,
local denominada potencial Zeta, que esta associado a aplicacao da diferenca de potencial em
uma amostra de liquido contendo coloides negativos de tal forma que certa por¢do do meio,
em torno da particula, caminha junto com esta ao eletrodo positivo, caracterizando o Plano de

Cisalhamento (Di Bernardo, 1993 apud HASSEMER, 2000).
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2.9.6. MISTURA RAPIDA

O objetivo da mistura rdpida ¢ dispersar rapidamente os coagulantes no meio
liquido, de forma que ocorra o contato entre coagulante e particulas coloidais. Ocorre sob
forte agitagio e altos gradientes de velocidade G, na ordem de 350 a 750 s (padrio
geralmente utilizado na mistura rapida). Segundo Hassemer (2000), para a dispersao uniforme
dos coloides num tempo de 1 ou 2 segundos, o potencial zeta dos mesmos deve ser reduzido.
Se a mistura for insuficiente, o coagulante ndo serd uniformemente disperso e

conseqlientemente, uma grande quantidade de massa liquida nao sera coagulada.

A eficiéncia da coagulacdo sera em funcdo do tipo de coagulante utilizado, da
dosagem e de uma mistura rapida adequada. A adequagdo da mistura rapida € critica porque
os coagulantes sofrem hidrélise em segundos e as espécies de multipla valéncia se
transformam rapidamente em metais complexos que devem ser uniformemente dispersos no

meio.

2.9.7. COAGULANTES

Os coagulantes mais empregados sdo os inorganicos (sais de ferro e aluminio), como
por exemplo, o sulfato de aluminio, cloreto férrico e o sulfato férrico. Também sao utilizados
coagulantes organicos com densidade de carga positiva, também chamados polimeros

catidnicos, que podem ser sintéticos ou naturais (quitosana, por exemplo).

e Comportamento quimico do aluminio e do ferro

No momento que um sal de aluminio ou ferro ¢ adicionado no meio aquoso, ocorre
inicialmente sua dissociacdo, seguida pela reagdo com a agua, permitindo a formacdo de
espécies mononucleares e polinucleares. A seguir serdo mostradas algumas reacdes dos

coagulantes:



a) Formacéo de gel hidréxido insoltvel
Sulfato de Aluminio com a alcalinidade natural de bicarbonato de céalcio:
Al(SO.); . 18H,0 + 3Ca(HCO;), —— P 3CaSO, + 2AI(OH)34 + 6CO, + 18 H,O
Cloreto Férrico com a alcalinidade natural de bicarbonato de calcio:
2Fe (SO); + 3Ca (HCO:), — _»  2Fe(OH)sl +3CaCl; + 6CO,
b) Formacao de carbonato de calcio (insolavel)

Cal e alcalinidade natural de bicarbonato de calcio:

Ca (OH), + Ca (HCO3), D — 2CaCO3~L 21,0

Cal e acido carbonico:

Ca (OH)z + H2CO3 4 ......................... CaCO3\L +2H20
c) Formacéo de produtos de hidrolise

Hidrolizacao do sulfato de aluminio, formando hidréxido d e Aluminio:

ALSOy; Xl QAP g + 35047 )
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<
AP +3H,0) ———p  2AI(OH)3+ 3H (g

d) Hidrolizacdo do Cloreto Férrico, formando hidréxido férrico:

»
AT g + 3H20) —» Fe(OH)35)+ 3H (o)

~ 7 ~+ . Je A . . . o~
Com a formagdo de ions H' no meio, ha a tendéncia da diminui¢ao do pH.

2.10. FLOCULACAO

A floculagdo ¢ um processo fisico que ocorre logo em seguida a coagulagdo e se
baseia na ocorréncia de choques entre as particulas formadas anteriormente, de modo a
produzir outras de muito maior, volume e densidade, agora chamadas de flocos. Esses flocos,
que sdo as impurezas que se deseja remover, podem ser separados do meio aquoso por meio
de sedimentacdo, que consiste na acdo da for¢a gravitacional sobre essas particulas, as quais
precipitam em uma unidade chamada decantador. A formag¢ao do floco vai acontecendo na

medida em que haja colisdes entre as particulas.

Nesta fase, para que haja a formagdo de flocos perfeitamente grandes e densidade
suficiente para que possibilite a sua sedimentacdo, o tempo de sedimentagdo deve ser em
torno de 30 minutos. Segundo Nunes (2004), para a formagao de bons flocos ocorre quando se
aplica uma dosagem adequada de coagulantes, que pode sofrer influéncia do pH, temperatura
e outros fatores. Quando se aplica pequena dosagem nao chega a atingir o ponto isoelétrico,
no entanto, aplicando altas dosagens pode ocorrer a reversdo dos sinais das cargas,

reestabilizando, sendo as duas situagdes prejudiciais.
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2.11. FLOTACAO

Outra opgao para a retirada desses flocos do meio da solucdo é a utilizagdo da
flotacao por ar dissolvido, que consiste na introducdo de micro bolhas de ar que aderem a
superficie da particula, diminuindo sua densidade, transportando-a até a superficie, de onde
sdo removidas. Essa unidade ¢ conhecida como flotador. Comparando-se com a

sedimentacdo, a flotacdo apresenta as seguintes vantagens (NUNES, 2004):

e Lodos mais concentrados; remog¢do de solidos de dificil sedimentagao;
e Ocupacao de menor area e volume;

e Taxas maiores de aplicagao superficial.

2.12. PROCESSOS ELETROLITICOS

O tratamento eletrolitico foi utilizado pela primeira vez em tratamento de agua,
oficialmente ainda no fim do século XIX. No Brasil, o pioneiro desta tecnologia foi Saturnino
de Brito, que o apresentou em um congresso médico no ano de 1909. Apenas a partir da
década de 80 que tratamento através da eletrdlise foi retomado para tratamento de esgotos
(WIENDL, 1995). Entdo, na década seguinte, inicia-se uma série de experimentos
especialmente voltados para estudos sobre o uso da eletrélise tratando efluentes industriais e
de dificil depurag@o. Chiang et al. (1994) utilizou a técnica eletrolitica para o tratamento de
lixiviados alcangando 92% de remog¢ao de DQO com um reator que funcionava com anodo
ternario (Sn-Pd-Ru) de dxido de titanio (SPR), com densidade de corrente de 15 A/dm?, 240

minutos de tempo de detengdo e 7500 mg/L de concentragdo de cloreto adicional.

A pesquisa desenvolvida por Tsaf et al. em 1996, utilizou dois diferentes pares de
eletrodos: Fe-Cu ou Al-Cu e obteve entre 30 ¢ 50% de remocdo de DQO, do lixiviado,

aplicando ao sistema diferentes valores de voltagem.
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Pesquisa realizada por Morais et al. (2003), combinou o uso da eletrolise com o da
radiagdo ultravioleta e desenvolveu um reator eletroquimico com anodo de ADE® (70 TiO,/
30Ru0O;) e catodo de titanio que envolvia uma lampada UV, alcancando redugdes de 73% de
DQO, 57% de COT e diminui¢ao da toxicidade do lixiviado com uma densidade de corrente
de 116,0 A/dm2. O tratamento eletrolitico para tratamento de dguas residuarias aqui abordado
¢ aquele denominado por alguns autores de eletroflotagdo. Outro autor como Jiang et .al.
(2002), o denominaram de eletro-coagulacao-flotagdo. O sistema consiste na combinagdo de
trés processos que ocorrem simultaneamente dentro da célula eletrolitica: a eletrocoagulagao,

a eletrofloculagao ¢ a eletroflotagao.

No processo convencional de coagulacdo ¢ necessaria a adi¢do de sais de aluminio
(Alx(SO4))3 ou ferro (FeCls) para sua promog¢do. Como na coagulagdo, na eletrocoagulagao
ocorre a dissolugdo de eletrodos ativos metalicos, como os aluminio ¢ ferro, em ions. Estes
ions sdo liberados no efluente através da eletrolise, e atuam sobre os coldides presentes na
agua de forma semelhante aos coagulantes convencionais. Mollah et al. (2001), apresenta as
equacdes que descrevem a formacdo de diferentes hidroxo-espécies de aluminio que se

formam de acordo com o valor do pH e que sdo decorrentes das seguintes reacdes anddicas:

Al(s) > Al”(aq) + 3¢ Equacio (1)
Al”(aq) + 3H,0 — Al(OH); + 3H+(aq) Equagio (2)
nAl(OH); —Al,(OH);n Equagdo (3)

Na presenga de um eletrodo de ferro, as reagdes que descrevem a formagao de
hidroxidos de ferro podem ser apresentadas como provenientes de dois mecanismos distintos
(MOLLAH et al., 2001). Um dos mecanismos propostos para esta formagdo pode ser assim

descrito:

Reagdo anodica:
Fe(s) > Fe+2(aq) + 2¢ Equacao (4)

Fe™(aq) + 20H-(aq) — Ha(g) + Fe (OH)x(s) Equacio (5)
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Reacgao catodica:

2H,0 + 2e- —> 20H'(aq) + Ha(g) Equagao (6)

Reacgao total de 0xido-reducao

Fe(s) + 2H,O(1) — Fe(OH)a(s) + Ha(g) Equacao (7)

Tanto os hidroxidos formados pelos eletrodos de aluminio quanto de ferro sdo
capazes de promover a adsor¢ao de particulas coloidais presentes na agua, desestabilizando o

sistema e assim, promover a formag¢ao de agregados proprios do processo de floculagao.

A eletrofloculacdo ocorre simultaneamente com a eletrocoagulacdo, eletroflotagdo
e/ou sedimentagcdo durante o tratamento eletrolitico. Nao ha necessidade da utilizacdo de
mecanismos que promovam turbuléncia na dgua, necessaria para encontros entre as espécies
hidrolisadas ja coaguladas para que se tornem estruturas floculares, visto que as bolhas de gés
H, formadas no catodo (Equacdo 6) em decorréncia da eletrdlise produzida no meio, sdo

suficientes para a realizagdo deste fendmeno.

Na eletroflotacdo, as microbolhas de gés H,, produzidas no meio eletrolitico por
meio da eletrdlise, como mostrado na Equacdo 6, realizam o processo da flotagdo, ndo sendo
necessaria a adigdo de ar como nos processos por ar dissolvido, simplificando assim as
unidades de tratamento. A eletroflotagdo promove menor turbuléncia na solugao, produzindo
bolhas menores. O tamanho reduzido do didmetro das bolhas de gas facilita a adesdo entra as

mesmas e as particulas em suspensdo no meio, aumentando a eficiéncia da flotagao.

Autores como Persin (1989 apud Pouet, 1992), citam algumas vantagens que o
processo geral da eletroflotagdo possui sobre os processos de coagulacdo convencionais,

como.:

¢ A ndo adi¢do de produtos quimicos;
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¢ Baixo tempo de detengdo;
e Auséncia de agitagdo mecanica;
e Produgdo de menor quantidade de lodo quimico;

e Remocgao de particulas coloidais menores; a menor particula tem probabilidade de se

agregar (campo elétrico que as mantém em movimento)

Mollah et al. (2001) lembra ainda que:

e O processo requer equipamentos simplificados e ¢ de facil operacdo com latitude
operacional suficiente para lidar com a maioria dos problemas encontrados ou em

curso;

e Os flocos da eletrocoagulacdo tendem a ser bem maiores, contém menos agua
retida, sdo resistentes a meios acidos e sdo mais estaveis, e ainda, podem ser mais

rapidamente separados por filtracdo, sedimentacao ou flotagao;

e As bolhas de gas produzidas durante a eletrdlise podem carrear os poluentes para o

topa da solucdo onde podem ser facilmente concentrados, coletados e removidos.

As principais desvantagens do processo também sao apresentadas (MOLLAH et al.

2001):

e Os eletrodos sdo dissolvidos e como resultado da oxidag¢do, precisando ser

regularmente substituidos devido ao desgaste;

e A possibilidade de passividade dos catodos, diminuindo a eficiéncia do processo ao

longo do tempo;

e Custos adicionais devido ao uso de eletricidade.
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2.13. SEPARACAO POR MEMBRANAS

Os processos de separagdo por membranas tais como osmose reversa, ultrafiltracao,
hiperfiltracdo, e eletrodialise, usam membranas seletivas para separar o contaminante da fase
liquida. Essa separagdo ¢ efetuada por pressdo hidrostatica ou potencial elétrico. Nesse
processo o contaminante dissolvido (ou solvente) passa através de uma membrana seletiva ao
tamanho molecular sob pressdo. Ao final do processo obtém-se um solvente relativamente
puro, geralmente dgua, ¢ uma solugdo rica em impurezas. Na hiperfiltracdo acontece a
passagem de espécies pela membrana com massa molecular na faixa de 100 a 500 g/mol; a
ultrafiltracdo ¢ usada para separagdo de solutos organicos com massa molecular variando de

500 até 1.000.000 g/mol.

A ultrafiltracdo e a hiperfiltracdo sdo especialmente uteis para concentrar ¢ separar
Oleos, graxas e solidos finamente divididos na agua. Também servem para concentrar
solugdes de moléculas organicas grandes e complexos i6nicos de metais pesados. A técnica de
separa¢cdo por membranas mais difundida ¢ a osmose reversa (OR). Embora superficialmente
similar a ultra e hiperfiltragdo, ela opera por um principio diferente no qual a membrana ¢
seletivamente permedvel para a agua e ndo para solutos ionicos. Essa técnica utiliza altas
pressdes para forcar a permeagdo do solvente pela membrana, produzindo uma solucao

altamente concentrada em sais dissolvidos.

A osmose reversa ¢ tradicionalmente utilizada para producdo de agua para
abastecimento a partir de 4gua salgada, na separagdo de compostos inorganicos, como metais
e cianocomplexos, de compostos organicos de massa molecular maior que 120 g/mol e de

solidos em concentracdo de até 50.000 mg/L.

A osmose reversa ¢ baseada no principio da osmose. Quando duas solugdes de
concentragdes diferentes estdo separadas por uma membrana semipermeavel, a dgua flui da
solucdo menos concentrada para a mais concentrada. O processo ocorre até que se atinja o
equilibrio. Se uma pressdo maior que a pressdo osmotica € aplicada na solugdo mais
concentrada, observa-se o fenomeno da osmose reversa, ou seja, a agua flui da solugdo mais
concentrada para a menos concentrada. A pressdo osmoética que necessita ser vencida ¢

proporcional a concentracdo do soluto e a temperatura, e totalmente independente da
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membrana. O principio basico da eletrodialise ¢ a aplicacdo de uma diferenga de potencial
entre dois eletrodos, em uma solu¢do aquosa, separada por membranas seletivas a cations e
anions e dispostas alternadamente. Os cations migram em dire¢do ao catodo e os anions em
dire¢do ao anodo, produzindo fluxos alternados, pobres e ricos em cations e anions, separados

fisicamente pelas diferentes membranas.

Alguns estudos em estagdes de tratamento de efluentes liquidos mostram que a
eletrodialise ¢ um método de grande potencial pratico e econdmico para remover mais de 50%
de compostos inorganicos dissolvidos em efluentes que sofreram um pré-tratamento para
remog¢ao de so6lidos em suspensdo, os quais provocariam entupimento ou colmatagdo das
membranas. Para uma melhor eficiéncia de remog¢ao, pode ser preciso que a 4gua a ser tratada
recircule quantas vezes for necessario para alcangar o nivel desejado de qualidade. Na TAB.
6, sdo apresentados os mecanismos de remoc¢do dos componentes poluentes mais utilizados
em estacdes de tratamento de dguas residuais. A maioria deles ja foi descrita anteriormente

nos processos bioldgicos e fisico-quimicos.
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TABELA 6 - Principais mecanismos de remocéo de poluentes no tratamento de esgotos

Poluente Dimensdes Principais mecanismos de remocéao
Maiores dimensoes Gradeamento Retencdo de sélidos com dimensdes superiores ao
(>1cm) espagamento entre barras.
Dimensodes Sedimentagdo Separagdo de particulas com densidade superior a do
Sélidos Intermediarias esgoto. . ‘
(>0,001mm) Adsorgdo Retengdo na superficie de aglomerados de bactérias ou
Dimensoes biomassa.
diminutas
(<0,001 mm)
Sedimentacdo Separagdo de particulas com densidade superior a do
esgoto.
Dimensdes > 0,001 Adsorgdo Retencdo na superficie de aglomerados de bactérias ou
mm biomassa.
Matéria Estabilizacdo  Utilizacdo pelas bactérias como alimento, com conversao a
orginica gases, dgua e outros compostos inertes.
Adsorgao Retencdo na superficie de aglomerados de bactérias ou
Dimensodes <0,001 biomassa.
mm Estabilizacdo  Utilizacdo pelas bactérias como alimento, com conversao a

gases, dgua e outros compostos inertes.

Fonte: Barros et al., 1995.

2.14. ADSORCAO

A adsor¢do consiste de um fendmeno de superficie e esta relacionada com a area
disponivel do adsorvente, a relacdo entre massa do adsorvido e massa do adsorvente, pH,
temperatura, forca idnica e natureza quimica do adsorvente e do adsorvido. A adsor¢do pode
ser um processo reversivel ou irreversivel. Historicamente o carvao ativado (CA) ficou
conhecido como o adsorvente “universal”, usado principalmente para tratamento de aguas
residuais contendo radionuclideos e metais. No entanto, esse adsorvente ¢ notadamente
efetivo para a remog¢ao de moléculas apolares, e ¢ muito utilizado em tratamento de dgua de
abastecimento, para remog¢ao de substincias que provocam cor e sabor. Predominantemente

utiliza-se carvao ativado na forma granular, produzido a partir de madeira, lignita e carvao

betuminoso, com érea superficial variando de 200 a 1.500 m?/g.

A adsor¢do em alumina ativada (AA) tem sido utilizada na remocao de fluoreto,
arsénio, silica e himus. Esse adsorvente, Al,O3, ¢ preparado em uma faixa de temperatura de
300 a 600 ° C e apresenta uma area superficial de 50 a 300 m?/g. Na verdade, a adsor¢io é um
fenomeno de troca idnica, ¢ 0os anions s3o mais bem adsorvidos em pHs proximos de 8,2, ou

seja, no pHzpc, conhecido como potencial zeta ou isoelétrico. Na faixa de pH de 5 a 8 hd uma
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ordem preferencial de adsor¢do de anions: OH > H,AsO4 >F > SO42' > ClI' > NO;~ E
importante notar que se o pH do efluente a ser tratado for alto (elevada concentracdo de OH"),
haverd uma rapida saturagdo dos sitios ativos do adsorvente. Outros adsorventes naturais tém
sido testados, tais como plantas, raizes, bagaco de cana, cabelo, cinzas etc. O aguapé, uma

macrofita flutuante, foi muito utilizado para tratamento de efluentes contendo fenol e metais.

Esses compostos sdo adsorvidos em grande parte nas raizes, e evidentemente como
desvantagens podem-se citar a necessidade de uma renovagdo periddica da planta, o

aparecimento de mosquitos e destino final das plantas utilizadas.

2.15. PROCESSOS OXIDATIVOS AVANCADOS (POAs)

De acordo com Pacheco (2004), os processos oxidativos avangados surgiram como
nova alternativa para o tratamento de efluentes industriais. Alguns processos sdo conhecidos
ha muito tempo, porém somente na década de 90 foram realizadas pesquisas mais especificas
para o tratamento de residuos. Segundo o autor, os processos oxidativos avancados sdo
aqueles em que a principal via reacional ¢ mediada pelo radical hidroxila (OH). Em fun¢ao de
seu elevado poder oxidante (E°=2,8 V), o radical hidroxila ¢ extremamente reativo, o que faz
com que reaja rapida e indiscriminadamente com inimeros substratos orgénicos, levando a

sua completa degradagdo.

Devido a sua elevada reatividade dificulta a sua estocagem, o que obriga a utilizacao
de sistemas de gerag@o in situ. Existem diversas maneiras de produzir esse radical, podendo-
se citar, dentre os mais conhecidos: fotocatalise heterogénea, processos baseados na reagido de
Fenton, sistemas do tipo UV/H,0,, processos fotoeletroquimicos e processos baseados nas
reacoes com ozdnio (PACHECO, 2004). Podem-se classificar os processos oxidativos
avancados em: homogéneos ou heterogéneos e irradiados ou ndo-irradiados, conforme a TAB.
7. A diferenga entre estes processos esta na montagem técnica, nos reagentes utilizados para a

producdo do radical hidroxila e na fase em que se encontra o fotocatalisador, quando presente.
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TABELA 7 - Principais processos quimicos.

Processos Homogéneos Heterogéneos
e UV/H,0, e Fotocatalise
_ e Foto-Fenton e Like-Fenton com ferro imobilizado
Irradiados
e Ozo6nio/UV e Processos fotoeletroquimicos

e (z6nio/UV/H,0,

o e Fenton e Like-Fenton com ferro imobilizado
Nao irradiados _
e (z6nio/H,0, e Processos eletroquimicos

Fonte: Adaptado de Pacheco (2004)

2.15.1. UV/H,0,

Segundo Leahy et al. (2000) e Shen et al. (2002) para ocorrer a geracdo de radical
hidroxila neste sistema hd uma cis3o homolitica na molécula de perdxido de hidrogénio
mediada através de radiagdo ultravioleta. A ligacao peroxido (O — O) da molécula de H,O,
pode ser quebrada por absor¢do de energia de comprimento de onda da ordem de 254 nm, o
que leva a geracao de dois moles de radical hidroxila por mol de f6tons absorvidos, conforme

representado na equagao 8.

H,O +hv »2°0OH Equacéo (8)

Este sistema homogéneo ¢ de simples aplicacdo, tendo como Unico limitante a alta
energia associada a decomposi¢do do peroxido. Apesar disto, Shen et al. (2002) comenta a
existéncia de aplicagdes em escala piloto e industrial. A evolugdo da tecnologia de reatores
tem sido crescente nos ultimos anos, principalmente com relagdo as fontes de radiacdao. Diante
deste contexto, pode-se dar destaque aos sistemas que utilizam ldmpadas germicidas de baixa
poténcia, as quais, além de evitarem o uso de sistemas de troca de calor, tem tornado o

Processo menos oneroso.
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2.15.2. Fenton, Foto-Fenton, Fenton Modificado e Eletro-Fenton

Em 1894, H. J. H. Fenton reportou que ions ferrosos promovem a oxidagao de acido
maléico na presenca de peroxido de hidrogénio. Seus trabalhos posteriores mostraram que a
combinacdo entre ferro II e peroéxido de hidrogénio sdo processos eficientes para oxidacao de
compostos organicos Walling (1975). Quatro anos depois das publica¢des de Fenton, Haber e
Weiss propuseram o envolvimento de radicais hidroxilas nesse tipo de reagdo. Entretanto, o
verdadeiro mecanismo somente foi desvendado na década de 40 por Merz e Waters, que
propuseram a decomposicio do H,O, catalisada por Fe*". De acordo com Pacheco (2004), o
processo, representado pela equacao 9, corresponde a uma reacao redox, que leva a geracao

de um mol de radical hidroxila para cada mol de peroxido de hidrogénio presente no meio.

H,0+Fe* — Fe** +OH +'OH Equagao (9)

O autor ainda comenta que esta reacdo ¢ favorecida cineticamente, tendo uma
constante k =76 L mol™ s™ a 30 °C e pH igual a 3,0. fons ferrosos sio facilmente doadores de
elétrons para sistemas de radicais, paralelamente pode ocorrer a reacdo de decomposi¢ao do

radical hidroxila, representada pela equagao 10.

*OH + Fe” —» Fe’ +OH " Equacao (10)

Os radicais hidroxila formados podem atuar sob diferentes mecanismos, como
adicdo nucleofilica, abstracdo de hidrogénio, substituicdo no anel, gerando compostos
oxidados. A atuacdo dos radicais hidroxila sobre substratos organicos pode ser genericamente

representada pela equagao 11.

‘OH+R—>R"+H,0 Equacéo (11)

A cinética de decomposi¢cdo do radical hidroxila ¢ bastante favorecida (k ~108.L

mol” s™), do mesmo modo que a degradagio dos compostos organicos (representada pela
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equagdo 11 com k = 107 — 1010 L mol™” s™). A degradagio de uma determinada espécie
quimica entdo serd uma disputa entre os ions ferrosos do meio e a matéria organica, pelos
radicais hidroxilas. Na década de 1980, descobriu-se que a irradiagdo do reagente de Fenton
provocava a fotoredugio dos ions Fe’* previamente formados, com geragdo de mais um mol

de radical hidroxila, conforme a equagdo 12 (Pacheco, 2004).

Fe* + H,0+hv(UVouVis) —» Fe** + H*+*OH Equagdo (12)

Segundo WU et al (1999), a reacdo de foto-Fenton (equag@o 5), é menos favorecida
que a reagdo de Fenton (equagdo 2), com uma constante k = 0,02 L.mol's™. Ou seja, embora
as duas reagdes ocorram concomitantemente em um meio reacional, ha a predominancia de
ions férricos, o que determina que o pH deva ser abaixo de 4,0 para evitar a precipitacao de
oxi-hidroxidos férricos. A oxidacdo a partir do processo Fenton pode se dar de maneira
indireta, com a formagdo de radical hidroxila, ou por via direta, onde ions Fe* e Fe* podem

reduzir ou oxidar diretamente a matéria organica, como pode ser visto nas equagdes 13 e 14.

Fe’* +CI"RH — Fe** +CI~ +RH Equac&o (13)

Fe** +R — Fe*' +R* Equa(;ao (14)

As reagoes like-Fenton € outra forma de reagdes Fenton, onde o precursor inicial é
uma forma de ferro diferente de um sal ferroso. Para tanto, utilizam-se sistemas imobilizados
de ferro em uma matriz. Nesse tipo de reagdo, a liberagio controlada de fons Fe*" garante a
reacdo de Fenton, e essa liberacdo pode ocorrer em meios quimicos, a partir do ajuste do pH,

ou por meio de processos fotoquimicos, com a irradiagdo do meio, conforme as equagdes 15 e

16.

_ + _ 3+
(MATRIZ) - FeOOH + H* — (MATRIZ)—-OH + Fe** + H,0 Equacdo (15)

(MATRIZ) - FeOOH +H " +h: —> (MATRIZ) - Fe’" +OH +'OH .. 40 (16)



72

Os ions férricos e ferrosos formados poderdo atuar com reagentes de Fenton. Outra
fonte desses ions no meio sdo os chamados 60xi-hidroxidos de ferro. A precipitacao de ferro
em condigdes alcalinas leva a formacdo de uma mistura de oxi-hidroxidos férricos. Alguns
desses compostos tém atividade catalitica comprovada (equacao 10), como por exemplo, o o-

FeOOH, também conhecida por goetita [HUANG et al.(2001); e LU et al. (2002)].

a —FeOOH +hy — Fe** + OH +°OH Equacao (17)

A reacdo de Fenton ¢ extremamente dependente da forma quimica do ferro presente no
meio, por isso sofrem forte influéncia do pH do meio. A TAB. 8 mostra a relagdo entre a
espécie quimica presente € o pH do meio. Varios autores apontam o pH préximo a 4,0 como
sendo o ideal para as reagdes do tipo Fenton [MANSANO et al. (2002), NEYENS et al.
(2003)].

De acordo com Pacheco (2004), outros processos de Fenton modificado incluem a
formacao de radicais hidroxila a partir do peroxido de hidrogénio e outros metais de transicao,
que nao o ferro, sendo os mais conhecidos o cobre, 0 manganés e o cobalto. Novas tendéncias
para o sistema Fenton sdo os processos eletroquimicamente assistidos, também chamados de

eletro-Fenton.

TABELA 8 - Dependéncia entre o pH do meio e as diversas formas de ferro em solucéo

pH Espécie quimica predominante
1,0 [Fe(H20)s]2"
2,0 [Fe(H20)s0H]"
4,0 [Fe(H;0), (OH),]*

Fonte: Adaptado de Neyens e Bayens (2003) apud Pacheco (2004)

Nesse tipo de processo o controle entre as quantidades de ferro e suas formas presentes
no meio se faz por meios potenciométricos. Como fontes de ions ferro (II e III) sao utilizadas
eletrodos de sacrificio que, por eletro-corrosdo, geram ion no meio. Processos Fenton e foto-
Fenton, por ndo necessitarem de radiacdo na regido do ultravioleta, podem ser assistidos por

sistemas que coletam luz solar para atuar no processo. Isso faz com que esse sistema possa ser
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montado em escala piloto e até industrial, de maneira simplificada e a um custo
significativamente baixo. Estudos recentes tém determinado que o reagente de Fenton seja
empregado também para a desinfeccdo de efluentes contaminados por microrganismos,

devido a acdo bactericida dos radicais hidroxilas formados.

2.15.3. PROCESSOS FUNDAMENTADOS EM 0ZONIO

O ozonio ¢ um eficaz agente oxidante que pode ser utilizado na degradagdao de
compostos organicos, podendo reagir diretamente (reacdo nucleofilica ou cicloadi¢ao) ou
indiretamente, através do radical hidroxila (OH) formado pela decomposi¢do do ozoénio. A
reacdo indireta ¢ mais eficiente, entre muitas razdes, porque as reagdes com 0zOnio sao mais
seletivas (atacando, em geral, centros nucleofilicos), enquanto os radicais hidroxila, assim
como a maioria dos radicais, ndo apresenta seletividade (Freire et al., 2000). Para o
tratamento direto, pequenas doses de 0zonio sdo adicionadas ao sistema e ele ira agir sobre as
moléculas organicas presentes, porque o ozonio ¢ um gas instdvel que se decompde

facilmente gerando oxigénio radicalar, conforme a equagao 18.

0, »0,+0 Equacéo (18)

De modo geral, os processos baseados em 0zonio apresentam excelentes resultados
para tratamento de substancias coloridas, principalmente devido ao ataque direto ao grupo
cromoéforo. Porém, em muitos casos, ndo € relatada a mineralizagdo dos compostos organicos.
Como a produgdo de ozonio ¢ um processo de elevado custo, comparativamente a outros
sistemas oxidativos avangados, e tem baixo rendimento na sua producdo, o que inviabiliza,

em muitos casos, o processo de tratamento utilizando esse sistema.
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2.15.4. Processos Fotoeletroquimicos

Nesse tipo de tecnologia, varios processos podem agir de maneira simultanea, como o
processo fotoquimico, o processo eletroquimico e a fotocatdlise heterogénea. O que tem
despertado o interesse por essa nova tecnologia sdo os ganhos obtidos pela combinacio de
varios processos, havendo um efeito sinérgico entre os variados processos que atuam no
sistema, proporcionando eficiéncias superiores aos dos processos isolados (XIONG et al.,
2002). O tratamento consiste em uma aparelhagem simplificada, com dois eletrodos, que em
geral podem ser formados por materiais semicondutores, que atuam como fotocatalisadores

do processo. Os eletrodos utilizados podem ser formados de 6xidos ativos e 6xidos nao ativos.

Oxidos superiores sdo intermediarios do processo eletroquimico, a partir das
moléculas de agua adsorvidas (equagdo 19). Oxidos ativos sdo assim denominados por
participarem de reagdes de evolucao do oxigénio (OER), que sdo obtidas a partir da
decomposicdo de o6xidos superiores (equacdo 20), e podem oxidar diretamente a matéria
organica presente no meio (equagdo 21). Oxidos ndo ativos sdo aqueles que ndo atuam
diretamente sobre a degradacdo da matéria organica e sim, como semicondutores, degradando
indiretamente a matéria organica a partir do radical hidroxila formado pela irradiagdo, num

processo de fotocatalise heterogénea (PACHECO, 2004).

MO, +H,0 - MO,,, +2H" +2e" Equacéo (19)
MO, ,, +R —> MO, +RO Equacéo (20)
MO, ,, > MO, + %0, Equacéo (21)

Em 1972, Fujishima e Honda documentaram a decomposicao catalitica da molécula de
agua utilizando eletrodos de TiO,, fato que deu inicio a era dos semicondutores. Na
fotocatalise heterogénea, reacdes e transformag¢des moleculares sdo fotoinduzidas na

superficie do catalisador.
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Existem varios fotocatalisadores documentados (ex. WO, Fe,O3; e CdS), entretanto o
de maior aplicacdo em estudos ambientais ¢ o TiO,, principalmente na sua forma anatase
(MILLS et al., 1997). O processo eletronico da fotocatalise inicia-se com a absor¢do de um
foton de energia, o que leva a formacao de um estado ativado caracterizado pela geragao de

um par elétron/lacuna (equagao 22).

Para a formacdo desse estado, a absor¢cdo de energia pelo semicondutor deve ser
suficiente para haver a promog¢ao do elétron (¢") situado na banda de valéncia, para a banda de
conducdo (LINSEBIGLER et al., 1995). A diferenga de energia existente entre as bandas de
valéncia (BV) ¢ de condug¢dao (BC) é conhecida como “band gap”. A falta do elétron

promovido gera na banda de valéncia uma lacuna (h"), como pode ser visto na FIG. 7.

BC
LDiferenca de energia

(Band Gap) b

FIGURA 7 - Esquema de foto excitacdo de um semicondutor.
Fonte: Pacheco ( 2004)

No estado excitado, o semicondutor possui sitios oxidantes e sitios redutores capazes
de catalisar reagdes quimicas. Os sitios oxidantes podem catalisar diretamente reagdes
quimicas de oxidagdo da matéria organica, levando a mineralizagdo desses compostos
(equagdo 23), ou indiretamente, promovendo a formagao de radicais hidroxilas a partir de
moléculas de 4gua previamente adsorvidas em sua superficie (equacdo 24). Os sitios
redutores, os elétrons reagem com oxigé€nio do meio produzindo anions superoxidos. A adi¢ao
de oxigénio (O;) torna-se necessaria para evitar a volta de elétrons para a banda de valéncia,

também chamada de recombinagdo (equacao 25).

SC+hv —>sc*(e",h") Equacéo (22)
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R+h"™ > R" Equacéo (23)
H,O+h" > H"+'OH Equacéo (24)
O,+e -0, Equacéo (25)

Embora a degradacao fotocatalitica de substratos organicos corresponda a um processo
complexo, que envolve inumeras etapas, admite-se que a adsor¢do prévia das moléculas
organicas na superficie da particula de semicondutor seja uma etapa preliminar da maior
importancia. Para controlar a adsorcdo dessas moléculas no meio, varios fatores sao
relevantes, como a estrutura e o tamanho molecular, polaridade, pH, temperatura e agitagao.
Muitos autores relatam uma elevada capacidade de desinfec¢do do processo, gragas a acao

bactericida direta, mediada por lacunas, e indireta, mediada por radical hidroxila (PACHECO,

2004).



CAPITULO 3

3. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo apresentados a metodologia e os procedimentos experimentais
utilizados na pesquisa, compreendendo os testes e ensaios de laboratorio realizados com o
efluente. O estudo faz parte de um sistema combinado de tratamento primario de lixiviados
gerados em aterro sanitario, apresentado a seguir, caracterizado por ensaios de coagulacio-

floculag@o em nivel de laboratorio (jar test).

3.1. COLETA E PRESERVACAO DAS AMOSTRAS

O lixiviado utilizado nos experimentos foi coletado no tanque de equalizagdo do aterro
sanitario que recebe os residuos solidos urbanos da regido metropolitana da grande

Florianodpolis, localizado no municipio de Biguagu, em Santa Catarina.

Foram realizadas sete coletas de lixiviados no periodo de fevereiro de 2005 a maio de
2006. As amostras foram encaminhadas ao Laboratorio de Experimentagdo de Residuos
Solidos da Universidade Federal de Santa Catarina, para armazenamento, por transporte em
caminhdo-tanque, e depositado em reservatdrios de fibra de vidro com capacidade para
armazenar 3.000 litros. Os reservatérios sdo providos de tampas em condigdes de manter o
seu interior o mais escuro possivel, permanecendo até o seu término, o que levava cercade 1 a

2 meses .

Terminado o lixiviado armazenado, procedia-se a nova coleta e transporte. Devido a
estas condigdes, o lixiviado estudado tem suas caracteristicas fisico-quimicas alteradas ao

longo do tempo, em fun¢do da continua degradag@o natural dos compostos organicos.
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3.2. METODOS ANALITICOS

O presente trabalho de pesquisa foi realizado utilizando-se as dependéncias de dois
laboratorios, sendo os testes de bancada (jar test) realizados no Laboratorio de
Experimentacdo de Residuos Soélidos e as analises fisico-quimicas foram realizadas no
Laboratorio Integrado de Meio Ambiente (LIMA), pertencente ao Departamento de
Engenharia Sanitaria e Ambiental da UFSC. Todas as andlises foram realizadas antes do
experimento de bancada e logo ap6s o periodo de sedimentacdo (definido em 30 minutos). As

analises estdo abaixo listadas:

e pH, Condutividade, Temperatura e Potencial redox;

e Turbidez;

e DQO (Demanda Quimica de Oxigénio);

e Fosforo total;

e Nitrogénio amoniacal. Método descrito por Vogel (1981).

e Cor Aparente;

e COT;
e Dureza;
e Nitrato;

e Solidos: ST, SV, SST e so6lidos sedimentaveis;

e Metais pesados.

Houve dois momentos para os ensaios de bancada, o primeiro consistia na otimiza¢ao
das condic¢des operacionais, ou seja, na determinacao da velocidade da mistura rapida e lenta
e os tempos de mistura. Para a determinagdo destes parametros foi realizada uma série de
ensaios para cada coagulante utilizado e, a fim de agilizar os trabalhos foram realizadas as
seguintes analises: pH, condutividade, temperatura, potencial redox e turbidez e cor aparente.
No inicio e no final de cada ensaio, amostras do sobrenadante (liquido clarificado) foram

coletadas e analisadas em laboratorio.
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No final dos ensaios de otimizagdo, com os parametros ja definidos, foram realizadas
todas as analises acima relacionadas. A eficiéncia de remog¢do dos varios parametros, foi

determinada de acordo com a Equagao 3.1.

S(i)—S(f) ~
n=—"g x100 (%) (equagdo 3.1)
(f)

Onde: (S); ¢ relativo ao lixiviado bruto

(S)s € relativo ao liquido clarificado para cada ensaio.

Foram realizados 65 ensaios experimentais nos testes de coagulacdo/floculagdo no
periodo de fevereiro de 2005 a julho de 2006. Apresentados no Anexo A, B e C. O “Jar Test”
¢ um ensaio utilizado para se determinar as melhores dosagens de coagulante e polieletrolito,

bem como, o valor do pH 6timo que levam as melhores condi¢des de coagulacao/floculagao.

3.2.1. DETERMINACAO DO PH, CONDUTIVIDADE, TEMPERATURA E
POTENCIAL REDOX

As medidas de pH, potencial redox e temperatura foram realizadas
potenciometricamente usando-se um eletrodo combinado de vidro e prata/cloreto de prata. O
potencidometro modelo AT -300 foi calibrado uma vez por semana com solu¢des tampao de
pH 7,0 e 4,0. As medidas de condutividade foram realizadas usando um condutivimetro
modelo AT 230, calibrado semanalmente, conforme indicado por Standard Methods for the

Examination of Water and Wastewater (APHA, AWWA, WEF, 1998).
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3.2.2. DETERMINACAO DA ALCALINIDADE TOTAL

As determinagdes da alcalinidade realizadas neste trabalho foram executadas segundo
o Standard Methods descrito pela AWWA (APHA,1998), sem nenhuma separagdo dos s6lidos
em suspensao, titulando-se a amostra com acido sulfurico 0,02N até pH 3,7. Com o volume de

acido gasto na titulagdo foi possivel calcular a alcalinidade total, segundo a Equacao 3.2.

Calculo:

(B~ A)xNx50.000

mgCaCO,/L =
mLdaAmostra

d (Equagéo 3.2)

onde:

B = mL de H,SO4 gastos com a amostra
A =mL de H,SO,4 gastos com o branco
N = Normalidade do H,SOq4

d = fator de diluig¢ao

3.2.3. DETERMINACAO DA DUREZA

A determinagdo da dureza total foi realizada por titulagdo de acordo com o Standard
Methods descrito pela AWWA (APHA, 1998). O titulante utilizado foi o EDTA
(etilenodinaminotetracético) com a concentragao de 0,002 N. Como indicador foi utilizado
negro de eriocromo, que passa da cor vinho para o azul claro no ponto de viragem. A seguir,
de acordo com o volume de titulante utilizado até o ponto de viragem, a Equa¢ao 3.3 expressa

a dureza em mg/ L CaCOs:
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EDTA(mI)x 0,01x100000(mg/LCaCO,)
Volume(ml)amostra

Dureza =

(Equacao 3.3)

3.2.4. DETERMINACAO DA DEMANDA QUIMICA DE OXIGENIO

A demanda quimica de oxigénio (DQO) foi realizada pelo Método Colorimétrico —
Método 5220 baseado no Standard Methods descrito pela AWWA (APHA,1998). Muitos
tipos de matéria organica sdo oxidados, quando aquecidos com uma mistura de acidos
cromico e sulfurico. Uma amostra ¢ aquecida em frasco fechado em meio fortemente acido
com uma quantidade em excesso, conhecida de dicromato de potassio. Depois da digestdo, o
dicromato que foi consumido ¢ medido contra padrdoes a 600 nm (nandémetros), usando um

espectrofotometro UV e o resultado ¢ expresso em DQO como mg O,/L.

3.2.5. DETERMINACAO DO FOSFORO TOTAL

As analises de Fosforo total foram realizadas segundo os procedimentos no LIMA,
baseados no Standard Methods descrito pela AWWA (APHA,1998). O procedimento
utilizado foi 0 do Método Colorimétrico Acido Vanadomolibdofosforico, por digestio 4cida e
na presenga de vanddio, formando assim o acido amarelo vanadomolibdofosforico, onde a
intensidade da cor amarela ¢ proporcional a concentracdo de fosforo. A identificagao foi
realizada por método colorimétrico com o auxilio de um Espectrofotometro DR 4000 da
HACH calibrado para um comprimento de onda a 420 nm; para os céalculos, uma curva de

calibragdo era preparada periodicamente com solugdes padrdes de fosfato.
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3.2.6. DETERMINACAO DA TURBIDEZ

A turbidez ¢ uma redugdo na transparéncia da dgua causada pela presenca de materiais
em suspensdo, tais como argila, silica, matéria organica e inorganica finamente dividida e
organismos microscopicos. O método nefelométrico ¢ um método secundario, indireto.
Baseia-se na leitura da intensidade da luz dispersa pela amostra em angulo de 90° com a
dire¢do da luz incidente, em relacdo a intensidade da luz dispersa por uma suspensdo-padrao

nas mesmas condigdes.

Foi utilizado turbidimetro HACH - 2100 A, ap6s a calibragao do aparelho, a amostra
agitada ¢ colocada em uma das cubetas e transferida para o orificio de medida do aparelho, e
entdo feita a leitura direta da turbidez na escala adotada. A turbidez ¢ expressa, segundo a

Equagdo 3.4, por:

UNT = AB+C) (Equagao 3.4)
Onde:
A = leitura

B =ml 4gua de diluigado

C = ml de amostra

3.2.7. DETERMINACAO DA COR APARENTE

Para a medida de cor utilizou-se um espectrofotometro marca HACH, modelo
DR4000, fazendo-se a leitura de absorbancia, -log.(I/Io), no comprimento de onda de 455 nm.
Os resultados foram expressos em mg PtCo/L, utilizando assim solug¢des padrio de PtCo.
Esse procedimento foi feito de acordo com o método 2120 B baseado no Standard Methods

descrito pela AWWA (APHA, 1998).
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3.2.8. DETERMINACAO DO NITROGENIO AMONIACAL

A determinagdo da amoénia foi realizada segundo o método de Nessler, descrito por
VOGEL (1981). O método consiste da adi¢do do reagente de Nessler a uma solucdo que se
deseja determinar a concentragdo de amdnia, numa concentragdo de 1 ml do reagente para
50ml de amostra. Aguarda-se 10 minutos e faz-se a leitura em espectofotdmetro, no

comprimento de onda 525 nm.

3.2.9. DETERMINACAO DO CARBONO ORGANICO TOTAL

O teor de carbono organico total das amostras foi medido em um Analisador de COT
Shimadzu modelo 5000 A. O método ¢ baseado na combustdo catalitica a alta temperatura
(680°C) seguida pela quantificagdo do CO, formado por um detector de infravermelho, de

acordo com o método 5310 Standard Methods descrito pela AWWA (APHA,1998).

3.2.10. DETERMINACAO DE NITRATOS

Os ions nitrato (NOj3') sdao determinados por colorimetria, utilizando kits de reagente

da empresa Alfakit.

3.2.11. DETERMINACAO DE SOLIDOS TOTAIS (ST) E VOLATEIS (SV)

Os solidos totais e os solidos volateis foram determinados por secagem da amostra em
estufa Quimis 205 a 105°C apds a permanéncia por 24 horas e pesagem. Posteriormente, as
amostras foram calcinadas mufla Quimis 305 a 550°C, respectivamente segundo Standard

Methods descrito pela AWWA (APHA,1998).
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3.2.12. DETERMINACAO DE SOLIDOS SUSPENSOS TOTAIS (SST)

Os solidos suspensos totais e os solidos suspensos volateis foram determinados por
secagem da fracdo sélida da amostra em estufa Quimis 205, previamente centrifugada em

centrifuga Sigma modelo 102 (de 0 a 4,2 min™' (x100)), a 105°C.

3.2.13. DETERMINACAO DE METAIS

Para a determinag¢do de metais pesados em amostras de lixiviado bruto e tratados foi
realizada uma abertura das amostras com a finalidade de remover toda a matéria organica.
Depois foi realizada a leitura das amostras por espectrometria por absor¢do atdmica por
chama, segundo o método 3110 descrito pela AWWA (APHA, 1998). O equipamento
utilizado foi o espectrometro de absor¢do atomica por chama, marca Varian modelo Spectr

AA 50 b, onde uma amostra ¢ aspirada para uma chama e atomizada (FIG.8)

FIGURA 8 - Espectrometro de Absorgéo Atomica

A técnica de espectrometria de absor¢do atomica de chama requer uma amostra liquida
aspirada, aerosolizada, e misturada com gases combustiveis, tais como o acetileno e o ar ou o
acetileno e 6xido nitroso. A mistura ¢ inflamada em uma chama cuja temperatura varie de

2100 a 2800 °C. Durante a combustdo, os atomos do elemento do interesse na amostra sdo
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reduzidos e liberados, voltam ao estado ndo excitado, que absorvem a luz em comprimento de

caracteristicos, como mostrado na FIG. 8.

Os comprimentos de onda caracteristicos sdo elementos especificos e exatos a 0,01-0,1
nm. Para fornecer comprimentos de onda especificos do elemento, um feixe luminoso
produzido por uma lampada cujo catodo seja feito do elemento que esta sendo determinado ¢
passado através da chama. Um dispositivo como um fotomultiplicador detecta a quantidade de
reducdo da intensidade luminosa devido a absor¢do pelo analito, e este pode diretamente ser
relacionado a quantidade do elemento na amostra. O procedimento para abertura das amostras

foi realizado em trés etapas: a digestao 4cida, a calcinagdo e ataque acido.

a)  Digestdo 4acida: nesta etapa utilizou-se para cada amostra foi realizada em triplicada,
cada uma com um volume de 50 ml e uma amostra de branco. Foi adicionado 10 ml de
acido nitrico com o objetivo de diminuir o pH e reduzir a matéria organica presente. Em
seguida foi aquecido em chapa de aquecimento a 100° C até a evaporacdo da amostra
(FIG. 9).

b) Calcinagdo: as amostras foram aquecidas em mufla, inicialmente a 200° C e aumentando

a temperatura até¢ 550 °C, permanecendo por cerca de trinta minutos até ficar em cinzas
(FIG. 10).

FIGURA 9 - Digestdo acida FIGURA 10 - Calcinagédo na mufla
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c) Ataque &cido: nas amostras ¢ adicionada uma mistura de 4cidos, chamada de agua régia,
composto de acido cloridrico e acido nitrico na proporg¢ao de 3:1, em seguida as mesmas

foram levadas ao aquecimento em chapa a 100° C até a sua evaporagao (FIG. 11).

Quando restou um pequeno volume (cerca de 0,5 cm de altura no Becker) é adicionado
mais 10 ml de acido cloridrico e novamente foi levado ao aquecimento por alguns minutos.
Finalizado o ataque 4acido, foi adicionado 4gua ultra pura e transferido para baldo volumétrico
completando até o volume de 50 ml, desse modo, obteve-se as amostras para serem analisadas

(FIG. 12).

)
. r

FIGURA 11 - Ataque &cido (acido FIGURA 12 - Realizacdo da leitura das
cloridrico e cloridrico na proporgao 3:1) amostras no espectrémetro

Nos ensaios de metais foram analisados 10 elementos (Zn, Pb, Cr, Cd, Al, Fe, Mn, Cu,

Nie Ca).

3.2.14. AVALIACAO DA TOXICIDADE AGUDA

Os testes utilizaram amostras de lixiviado bruto e tratado e na exposi¢do de neonatos
de Daphnia magna, de 2 a 26h de idade, em dilui¢des da amostra, por um periodo de 48h,
conforme normas pertinentes (ISO 6341, 1996; DIN 38412, 1989). Realizou-se um teste por
amostra. Foram realizadas seis dilui¢des no lixiviado com as seguintes concentracdes: 12,5;
16,6; 25,0; 33,3; 50,0 e 100% (FLOHR et al., 2005). Estas concentragdes foram assim
admitidas, pois a Portaria no 017/02 da Fundacdo do Meio Ambiente de Santa Catarina —
FATMA (2002) estabelece que o limite de toxicidade para efluentes de aterros sanitarios ¢ CE

(1) 50 48h = 12,5% ou FD = 8.
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Decorrido o tempo de prova (48h), observou-se o nimero de individuos imoveis por
concentragdo, com os resultados observados, calculou-se a porcentagem de mortalidade por
concentragdo. O resultado do teste foi expresso em CE (I)50 48h, ou seja, a Concentragao
Efetiva Inicial Mediana em 48h que causa efeito agudo a 50% dos organismos em 48h, nas
condigdes de ensaio, calculada utilizando-se os métodos estatisticos Probit Method (WEBER,
1993 apud FLOHR et al., 2005) para dados paramétricos e Trimmed Sperman-Karber Method
(HAMILTON et al., 1977 apud FLOHR et al., 2005) para dados ndo paramétricos.

Determinaram-se também os valores do FD (Fator de Dilui¢gdo — a menor diluicao da
amostra na qual ndo se observou efeito deletério sobre o organismo teste, sendo efeito

deletério imobilidade igual a 10%).
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3.2.15. ENSAIOS DE BANCADA: COAGULACAO-FLOCULACAO-
SEDIMENTACAO

Para a realizagdo dos experimentos de coagulacdo-floculagio em bancada, teste de
jarros (Jar Test), que pode ser visto na FIG. 13 e FIG. 14, tiveram como objetivo a
determina¢do da melhor dosagem de coagulante e polimero, melhor tempo de floculacao,
melhor pH e melhor gradiente de velocidade, alcangando desse modo, a otimizacdo dos

parametros de tratabilidade para o lixiviado em estudo.

FIGURA 13 - Equipamento Jar Test

Os ensaios de Jar Test foram utilizados com o objetivo de simular em escala de
laboratdrio as condigdes fisicas de coagulagdo, floculagao e sedimentagdo que poderiam ser

observados posteriormente em escala real.
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Legenda

1. Paletas giratérias;

2. Jarros de acrilico;

3. Pontos de coleta de amaostras;
4. Mostrader digital de Rotagies
por minuto (RPM};

5. Controle de rotagio das paletas

FIGURA 14 - Representacdo em perspectiva do equipamento Jar Test utilizado nos ensaios de
otimizacéo

Os parametros operacionais a serem adotados na etapa de coagulagdo sdo
determinados pela mistura rapida do coagulante no lixiviado, caracterizada ainda pelo tempo
de mistura rapida (TMR) e gradiente de velocidade da mistura rapida (GMR). As condigdes
de floculagdo, por sua vez, sdo determinadas pelo tempo de floculagdo, ou mistura lenta

(TML) e o gradiente da floculacdo (GML).

Para a etapa de sedimentacdo o principal pardmetro operacional é a velocidade de
sedimentacao (vs). Os ensaios foram realizados em equipamento de reatores estaticos, modelo
Nova Etica, composto de 6 reatores ou comumente denominados jarros, com a forma tronco-
prismatica de secdo transversal quadrada, com capacidade para 2 litros em cada reator,

permitindo obter gradientes de até 2200 s, apresentado nas FIG. 13 ¢ FIG. 14

Os coagulantes utilizados foram: o cloreto férrico, sulfato de aluminio e tanino
vegetal, conforme descrito na TAB. 9. De acordo com a literatura pesquisada, as dosagens
tipicas de coagulantes para o tratamento do lixiviado variam de 500 a 3000 mg/L, diante dessa
grande faixa de dosagens, que depende das caracteristicas do lixiviado a ser tratado, optou-se

por uma faixa de concentracdo de 500 a 1500mg/L.
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Tabela 9 - Descri¢do dos produtos utilizados nos ensaios de bancada

Nome do Produto Descricao Fabricante
Sulfato de Aluminio Coagulante Inorganico VETEC
Cloreto Férrico Coagulante Inorganico VETEC
Tanfloc SG Tanino Inorgénico TANAC

As solucdes foram previamente preparadas dissolvendo 100g de coagulante em
1000ml de agua deionizada (C = 100mg/ml ou 10%). O acidificante utilizado foi o acido
sulfurico PA, preparado com produto comercial na concentracdo de 10%. A metodologia
utilizada nos ensaios de coagulagdo-floculagdao para a otimizagdo das dosagens foi adaptada
da metodologia descrita por Hassemer (2000) aplicada ao tratamento de efluentes téxteis,
segundo uma metodologia para tratamento de agua de abastecimento proposta por Di

Bernardo, Padua e Libanio (1998).

Durante o andamento dos ensaios de coagulacdo-floculacdo e em razdo da quantidade
de ensaios foram feitas andlises somente para os pardmetros de cor aparente, turbidez, pH,
temperatura, condutividade e potencial redox, a fim de permitir o desenvolvimento de todas as
etapas do experimento, somente na ultima série dos ensaios onde foi avaliado o volume de
lodo gerado e foram coletadas amostras para as demais andlises de caracterizacdo do

lixiviado. A seguir, a FIG. 15 apresenta as etapas do teste de bancada.



SERIE 1
Construgao do Diagrama
de Coagulagao

v

SERIE 2
Otimizagio da dosagem
de polimero

SERIE 3
Otimizacao da Mistura
Rapida

SERIE 4
Otimizagao da Mistura
Lenta

SERIE 5
Influéncia do tempo da
sedimentagao

SERIE 6
Determinacdo do volume
de lodo produzido

» Caracterizagao Fisico-Quimica do
Lixiviado;

+ Variagao do pH e na dosagem de
coagulante;

s Gradiente de velocidade
para a MR e ML fixados;
——pp- =« Dosagem otima de
coagulante;
« pH Otimo de coagulagio

v

» Variagdo da dosagem de polimero;
+ Utilizagdo dos parametros
determinados na série 1.

—

= Parametros operacionais
determinados na série 1;

» Melhor dosagem de
polimero que
proporcionou melhor
remogac de cor e turbidez

—

= Variagao no Gradiente de
Velocidade da MR para cada ponto
escolhido;

« Variagdo no tempo da mistura
rapida (10 a 120 segundos).

—»

= Gradiente de velocidade
da mistura rapida

+ Determinagao do tempo
da MR

+ Variagio no Gradiente de
Velocidade da ML para cada ponto
escolhido;

= Variagio no tempo da mistura
Lenta (10 a 50 minutos).

» Gradiente de velocidade
da mistura lenta

» Determinagdo do tempo
da ML

—_

« Avaliagdo da remogdo de cor
aparente e turbidez em fungao dos
diferentes tempos de
sedimentagao

—

* Melhor tempo de

> sedimentagio

v

= Determinagao do volume de lodo
produzido;
= Caracterizacdo do lixiviado tratado.

-

FIGURA 15 - Diagrama esquematico da metodologia do ensaio de bancada Jar Test

Série 1 — Construcao dos diagramas de Coagulacéo:
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Nesta série ¢ realizada a caracteriza¢dao do efluente e ensaio preliminar de floculagao

(esta etapa nas estacdes de tratamento ¢ denominada de mistura rapida, onde ocorre alto

cisalhamento). Sao dosados em cada jarro quantidades crescentes de coagulante, variando a

quantidade de 100 em 100 mg/L, iniciando com 500 mg/L, 600 mg/L e assim sucessivamente

até o ultimo jarro com 1000mg/L.
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Na adigdo de coagulante durante a mistura rapida (coagulacdo) o equipamento foi
ajustado num gradiente de velocidade na ordem de 1200s” (500rpm), mantido durante 30

segundos.

ApOs a mistura rapida, os agitadores foram levados a 20 s (33 rpm) durante 20
minutos, que corresponde ao periodo da mistura lenta (floculagao). No final deste periodo os
agitadores eram desligados, passando-se 4 fase de sedimentacdo, ou decantacdo, onde os
flocos ja formados sedimentam. Nos tempos de decantagdo de 15 e 30 minutos foram
coletadas amostras, a 7 cm do nivel do lixiviado, para analises de cor e turbidez do efluente

tratado.

Foram realizados dois ensaios com o objetivo de construir um diagrama de
coagulacdo, no qual se tém os valores de turbidez e cor aparente, obtidos em fun¢do da
dosagem de coagulante ¢ do pH de coagulagdo para velocidade de sedimentacdo de
0,47cm/min. A regido do diagrama que apresenta os melhores resultados em termos de
remocao de turbidez e cor aparente indicou a dosagem utilizada para o prosseguimento dos

ensaios. Serdo escolhidos dois pontos, ou duas dosagens, que obtiveram melhores resultados.

Série 2 — Otimizacdo da dosagem de polimero

Para cada um dos pontos escolhidos na série 1 foram realizados 2 ensaios de jar test,
sendo o polimero aplicado logo apds a mistura rapida. A concentragdo de polimero aplicada a
cada jarro variou de 1 mg/L a 2,25mg/L. Foram coletadas amostras nos tempos de decantagao
de 15, 20, 25 e 30 minutos, para analise de cor e turbidez. O ensaio que apresentou menor
valor de cor e turbidez foi considerado como melhor ponto de dosagem de polimero e modo

de aplicacao.
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Série 3 — Otimizacdo da Mistura Rapida

Foram realizados quatro ensaios para cada um dos pontos escolhidos na Série 1
(dosagem Otima de coagulante), varia-se o gradiente de velocidade (de 600 a 1200 s™), bem
como o tempo de mistura (de 20 a 120 segundos) com o objetivo de otimizar o gradiente de
velocidade na mistura rapida. De acordo com os resultados obtidos nesta série, tem-se o pH e
dosagem de coagulante e polimero, bem como o gradiente de velocidade mistura definidos

para esta série.

Série 4 — Otimizacao da Floculagdo

Foram realizados seis ensaios para um dos pontos escolhido na Série 1 (varia-se seis
gradientes de velocidade para a mistura lenta, bem como varia-se o tempo da floculacdo), e
com os parametros da mistura ja otimizados na Série 3 (Tempo de mistura e Gradiente). A
partir da metodologia desenvolvida por Di Bernardo et al. (1998) sdo determinados os
gradientes de velocidade nas trés camaras de floculagdo para um tempo de até 30 minutos, de
acordo com os dados obtidos nesta série ¢ tragado um grafico da turbidez em funcao do tempo
de floculacdo de acordo com os diferentes gradientes aplicados, desse modo, encontra-se a

combinag¢do de gradientes para o tempo determinado.

Série 5 — Influéncia da Velocidade de Sedimentacéo

Foi realizado um ensaio para um dos pontos escolhido na Série 1, com os pardmetros
da mistura ja otimizados na Série 2 (tempo de mistura e Gradiente), bem como os parametros

de floculagao otimizados na Série 4.
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Série 6 — Determinacédo do Volume de Lodo

Foi realizado um ensaio para um dos pontos escolhido na Série 1, com os pardmetros
da mistura j& otimizados na Série 3 (Tempo de mistura e Gradiente), bem como o0s
parametros de floculagdo otimizados na Série 4. Apds o término da floculagdo, os jarros ficam
em repouso por 20 minutos (sedimentagao). O sobrenadante ¢ descartado e volume restante de
trés jarros, concentrado, juntamente com o material sedimentado, ¢ transferido para um cone

Imhof de um litro. A leitura do volume de lodo sedimentado ¢é feita durante seis horas.



CAPITULO 4

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados e discussdo dos experimentos realizados

no presente projeta de pesquisa para o tratamento dos lixiviados.

4.1. CARACTERISTICAS DO LIXIVIADO EM ESTUDO

No lixiviado proveniente do aterro sanitario da regido metropolitana da Grande
Florianopolis, foi observada uma elevada concentracdo de material organico recalcitrante,
metais pesados, bem como elevados teores de amodnia. Os resultados da caracterizagdo dos
parametros fisico-quimicos das amostras do lixiviado estdo apresentados de forma resumida

na TAB. 10.

TABELA 10 - Principais caracteristicas fisico-quimicas do lixiviado

Parametros unidade minimo méaximo  média
pH 7,85 8,96 8
Temperatura °C 23,7 31,6 26
Condutividade mS 11,87 19,4 14
Potencial Redox mV -41 -62 -39
ST mg/L 6111 9604 8071
SV mg/L 748 3522 1730
SF mg/L 5473 7457 6369
NO; mg/L 6,3 13,15 10

NH; mg/L 850 1385,5 1248
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PO, mg/L 19,3 52,8 29

Cloretos mg/L 1988 2840 2353
Turbidez NTU 208 443 308
Cor u PtCo/L 5180 5840 5474
Alcalinidade total mg/L 6400 8100 5229
Alcalinidade a HCO; mg/L 6120 6400 2689
Dureza mg/L 440 1250 809
DQO mg/L 1577 6103 3079
SO, mg/L 113,7 281 119
DBO mg/L 450 2688 1244
COT mg/L 513 1585 1052
DQO/DBOs mg/L 3,50 2,27 2,48
DBOs /DQO mg/L 0,29 0,44 0,40
COT/DQO mg/L 0,35 0,26 0,34

De acordo com a TAB. 10 e A FIG. 16, logo a seguir, pode-se verificar que os valores
de pH encontrados sdo elevados. Segundo Segato e Silva (2000) e de acordo com os valores
de pH determinados, o lixiviado ndo se encontra na fase acidogénica, ou de fermentagao
acida, caracterizada por valores de pH menores, mas numa fase metanogénica. Nesta fase hd a
decomposicao dos produtos de fermentagdo acida que sdo convertidos em metano (CHy),

substancias himicas e agua.
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—e— Valores de pH

Coletas Realizadas

FIGURA 16 - Variacdo do pH nas coletas realizadas

Quanto a biodegradabilidade do lixiviado, esta varia com o tempo e pode ser
monitorada acompanhando a relagio DBOs/DQO, que neste caso, foi em média de 0,3. De
acordo com Tchobanoglous et al. (2003), inicialmente, durante a decomposic¢do dos residuos
aterrados, as taxas estardo na faixa acima de 0,5. Taxas de varia¢do no intervalo de 0,4 — 0,6
indicam de que a matéria organica no lixiviado € prontamente biodegradavel. Em aterros
velhos a relagdo DBOs/DQO geralmente se situard na faixa de 0,05 — 0,2. A relacdo ¢ menor
porque o lixiviado proveniente de aterros antigos contém tipicamente acidos hiimicos e

falvicos que ndo sdo prontamente biodegradaveis.

A recalcitrancia do material orginico também pode ser verificada pelos valores
elevados da razdo DQO/DBOs, a qual indica o nivel de biodegradabilidade de um

determinado efluente. Quanto maior esta razdo, menos biodegradavel o efluente.

Como ja comentado no capitulo 2, um aterro sanitdrio funciona como um grande
reator biologico, ocorrendo no seu interior processos de conversdo aerdbia e anaerobia,
caracterizados pelas mais variadas reagdes seqilienciais. Observa-se que cada conjunto de
reacdes ocorre pela acdo de uma populagdo bacteriana especifica, em quatro etapas distintas:
hidroélise, acidogénese, acetogénese e a metanogénese (CAMPOS, 1999 apud SILVA, 2002).
Com o conhecimento dos contaminantes potencial contido no lixiviado ¢é possivel
compreender os resultados obtidos nesta pesquisa, correlacionando-os com o0s processos

acima descritos.
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De acordo com Barbosa et al. (2001) apud Silva (2002) os principais contaminantes

potenciais encontrados no lixiviado, tal como relatado pelos autores:

a) Matéria organica dissolvida: medida pela Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e
pela Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), ou pelo Carbono Organico Total
(COT), incluindo o metano, os Acidos Graxos Volateis (AGV) e outros compostos

organicos;

b) Componentes Organicos Antropicos (COA): hidrocarbonetos aromaticos, fendis,

compostos alifaticos clorados, entre outros;
c¢) Cations: Fe", Mn", Ca”, Na", P" ¢ N-NH,";
d) Anions: HCO5', CI" e SO,*;

e) Metais pesados: cadmio, cromo, cobre, chumbo, niquel e o zinco.

Apesar de existirem diversos compostos toxicos presentes no lixiviado, a amodnia
também ¢ um composto toxico importante devido aos niveis altos de concentra¢do no
lixiviado. As altas concentragdes de nitrogénio amoniacal presentes no lixiviado pode ser
conseqiiéncia da degradacao bioldgica dos aminodcidos e outros compostos organicos

nitrogenados durante a fase acetogénica.

Segundo Clément et al (1995) relatam em pesquisas realizadas por diversos autores
em 89 amostras de lixiviado, constataram que o nivel de amonia em torno de 400 mg/L ¢
considerado toxico. O autor vem pesquisando desde 1993 o comportamento de pardmetros,
como alcalinidade, condutividade e a amodnia para o aumento da toxicidade dos lixiviados e
através de seus estudos, foram obtidos a confirmacdo que estes parametros podem ser os
principais fatores que contribuem para o aumento da toxicidade deste efluente. Portanto, seus
resultados indicaram que o pH e a alcalinidade do lixiviado, que serd lancado no corpo
receptor, devem ser controlados, para ndo criar condigdes favordveis para o surgimento de
amonia na forma toxica, pois a alcalinidade e o pH afetam o equilibrio da amonia (ionizada ou
nao). Além da questao da toxicidade, o controle do langcamento de efluentes contendo amonia

pode minimizar os riscos da ocorréncia de eutrofizacdo (SILVA, 2002).
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De acordo com a TAB. 11, a matéria organica expressa através dos parametros DQO e
COT, apresenta valores varidaveis ao longo do ano, sendo que nos meses que ocorreram
precipitagdes maiores os valores encontrados foram menores (agosto e dezembro), indicando
que ocorreu uma diluicdo do lixiviado em funcdo da chuva ocorrida antes da coleta das
amostras. Os resultados indicam que as razdes entre os parametros sdo: DQO/DBOs = 2,48;
DBOs /DQO = 0,40 ¢ COT/DQO = 0,34. BAIG et al. (1999), verificaram que o lixiviado de
um aterro pode ser considerado estabilizado quando apresenta valores de DQO (mg/L) <
2000, razdo DQO/DBOs < 0,1 e razdo COT/DQO igual a 0,4. Segundo a mesma tabela, o
aterro apresenta caracteristicas da fase metanogénica, com pH entre 8,0 e 8,3. Comparando os

resultados encontrados, a razdo DQO/DBOs confirma a baixa biodegradabilidade do

lixiviado.

TABELA 11 - Dados recentes sobre parametros caracteristicos dos lixiviados gerados em
diferentes regides brasileiras

Parametros
Aterro pH DQO DBOs N-NH, Cloretos DQO/DBOs
(mg/L)  (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Valores
médios dos
parametros B 500 - 20 - 30 - 100 - B
analisadosda >~ 20 4500 550 3000 5000 2>-8,18
fase

Metanogénica
%ﬁﬁna"h" - 8,0 3275 494 934 3534 6,63
Jockey Club —
DED Y 74-1,1 * * 955 * ¢
?S‘%ﬁm““ - 8.5 6027 409 526 4204 14,73

NPT - 5200- 2800 - . - )
Niter6i — RJ 7,7-8,7 1150 4000 22-42 0,29 -1,86
Giacomo — 5,57 - 588 - 99 - 0,6 - % B
RS 8.4 49680 26799 1258 3,94 - 1,86
pois Alegre= 76 298 61 473 * 4,88
Biguagti — SC 7,85 — 1557 - 450 - B
@) 8.96 6301 2638 1248 2353 2,27 -3,50
* Nao foi avaliado
Fonte: (1)Adaptado de Silva (2002) (2) Adaptado de Rita (2002).

A legislagdo ambiental brasileira ndo fornece os limites para este tipo especifico de
efluente, restringindo-se, portanto, a obediéncia das legislacdes e normas municipais,

estaduais e a federal. Os valores maximos permitidos para efluentes de qualquer fonte
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poluidora sdo estabelecidos pela resolucao ntimero 357 de 2005 do Conselho Nacional do

meio Ambiente — CONAMA.

4.2. ENSAIOS DE COAGULACAO-FLOCULACAO

O principal objetivo da coagulagdo/floculagdo ¢ a remog¢ao de uma parcela da matéria
organica recalcitrante, representada em parte pela medida da DQO. Para a determinacdo das
condi¢des otimizadas para a melhor remoc¢do de DQO, foram realizados experimentos e
obtiveram-se as melhores condi¢des de pH, de concentragdes de agentes empregados, bem
como, o melhor conjunto de coagulante e polieletrolito a serem utilizados. Para definir estes
parametros foram realizados ensaios em “Jar Test”, que forneceram resultados que permitiram

avaliar a eficacia do processo de coagulacio/floculagdo.

Nos ensaios em “Jar Test” foram testados 3 coagulantes e 1 polieletrélito, descritos no
Capitulo 3, ao longo do desenvolvimento deste trabalho. Foram realizados, aproximadamente,
65 ensaios experimentais nos testes de coagulacao/floculagdo, os resultados destes ensaios
estao apresentados no Anexo I. Procurou-se avaliar o desempenho das melhores condigdes de
coagulacdo/floculagdo, quanto a clarificacdo do efluente e quantidade de lodo formado
(MOFFET, 1968; REIS, 1999). A avaliacdo qualitativa dos resultados dos ensaios do “Jar
Test” pode ser encontrada na TAB.12.

TABELA 12 - Resultados dos ensaios de coagulacdo/floculacéo

Faixa de pH Dosagem Melhor

Produto Desempenho
6timo Otima (mg/L) polieletrolito
Sulfato Aluminio 4,5-5,0 700 — 950 Nalco 7128 Muito Bom
Cloreto Férrico 4,0-5,0 700 — 950 Nalco 4684 Muito Bom
Tanino 4,0-5,0 500 —900 Nalco 7128 Razoavel

Fonte: BILA (2000)
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4.2.1. ENSAIOS DE COAGULACAO-FLOCULACAO UTILIZANDO
CLORETO FERRICO

De acordo com Hassemer (2000), o pH 6timo de coagulacdo, utilizando Sulfato de
Aluminio como coagulante tem uma faixa otima entre 6 e 7. O Cloreto férrico e o tanino ja
apresentam uma faixa 6tima e de pH entre 8 e 10. Diante da dificuldade do ajuste do pH do
lixiviado, ja que este apresentou resisténcia tanto para o aumento quanto para a diminui¢ao, o
pH foi ajustado somente na utilizagdo do Sulfato de Aluminio. Desse modo, na otimizagao do
Cloreto Férrico e Tanino na primeira série foi realizada somente a varia¢do das dosagens de

coagulante e pH do lixiviado bruto.

4.2.1.1. Determinagéo de melhor dosagem de Cloreto Férrico

Zouboulis et tal. (2003), relata em sua pesquisa que a faixa de dosagem Otima de
Cloreto Férrico varia de 1500 a 2000mg/L, que pode variar em fungdo da variabilidade das
caracteristicas do lixiviado. No Brasil, pesquisas realizadas por Bila (2002) no aterro de
Gramacho (RJ), indicaram uma dosagem o6tima entre 750 a 1000 mg/L (TAB. 13). Diante da
grande variacdo de dosagens empregadas, foram realizados dois ensaios preliminares,
variando dosagens de Cloreto Férrico de 400 a 1500 mg/L, utilizando inicialmente os
parametros operacionais (Gradiente de velocidade e tempo da mistura rapida e lenta) que os

autores encontraram:

TABELA 13 - Parémetros utilizados por Bila (2002)

Parametros Mistura Rapida Mistura Lenta
Gradientes de velocidade 150 rpm 40 rpm
Tempo 5 minutos 15 minutos

A FIG. 17 e a FIG. 18 mostram a remog¢ao de turbidez, cor ¢ DQO em fungdo da

varia¢ao da dosagem do coagulante, para um tempo de decantagdo de 30 minutos.
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FIGURA 17 - Reducéo da Turbidez em funcdo da dosagem de Cloreto Férrico para o tempo
de decantacao de 30 minutos (vs = 0,23 cm/min)

Conforme os resultados apresentados na FIG. 17, os pontos que obtiveram as melhores

reducdes de turbidez estdo entre as dosagens de 1200 a 1500 mg/L.
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FIGURA 18 - Reducéo da Cor Aparente e DQO em fun¢ao da dosagem de Cloreto Férrico
para o tempo de decantacdo de 30 minutos (vs=0.23 cm/min)
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O lixiviado antes do tratamento apresentou turbidez na ordem de 303 UNT, reduzindo
para 68 e 62 UNT, respectivamente. Em termos de eficiéncia, a remogao de turbidez obtida

foi em torno de 78%.

A redugdo da concentragdo de DQO ocorreu na medida em que se aumentava a
dosagem de coagulante (FIG. 18). Como verificado no comportamento da turbidez (FIG.
4.18), as menores concentracdes foram obtidas com a dosagem entre 1200 e 1500 mg/L. O
lixiviado bruto tinha uma concentracdo de 6102 mg/L alcangando concentragdes de DQO
depois do tratamento na ordem de 2100 e 1800 mg/L. Nessas dosagens, respectivamente,

foram alcancados eficiéncias de remog¢ao na ordem de 66% e 70%.

O comportamento da cor aparente em fun¢do da variagcdo das dosagens aplicadas (FIG.
18) ndo foi semelhante a turbidez ¢ DQO, onde as concentracdes decresciam com o aumento
da concentracao das dosagens dos coagulantes, provavelmente devido ao incremento da cor

em fung¢do do ferro contido no coagulante.

O lixiviado bruto apresentou um valor de cor aparente no valor de 5200 mg/L,
reduzindo apds o tratamento a valores proximos a 2060 ¢ 2100 unidades Pt Co para as
dosagens de 600 e 700 mg/L. Devido a este comportamento da cor aparente em fun¢do do
aumento da dosagem de coagulante, foi escolhido um ponto em fun¢do da eficiéncia de

remog¢ao de DQO e por questdes de custos o ponto escolhido foi de 1400 mg/L.
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4.2.1.2. Determinacdo do melhor gradiente de velocidade e tempo da mistura

rapida (série 3)

Para esta etapa dos ensaios, foi escolhido um ponto cuja dosagem de cloreto férrico foi
de 1400 mg/L. Foi determinado apenas um ponto de trabalho, em fun¢do da grande
variabilidade das caracteristicas do lixiviado de um ensaio para outro e para obtencdo de

resultados com caracteristicas mais uniformes do lixiviado.

Foram realizados trés ensaios, onde se variou o gradiente de velocidade em 200, 300 e

400 rpm (Anexo A). Os resultados podem ser conferidos na FIG. 19 e a FIG. 20.

120
ts =15 min e vs = 0,47 cm/min
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= 100
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—— 200 RPM —&— 300 RPM —A— 400 RPM

FIGURA 19 - Reducéo da Turbidez em funcéo da variacdo do Gradiente de velocidade e
tempo da Mistura Rapida para o tempo de sedimentacéo de 15 minutos
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FIGURA 20 - Reducéo da Turbidez em fun¢éo da variacdo do Gradiente de velocidade e
tempo da Mistura Rapida para o tempo de sedimentacéo de 30 minutos

Como podem ser observados na FIG. 19 e FIG. 20, os valores de turbidez tendem a
diminuir com o aumento do gradiente de velocidade e se estabilizar a partir de 20 segundos de

mistura rapida. O que contraria os parametros encontrados por Bila (2002) e Zouboulis et al.
(2003).

Como a tendéncia de melhora na eficiéncia com gradientes de velocidade maiores e
uma mistura em um menor tempo (20 segundos), os ensaios para gradientes de 850 s, 1200

s' e 1600 s (400, 500 ¢ 600 RPM) foram repetidos e sdo mostrados nas FIGs. 21 a 26.

Observando-se o grafico da FIG. 21, a turbidez tende a diminuir com o incremento da

dosagem de coagulante, e a maior remogao aparece no ponto da dosagem de 1200 mg/L de

cloreto férrico
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FIGURA 21 - Reducéo de Turbidez em funcéo da dosagem de FeCl e Gradiente de velocidade
de 850 s

A turbidez do lixiviado bruto era de 170 UNT reduzindo para uma concentragao de 90
UNT, tendo uma eficiéncia de remog¢ao em média de 45 %, passando a ter uma turbidez de 42

UNT com a aplicacao dessa dosagem de coagulante.

Quanto a cor aparente, ndo foi observado uma tendéncia de diminuicdo em fungdo do
aumento da dosagem do coagulante (FIG. 22), fato que pode estar relacionado a adi¢do de cor
devido ao aumento da dosagem cloreto férrico. A melhor reducdo ocorreu entre as dosagens

de 1200 e 1300 mg/L.

O lixiviado bruto apresentou cor aparente na ordem de 4540 unidades Pt Co e com a
aplicacdo de 1200 mg/L de coagulante passou a ter 1930 unidades Pt Co de cor aparente, o

que representa uma eficiéncia de remog¢ao na ordem de 57%
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FIGURA 22 - Reducéo de Cor Aparente em fungdo da dosagem de FeCl e Gradiente de
velocidade de 850 s™

Na FIG. 23 nota-se também uma consideravel melhora na eficiéncia de remogao de
cor aparente nas dosagens de 1200 e 1300 mg/L. Para este ensaio a cor aparente do lixiviado
bruto era de 1240 unidades Pt Co e com a aplicagdo de uma dosagem de 1200mg/1 de cloreto
férrico passou a apresentar 360 unidades Pt Co de cor aparente, o que representa uma

eficiéncia de remocao de 71%.

Com o aumento do gradiente de velocidade para 1200 s™', ocorreu uma consideravel
redu¢do no valor da turbidez, que apresentava um valor de 257 UNT no lixiviado bruto e
passou a apresentar um valor de 43 UNT, o que resultou numa eficiéncia de remogdo na

ordem de 83% (FIG. 24).
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FIGURA 23 - Reducéo de Cor Aparente em funcdo da dosagem de FeCl e Gradiente de
velocidade de 1200 s
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FIGURA 24 - Reducdo de Turbidez em fun¢do da dosagem de FeCl e Gradiente de velocidade
de 1200s™

No ultimo ensaio de verificacdo dos gradientes de velocidade da mistura rapida,
realizado com lixiviado recém coletado, o qual apresenta uma turbidez de 330 UNT e cor
aparente de 5953 unidades PtCo, foi possivel encontrar melhores resultados quanto ao

comportamento do lixiviado com o aumento de dosagem de coagulante.



109

Na FIG., pode-se observar a diminuicao da turbidez com o aumento da dosagem de
coagulante. Com a aplicagdo de uma dosagem de 1200 mg/L de cloreto férrico foi possivel

reduzir a turbidez a 97 UNT, com uma eficiéncia de remog¢ao na ordem de 71%.
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FIGURA 25 - Reducéo de Turbidez em fun¢do da dosagem de FeCl e Gradiente de velocidade
de 1600 s™

Na FIG. 26, a cor aparente teve uma reducdo constante em fun¢do do aumento da

dosagem de coagulante.
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FIGURA 26 - Reducéo de Cor Aparente em funcéo da dosagem de FeCl e Gradiente de
velocidade de 1600 s™
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Ocorreu uma redugao da cor aparente para 3268 unidades Pt Co, representando uma

eficiéncia de remocao na ordem de 45%.

Os ensaios que utilizaram gradientes de velocidade de 1200 e 1600 s™ apresentaram
valores proximos, exceto quanto & cor aparente onde o ensaio com gradiente 1200 s que
obteve uma melhor eficiéncia de remogao. A FIG. 27 apresenta o resultado dos ensaios

utilizando os dois Gradientes de velocidade.

FIGURA 27 - Resultado da cor apds tratamento com Cloreto Férrico

As amostras 1, 2 e 3 sdo referentes ao lixiviado tratado com 1200 mg/L de FeCl a um
Gradiente de velocidade de 1200 s™' e as amostras 4, 5 e 6 sdo referentes ao tratamento com
gradiente de velocidade de 1600 s™. Como pode ser visualizado, aparentemente nio nota-se a

diferenca de cor dos dois ensaios.

4.2.1.3. Determinagdo do melhor gradiente de velocidade e tempo de floculagéo e

influéncia do tempo de sedimentacéao (série 4)

Com os parametros ja otimizados (dosagem, tempo de mistura e gradiente) nas séries 1
e 2 foram realizados cinco ensaios para a determinag¢do do melhor gradiente de velocidade e
melhor tempo de floculagdo. Para a determinagdo do melhor tempo de floculacio, variou-se o

mesmo de 10 a 50 minutos, bem como também foi variado o gradiente de velocidade de 25 a
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100 s™. Os resultados detalhados destes ensaios se encontram no APENDICE A. As FIG. 28 a
FIG. 31 apresentam os graficos com os diferentes gradientes de velocidade utilizados para

determina¢do do melhor tempo de floculagdo, para um floculador com trés cadmaras em série.
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FIGURA 28 - Redugéo da Turbidez em fungéo dos diferentes Gradientes de velocidade da
mistura lenta para ts= 15 min
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FIGURA 29 - Reducéo da Turbidez em funcéo dos diferentes Gradientes de velocidade da
mistura lenta para ts= 30 min
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Nas FIG.s 30 e 31, pode-se observar que melhor tempo de floculagcao ndo ultrapassa os

20 minutos, decorrido este tempo nao ocorreu aumento de remocgao de turbidez no lixiviado

tratado. Com relagdo a cor aparente (FIG.s 4.30 e 4.31), houve um pequeno aumento de

eficiéncia de remogao apds 20 minutos de floculagao.
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FIGURA 30 - Cor Aparente em funcéo dos diferentes Gradientes de velocidade da mistura

lenta para ts=15min
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De acordo com os resultados obtidos nesta série, o tempo total de floculagdo e o
gradiente, que propiciaram os melhores resultados foram de 20 minutos. Segundo a
metodologia proposta por Di Bernardo, Padua e Libanio (1998), e com base nos resultados
desta série, admitindo um floculador com trés camaras, os gradientes para a primeira,
segunda, terceira e quarta cAmara, seriam: 45, 25 ¢ 25 s”' respectivamente, porém, para efeitos
comparativos foram realizados 2 ensaios variando os gradientes em cada camara conforme

TAB. 14e a TAB. 15

TABELA 14 - Variacao dos gradientes de floculacdo nas camaras de um floculador
(Gradientes otimizados)

15 minutos 30 minutos
R (vs=0,47 cm/min) (vs=0,23 cm/min)
Parametros Jarro
i i [0) [0) 0) 0,
Operacionais turbidez % ~ Cor % ~  turbidez 7 ~ Cor 7k ~
remocao remocao remocao remocao
Mistura 1 39 71 1500 55 39 71 1509 55
Réapida
GMR = 1200 2 39 71 1460 56 38 71 1460 56
-1
S
TML = 20 s 3 41 70 1500 55 38 72 1490 55
Mistura 4 39 71 1510 55 38 71 1495 55
Lenta
GML = 5 39 71 1490 55 37 72 1561 53
45/25/25 s
TML=10/ 5/5 6 39 71 1490 55 38 72 1538 54
min

Média 39 71 1492 55 38 72 1509 55
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TABELA 15 - Variagdo dos gradientes de floculacdo nas camaras de um floculador
(Gradientes otimizados)

15 minutos 30 minutos
Parametros (vs=0,47 cm/min) (vs=0,23 cm/min)
Operacionais Jarro % % % %
turbidez ~ ~_ turbidez ~ Cor ~
remogéo remogao remogao remogao
Mistura 1 42 69 1646 51 41 70 1592 52
Répida
GMR = 1200 2 43 68 1643 51 42 69 1559 53
g
TML =20s 3 43 68 1630 51 41 70 1550 54
Mistura 4 44 67 1660 50 42 69 1588 52
Lenta
GML = 5 40 70 1600 52 42 69 1552 53
45/25/25 5™
TML=5/5/10 42 6 1600 52 39 71 1553 53
min
Média 42 69 1630 51 3970 70 1566 53

Conforme os ensaios realizados, obteve-se o tempo total de floculagdo igual a 20

minutos, admitindo que o floculador tem trés camaras em série, os melhores gradientes para a

primeira, segunda e terceira cimara, foram G = 45/25/25 s e tempo de floculagdo de 10/5/5

minutos respectivamente.

4.2.1.4. Determinacéo do volume de lodo (série 5)

Com os parametros totalmente otimizados, foi realizado um ensaio para o ponto

escolhido. Apds o término da floculagdo, os jarros ficam em repouso por 30 minutos (tempo

de sedimentacao - ts). O sobrenadante ¢ coletado para a realizacao das analises no laboratério

e o volume restante de 2 jarros ¢ concentrado, juntamente com o material sedimentado, e

transferido para um cone Imhof de um litro. As leituras do volume de lodo sedimentado

foram realizadas durante seis horas conforme TAB. 16.
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TABELA 16 - Sedimentacdo em Cone Imhof

Lixiviado ap6s floculagéo

Tempo de sedimentacao Volume de lodo Volume de lodo/ litro
(min) (ml) (ml/L)
10 960 240
20 940 235
30 900 225
60 840 210
120 710 177,5
180 620 155
240 565 141,25
300 510 127,5
360 480 120

A FIG. 32 apresenta o grafico do adensamento do lodo em relagdo ao tempo de

sedimentacao.

Concentragdo (ml/L)

260

240 A
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120 4

100 T T T T T T T
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Tempo de adensamento (minutos)

FIGURA 32 - Concentracéo de lodo em fungdo do tempo de adensamento.

Os resultados demonstraram que a redugdo de lodo ao longo do tempo, sedimentando
lentamente nas seis horas de ensaio. A FIG. 33 apresenta o ensaio de sedimentacdo com os
Cones Imhof com o lodo sedimentado e o efluente tratado. O volume de lodo gerado no
processo de coagulacao-floculacio ¢ fungdo da dosagem de coagulante utilizado no

tratamento.
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FIGURA 33 - Cones Imhof no ensaio de determinacao do volume de lodo

4.2.2. ENSAIOS DE COAGULACAO-FLOCULACAO UTILIZANDO
SULFATO DE ALUMINIO

A seguir serdo apresentados os resultados dos ensaios de coagulagio (APENDICE B)

referentes as dosagens utilizando o sulfato de aluminio como agente coagulante.

4.2.2.1. Determinacdo de melhor dosagem e pH de coagulacdo utilizando Sulfato

de Aluminio — Série 1

A dosagem tipica de Sulfato de Aluminio para o tratamento primdrio de lixiviados
encontrados na literatura tem uma ampla faixa, dependendo principalmente das caracteristicas
fisico-quimicas dos mesmos. Amokrane et al. (1997) encontrou uma dosagem 6tima em torno
de 2300 mg/L e pH 5,5, Bila (2002) encontrou uma dosagem oOtima entre 750 ¢ 950 mg/L e
pH entre 4,5 ¢ 5,0.
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Diante da variagao de dosagens, foi escolhida uma faixa de variagdo de dosagens de

900 a 1500 mg/L. De acordo com a FIG. 34 e a FIG. 35 o pH 6timo de floculagdao variou de

7,49 a 7,54 com uma remogao de cor em torno de 45% e remogdo de turbidez em torno de

55%.

Cor Aparente
(unidades Pt Co)

3400 -
3200 -
3000 -
2800 -
2600 -
2400 -
2200 -

2000

vs = 0,23 cm/min

7,1 7,2 7,3 7,4 7,5 7,6 7,7 7,8 7,9 8

8,1
pH

& 900mg/L

= 1100 mg/L A 1200 mg/L % 1300 mg/L 1400 mg/L

® 1500 mg/L

FIGURA 34 - Reducéo da Cor aparente em funcéo da variacédo do pH para tempo de
decantacdo de 30 minutos e velocidade de sedimentacéo de 0,23 cm/min
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¢ 900 mg/L = 1100 mg/L A 1200 mg/L X 1300 mg/L 1400 mg/L ® 1500 mg/L

FIGURA 35 - Reducéo da Turbidez em funcéo da variacdo do pH para tempo de decantacédo

de 30 minutos e velocidade de sedimentacéo de 0,23 cm/min
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De acordo com a FIG. 34 e FIG. 35, os melhores resultados de pH na reducao de cor
aparente ¢ turbidez obtidos nos reatores do equipamento Jar test nos ensaios de variagao de
pH foram os valores em torno de 7,52, que corresponde a concentragdo de Sulfato de

Aluminio entre 1200 e 1500 mg/L.

4.2.2.2. Determinagdo do melhor gradiente de velocidade e tempo da mistura
rapida (série 3)

Para esta etapa dos ensaios, foram escolhidos dois pontos com dosagens de sulfato de
aluminio de 1200 e 1500mg/L. Foram realizados quatro ensaios, onde se variou o gradiente de

velocidade em 200, 300, 400 e 500 rpm (APENDICE B).

De acordo com a FIG. 36 e a FIG. 37, a reducdo de cor aparente e turbidez em fungao
da variagdo do tempo de mistura rapida ndo apresentam melhora nos resultados, depois de

decorridos 20 segundos.
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vs =0,23 cm/min
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70
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Turbidez (UNT)

50

30 T T T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tempo (segundos)

—— 200 rpm —=— 300 rpm 400 rpm —@— 500 rpm

FIGURA 36 - Reducéo da turbidez em funcéo da variacdo do gradiente de velocidade da
mistura rapida, dosagem de 1200 mg/L de sulfato de aluminio e ts = 30 minutos
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cor aparente (unidades PtCo)
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FIGURA 37 - Reducéo da Cor aparente em funcéo da variacdo do gradiente de velocidade da
mistura rapida, dosagem de 1200 mg/L de sulfato de aluminio e ts = 30 minutos

]

Observando os graficos das FIGs. 36 E 37 o melhor gradiente foi o de 1200 s-1 (400

rpm), como uma reducdo na turbidez na ordem de 58% e uma reducdo na cor aparente na

ordem de 45%. O mesmo ensaio foi repetido para a dosagem de 1500 mg/l de sulfato de

aluminio, sendo os resultados sdo apresentados na FIG. 38 e na FIG. 39.
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FIGURA 38 - Reducéo da Turbidez em funcéo da variacdo do gradiente de velocidade da
mistura rapida, dosagem de 1500 mg/L de sulfato de aluminio e ts = 30 minutos
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FIGURA 39 - Reducéo da cor aparente em funcao da variacédo do gradiente de velocidade da
mistura rapida, dosagem de 1500 mg/L e ts = 30 minutos

Como verificado no ensaio anterior, ndo ocorreram alteracoes na turbidez ¢ na cor
aparente apos 20 segundos de mistura rapida. Este fato vem reforcar o valor 6timo da mistura
rapida, ja que nos ensaios de coagulacdo-floculagdo utilizando o cloreto férrico ja havia sido
encontrado o mesmo valor do tempo de mistura répida. Para a aplicagdo de uma dosagem de
1500 mg/L de sulfato de aluminio foram obtidas eficiéncias na ordem de 58% para a turbidez

e 50% para a cor aparente.

De acordo com as eficiéncias de remogdao entre os parametros nos dois pontos
ensaiados, definiu-se a dosagem 6tima de 1500 mg/L, gradiente de velocidade da mistura

rapida em 1200 s e tempo de mistura rapida de 20 segundos.
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4.2.2.3. Determinacdo do melhor gradiente de velocidade e tempo de floculacéo e

influéncia do tempo de sedimentacdo (série 4)

Com os parametros ja otimizados (dosagem, tempo de mistura e gradiente) nas séries 1
e 2, foram realizados cinco ensaios para a determina¢do do melhor gradiente de velocidade e

melhor tempo de floculagao.

Para a determinag¢ao do melhor tempo de floculagao, variou-se o0 mesmo de 10 a 50
minutos, bem como também foi variado a gradiente de velocidade de 25 a 85 s”. Os
resultados detalhados destes ensaios se encontram no APENDICE B. As FIGs. 40 e 41
apresentam os graficos com os diferentes gradientes de velocidade utilizados para

determinagdo do melhor tempo de floculagdo, para um floculador com trés camaras em série.
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FIGURA 40 - Remocao da turbidez em funcéo da variacdo do gradiente de velocidade (s*) e
dosagem de 1500 mg/L de Sulfato de Aluminio para ts = 30 minutos
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FIGURA 41 - Cor aparente em funcéo dos diferentes Gradientes de velocidade (s) da mistura
lenta para ts = 30 min

Segundo a metodologia proposta por DI BERNARDO, PADUA E LIBANIO (1998), e
com base nos resultados desta série, admitindo um floculador com trés camaras, os gradientes
para a primeira, segunda, terceira e quarta camara, seriam: 45, 25 e 25 ! respectivamente,
porém, para efeitos comparativos foram realizados 3 ensaios variando os gradientes em cada

camara conforme a TAB. 17, a TAB. 18 e a TAB. 19.
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TABELA 17 - Variacgo dos gradientes de floculagdo nas camaras de um floculador
(gradientes otimizados)

15 minutos 30 minutos
Parametros (vs=0,47 cm/min) (vs=0,23 cm/min)
o Jarro
Operacionais
0) o) 0, 0,
turbidez % ~ /0 ~. turbidez < ~ < ~
remogéo remog&o remogao remogao
1 55 49 3150 30 52 52 2860 36
Mistura
Réapida
0 ) 55 49 3020 32 54 50 3060 32
GMR =1200s
TML =205 3 56 49 3020 32 52 52 2730 39
Mistura Lenta 4 56 49 3030 32 52 52 2730 39
GML =
45/45/35 s™! 5 57 47 3050 32 54 50 2820 37
TML=15/10/10
Min 6 56 49 3050 32 54 50 2940 34
Média 42 69 1630 51 3970 70 1566 53

TABELA 18 - Variacao dos gradientes de floculacdo nas camaras de um floculador
(gradientes otimizados)

15 minutos 30 minutos
Parametros (vs=0,47 cm/min) (vs=0,23 cm/min)
. . Jarro
Operacionais
0, 0, 0) 0)
turbidez 7 ~ Cor 7 ~ turbidez “ ~ Cor “ ~
remocao remocao remocao remocao
Mistura 1 56,3 50 3010 39,5 53,5 53 2730 45
Réapida
GMR = 1200 2 56,3 50 3010 39,5 53,4 53 2670 46
!
TML =20s 3 56,2 50 2820 43 54 52 2930 41
Mistura 4 56,3 50 2990 40 54 52 2925 41
Lenta
GML = 5 56,2 50 2820 43 53,6 52 2930 41
45/25/25 5™
TML=10/5/5
6 56,2 50 2991 40 53,6 52 2730 45
Min
Média 42 69 1630 51 3970 70 1566 53
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TABELA 19 - Variagao dos gradientes de floculagéo nas camaras de um floculador
(gradientes otimizados)

15 minutos 30 minutos
Parametros (vs=0,47 cm/min) (vs=0,23 cm/min)
. . Jarro
Operacionais
(0) (0) 0) 0)
turbidez “ ~ Cor & ~ turbidez “ ~ Cor “ ~
remogao remog&o remog&o remogao
Mistura 1 58,1 48,6 2860 42,6 53,2 53 2740 45
Répida
GMR = 1200 ) 58,2 48,5 2690 46 54,6 52 2880 42
S-l
TML =20s 3 55,0 51 2870 42 54,5 52 2780 44
Mistura 4 54,8 51 2870 42 54,0 52 2869 42
Lenta
GML = 5 54,7 51 2689 46 54,5 52 2679 46
65/45/35 5™
TML=10/5/5
6 55 51 2859 42,5 54,6 52 2850 43
Min
Média 42 69 1630 51 3970 70 1566 53

Conforme os ensaios realizados, obteve-se o tempo total de floculagdao igual a 20
minutos, admitindo que o floculador tem trés cAmaras em série, os melhores gradientes para a
primeira, segunda e terceira cimara, foram G = 45/25/25 s e tempo de floculagdo de 10/5/5

minutos respectivamente.

4.2.2.4. Determinacéo do volume de lodo (série 5)

Um ensaio foi realizado com os parametros totalmente otimizados para o ponto
escolhido. Apos o término da floculagdo, os jarros ficam em repouso por 30 minutos
(sedimentacdo). O sobrenadante ¢ coletado para a realizacdo das anélises no laboratério e o
volume restante de 2 jarros, foi concentrado, juntamente com o material sedimentado, sendo
transferido para um cone Imhof de um litro. As leituras do volume de lodo sedimentado

foram feitas durante seis horas conforme apresentado na TAB. 20.
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TABELA 20 - Sedimentacdo em Cone Imhof

Lixiviado ap6s floculagéo

Tempo de sedimentacao Volume de lodo Volume de lodo/ litro
(min) (ml) (mi/l
10 800 200
20 600 150
30 400 100
60 300 75
120 240 60
180 230 57,50
240 210 52,5
300 210 52,5
360 200 50

Os resultados apresentados na FIG. 42 demonstraram que ha reducao de lodo ao longo
do tempo, ocorrendo uma sedimentacdo rapida nos primeiros quarenta minutos e

estabilizando apds os 200 minutos.

250
E —e— Concentragao de lodo
£ 200
o
8
- 150
()
©
%
g 100 -
IS
3 * . .
8 50 n v v “
(@}
O
O T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tempo de sedimentagéo (minutos)

FIGURA 42 - Concentracéo de lodo em fungdo do tempo de adensamento.

O volume de lodo gerado no processo de coagulagdo-floculagdo ¢ fungdo da dosagem
de coagulante utilizado no tratamento. Comparando com a geracdo de lodo na aplicagao de
cloreto férrico que foi de 120 ml//L, a utilizacdo de sulfato de aluminio gerou uma quantidade

de 50ml/L de lodo, uma quantidade 58% inferior quando comparado ao primeiro.
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4.2.3. ENSAIOS DE COAGULACAO-FLOCULACAO UTILIZANDO TANINO

A seguir apresentam-se os resultados dos ensaios de coagulacdo referentes as dosagens

utilizando o tanino como agente coagulante.

4.2.3.1. Determinacdo de melhor dosagem de coagulagdo utilizando Tanino-

Série 1

Como na aplicagdo de cloreto férrico, nestes ensaios ndo foi corrigido o pH, ja que a

faixa 6tima de pH para a utilizagdo do Tanino ¢ em torno de 8§,3.

Os ensaios anteriores realizados com os demais coagulantes indicaram os parametros
para a mistura rapida e mistura lenta (floculacdo), dessa forma admitiram-se os mesmos

parametros ja determinados, apresentados na TAB. 21:

TABELA 21 - Parametros otimizados para o cloreto férrico e sulfato de aluminio

Mistura Gradiente de velocidade Tempo
Rapida 1200 5™ 20 segundos
Lenta 45/25/25 s 10 +5+ 5 (tf =20 minutos)

O tanino de origem vegetal (Acacia) de nome comercial TANFLOC SG foi utilizado
nos ensaios. Foram experimentadas dosagens que variaram de 600 a 2400 mg/L. Os

resultados dos ensaios de melhor dosagem de coagulante sao apresentados na FIG. 43.
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FIGURA 43 - Reducéo da Turbidez e Cor Aparente em funcdo da varia¢do da dosagem de
Tanino para ts = 30 minutos

Como pode ser verificado na FIG. 44, houve uma melhora na reducio da cor aparente
e na turbidez com o aumento da dosagem de tanino, encontrando-se assim, trés pontos: 1800,
2000 e 2200 mg/L. Os resultados de eficiéncia de remocdo de cor aparente e turbidez sdo

apresentados na FIG. 44 e FIG. 45.
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FIGURA 44 - Eficiéncia de remogao alcancada em fun¢do da variacédo da dosagem de tanino
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FIGURA 45 - Eficiéncias de remocao de cor aparente alcancada em funcéo da variacio da
dosagem de tanino

O lixiviado bruto antes do tratamento apresentava valores de turbidez na ordem de 120
UNT (FIG. 44) e cor aparente na ordem de 5220 unidades Pt Co (FIG. 45). Decorrido o tempo
de sedimentacao de 30 minutos o sobrenadante dos jarros foi coletado para as analises desses
parametros. De acordo com a FIG. 4.46 os pontos definidos para esta série foram os pontos
Al, A2 e A3 para as dosagens de 1800, 2000 e 2200 mg/L. Os pontos escolhidos obtiveram

eficiéncias de remog¢ao em torno de 60%, como pode ser verificado na TAB. 22.

TABELA 22 - Remocéo de cor aparente e turbidez nos pontos escolhidos

Parametro Al (1800mg/L) A2 (2000 mg/L) A3 (2200 mg/L)
Turbidez 66% 67% 62%
Cor Aparente 56% 60% 68%

4.2.3.2. Determinacdo de melhor dosagem de polimero — Seérie 2

Foi realizado um ensaio para cada um dos pontos escolhidos na Série 1, em um total
de 3 ensaios, com objetivo de otimizar a dosagem de polimero. Foi utilizado um polimero

anionico PA 524 da TANAC. O polimero foi aplicado logo apds a mistura rapida com uma
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variacdo da dosagem de polieletrdlito na ordem de 1 a 2,25 mg/L. A FIG. 46 ¢ a FIG. 47

apresenta os resultados obtidos nos ensaios da série 2.
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FIGURA 46 - Valores da Turbidez em funcéo da variacdo da dosagem de polieletrolito e

Tanino para ts = 30 minutos
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FIGURA 47 - Reducéo da Cor Aparente em funcéo da variacdo da dosagem de polieletrolito e

Tanino para ts = 30 minutos
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De acordo com as FIG.s 46 e 47 nao houve variagdes significativas na cor aparente e

turbidez em fungao da aplicagdo de polimero, como pode ser verificado na TAB. 23.

TABELA 23 - Remocdo de cor aparente e turbidez nos pontos escolhidos

Parametro Al (1800mg/L) A2 (2000 mg/L) A3 (2200 mg/L)
Turbidez 34% 55% 61%
Cor Aparente 49% 55% 60%

Na FIG. 48 pode-se verificar a comparagdo das remogdes de turbidez e cor aparente
com e sem a utilizacdo de polieletrdlitos. As eficiéncias de remogao possuem valores muito
préximos mesmo com o aumento da dosagem de polieletrolitos. Levando em consideragdo os
custos com o aumento de consumo de tanino, o ponto Al cuja dosagem ¢ de 1800 mg/L

justifica a sua escolha.
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FIGURA 48 - Comparagcao das eficiéncias de remocéo para a turbidez e cor aparente com ou
sem a utilizagdo de polieletrolitos
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4.2.3.3. Determinacéo do volume de lodo (série 5)

Com os parametros totalmente otimizados, foi realizado um ensaio para o ponto
escolhido. Apos o término da floculagdo, os jarros ficam em repouso por 30 minutos
(sedimentacao). O sobrenadante foi coletado para a realizagao das analises no laboratorio e o
volume restante de 1 jarro, foi concentrado, juntamente com o material sedimentado e
transferido para um cone Imhof de um litro. A leitura do volume de lodo sedimentado foi

feita durante seis horas conforme a TAB. 24.

TABELA 24 - Sedimentacdo em Cone Imhof

Lixiviado ap6s floculacéo

Tempo de sedimentacao

Volume de lodo

Volume de lodo/ litro

(min) (mD) (mli/N)
10 1000 500
20 1000 500
30 975 487,5
60 950 475
120 900 450
180 840 420
240 800 400
300 740 370
360 710 355
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FIGURA 49 - Concentracéo de lodo em funcéo do tempo de adensamento
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Comparando com a geracdo de lodo na aplicagdo de cloreto férrico que foi de 120

ml//L, a utiliza¢ao de sulfato de aluminio gerou uma quantidade de 50ml/L de lodo, o tanino

gerou uma quantidade de 355 ml/L de lodo, de lenta sedimentacao (FIG. 49).

4.3. COMPARACAO DE EFICIENCIA DE REMOCAO ENTRE OS
COAGULANTES UTILIZADOS

Apoés a realizacdo do ensaio da série 5 (determinacdo do volume de lodo) foram
realizadas andlises de alguns pardmetros com o objetivo de avaliar a eficiéncia de remogao

entre os coagulantes. Os resultados obtidos sdo mostrados na TAB. 25.

TABELA 25 - Desempenho do tratamento por coagulacéo-floculacgéo utilizando diferentes
coagulantes

N L. Sulfato de .
I?;:Irg:':jrgss Unidades Cloreto Férrico Aluminio Tanino
Bruto Tratado Bruto Tratado Bruto Tratado

Temperatura °C 21 21 18,2 18,2 18,2 18,2
pH . 9,19 7.95 9,01 7,67 9,01 8.86
Condutividade mS 14,16 12,5 1586 1582 1586 1530
E‘;fg;lal mv -123 -44 111 1 -111 -80
Turbidez UNT 500 63 90,1 79,4 90,1 722
Cor U‘;}fgges 6500 2090 4864 2803 4864 2343
Dureza mg/L 1000 700 900 800 900 500
DQO mg/L 2920 1892 1408 1012 1408 875
NO; mg/L 15 6.4 10,80 9,22 10,80 8
N-NH, mg/L 1010 729 1570 1532 1575 1436
COT mg/L 705 517 1850 805 1850 933
PO, - total mg/L 40 11 21,15 10,58 | 21,15 15,45
SST mg/L 588 147 196 148 196 60
1\(’)‘()11;“6 de L ] 120 ] 50 ] 355

De acordo com a TAB. 25, o pH inicial das amostras tinha um valor préximo a 9 e

variou durante o tratamento em torno de 14% para o cloreto férrico, 15% para o sulfato de
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aluminio e 2% para o tanino.A condutividade inicial se mostrou alta (em torno de 15 mS)

variando muito pouco depois dos tratamentos.

Como pode ser observado o cloreto férrico obteve uma performace superior aos

demais coagulantes respeito a cor aparente (FIG. 50).

A cor aparente mostrou-se um pardmetro importante na indicagdo da performace dos
coagulantes e pela facilidade da realizagdo das analises, pois sua redugdo pode ser

correlacionada com a remoc¢ao de compostos dissolvidos potencialmente toxicos.
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FIGURA 50 - Grafico de remocéo de Cor Aparente obtidos entre os coagulantes utilizados

A turbidez mostrou-se outro parametro importante na indica¢do da performace dos
coagulantes pois a sua redu¢do indica a remocao dos sélidos em suspensao no lixiviado no seu
tratamento. Como pode ser visto na FIG. 51, a maior remog¢ao foi obtida na utilizagdo do

cloreto férrico, onde foi alcangada uma remocgao em torno de 68%.
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FIGURA 51 - Grafico de remocéo de Cor Aparente obtidos entre os coagulantes utilizados

Analisando o grafico da FIG. 52, o nitrogénio amoniacal teve uma redugdo

significativa de 28% na utilizacdo de cloreto férrico.
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FIGURA 52 - Grafico de remocao de Nitrogénio Amoniacal obtidos entre os coagulantes
utilizados

Segundo Clément et al. (1995) um valor de 400 mg/L de amoénia no efluente pode ser
considerado téxico para um tratamento bioldgico posterior ao tratamento fisico-quimico,

portanto, os valores de remocao alcangados entre os coagulantes ndo foram significativos na
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remogao da toxicidade do lixiviado.A FIG. 53 apresenta as eficiéncias de remog¢do de COT

entre os coagulantes testados.
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FIGURA 53 - Grafico de remocédo de COT obtidos entre os coagulantes utilizados

Destacam-se os melhores desempenhos do coagulante sulfato de aluminio e do tanino

que obtiveram uma remogao de 56 e 50% respectivamente.

Com relagdo a DQO (FIG. 54), os melhores resultados foram obtidos com a utilizagao

do cloreto férrico e do tanino com uma remocao de 35 e 38%respectivamente.
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FIGURA 54 - Grafico de remocdo de DQO obtidos entre os coagulantes utilizados

Em termos de remocao de DQO e de COT, foram obtidos com aplicacdo do cloreto
férrico e tanino como coagulantes, A remog¢ao da DQO tanto para o cloreto férrico como para
o tanino foi em torno de 36%. Assim, o tratamento primario alcangou o objetivo que era de

reduzir parte da matéria organica recalcitrante representada pelo parametro DQO.

Analisando o grafico da FIG. 55, com relagdo aos demais parametros destacam-se a
eficiéncia de remocao de fosforo total na utilizagdo do cloreto férrico (62%) e do sulfato de
aluminio (50%). Observa-se ainda, com relagcdo aos so6lidos suspensos totais (SST), o tanino
apresenta uma eficiéncia de remogao superior aos demais coagulantes (68%), devido ao fato
de que os sdlidos suspensos presentes no lixiviado foram efetivamente removidos no processo

de coagulagao-floculagdo.
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A baixa remocao de turbidez na utilizacao do tanino deve-se principalmente ao fato de
que a coagulacao resultou na formagao de flocos maiores que ficavam em suspensao por um

tempo maior, fazendo com que os valores de turbidez permanecessem altos.
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FIGURA 55 - Percentagens de remocao total entre os coagulantes utilizados
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4.4. REMOCAO DE METAIS PESADOS ENTRE OS COAGULANTES

Para a determinacdo de metais pesados em amostras de lixiviado bruto e tratados foi
realizada uma abertura das amostras com a finalidade de remover toda a matéria organica do

lixiviado para posterior leitura por espectrometria por absor¢do atomica de chama (FIG. 56).

FIGURA 56 - Espectrofotdbmetro de Absor¢do Atémica

Nos ensaios de metais foram analisados 10 elementos (Zn, Pb, Cr, Cd, Al, Fe, Mn, Cu,
Ni e Ca) que podem ser vistos na FIG. 57, sendo que, alguns metais como o chumbo ¢ o
Cédmio, tiveram valores abaixo do limite de detec¢do do equipamento utilizado. Outros
metais como o aluminio e o ferro tiveram seus valores incrementados em funcao da utilizagao

do sulfato de aluminio e o cloreto férrico.
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FIGURA 57 - Remocao de metais entre os coagulantes utilizados

De acordo com os padrdes definidos pela resolugdo 357/05 do CONAMA, que

estabelece os limites de concentragdo de efluentes nos corpos receptores de acordo com a sua

classificag¢do, a remocao alcangada na utilizagdo dos coagulantes favorece o seu atendimento,

com excecdo dos valores de concentragdo de ferro e aluminio, que tiveram seus valores

incrementados em fungdo da adi¢do de cloreto férrico e sulfato de aluminio no lixiviado

(TAB. 26).

coagulantes

TABELA 26 - Valores de remocéao de metais alcancados no emprego dos diferentes

Lixiviado Cloreto Lixiviado Sulfato de Lixiviado .
Metal L* Bruto 1 Férrico Bruto 2 Aluminio Bruto 3 Tanino
Zn 5 0,2430 0,2371 0,2940 0,1220 0,1680 0,1460
Pb 0,5 < 0,260 < 0,260 < 0,260 < 0,260 < 0,260 <0,260
Cr 0,5 0,8060 0,2870 0,2620 0,3100 0,2890 0,2680
Cd 0,2 < 0,030 < 0,031 < 0,030 < 0,030 <0,167 <0,167
Al - 1,4050 1,5500 0,2700 16,3850 <0,670 <0,670
Fe 15,0 8,4540 24,0610 8,9930 5,5130 7,0270 1,2990
Mn 1 0,7480 0,3850 0,8290 0,6720 0,7405 0,0400
Cu 1 0,0490 0,0690 < 0,05 < 0,05 <0,0492 <0,0492
Ni 2 <0,073 0,1710 0,1010 0,980 0,0967 0,0930
Ca - 1,2320 0,4630 3,8540 1,5390 2,2860 2,5270

*L - Lancamento: padrdes de valores maximos para lancamento de efluentes determinados pela
Resolugdo CONAMA 357/05.
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4.5. AVALIACAO DE TOXICIDADE AGUDA ENTRE OS COAGULANTES

A avaliagdo de toxicidade aguda do lixiviado foi realizada na Universidade Federal de
Santa Catarina, no Laboratorio de Toxicologia Ambiental — LABTOX, seguindo a ABNT

12.713 (2003), utilizando como organismo-teste Daphnia magna Straus, 1822.

Avaliou-se o lixiviado tratado por coagulagdo-floculagdo utilizando efluente bruto e
efluente tratado cuja toxicidade neste periodo era de CE (I)50 48h 2,13%. Salientando-se que
quanto menor o valor da CE (I)50, mais toxica ¢ a amostra, na TAB. 27, observa-se que
ocorre um aumento da toxicidade da amostra tratada entre todos os tratamentos avaliados,

apontando a baixa ou eficiéncia nula na remog¢ao da toxicidade.

TABELA 27 - Resultados dos testes de toxicidade aguda do lixiviado de Aterro Sanitario

Amostra Data CE 50 (%)
Lixiviado bruto 12/05/06 2,13
Tratado com Sulfato de Aluminio 12/05/06 3,35
Tratado com Tanino 12/05/06 2,21
Lixiviado Bruto 27/07/05 4,36
Tratado com Cloreto Férrico 27/07/05 4,40

O lixiviado bruto que ¢ utilizado nos processos de tratamento propostos, foi avaliado
toxicologicamente, em duas datas distintas, revelando-se altamente téxico, conforme consta

na TAB. 27.

4.6. AVALIACAO DE CUSTOS OPERACIONAIS

Para uma avaliagdo abrangente dos custos, deve-se levar em conta a quantidade de
lixiviado a ser tratado, o desenvolvimento da unidade em escala real para dimensionamento
dos equipamentos, quantificagdo do consumo de energia elétrica e custos operacionais de

funcionamento. Como o estudo se resumiu aos ensaios de bancada, a avaliagdo de custos se
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reduziu ao consumo de reagentes. A seguir na TAB. 28 pode-se verificar os consumos de

reagentes, considerando o tratamento de 1000 litros de lixiviado.

TABELA 28 - Avaliacdo de custos de coagulantes em funcéo do consumo no tratamento de

lixiviado
Coagulante Dosagem (mg/L) Custo (R$/1000L)
Cloreto Férrico 1200 28,80
Sulfato de aluminio 1500 23,40
Tanino 1800 2,70
Polieletrolito aniénico 2 0,0136

No caso do tratamento com sulfato de aluminio, ndo foi considerado o consumo de
acido sulftrico, utilizado no controle de pH, devido a ampla faixa do consumo em fung¢ado da
variabilidade das caracteristicas do lixiviado. Pode-se verificar na TAB. 28, que o tanino ¢ a
alternativa de menor custo a ser utilizada no tratamento e, como sendo um coagulante de
origem organica extraida a partir de vegetais (acdcia) ndo incrementa a quantidade de metais

como aluminio e ferro existente nos demais coagulantes.



CAPITULO 5

5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1. CONCLUSOES

A proposta do tratamento primdrio foi a de reduzir ao maximo possivel parte da
matéria organica particulada e ndo particulada representada pelo parametro DQO do lixiviado.
Com todos os coagulantes testados observou-se a remocdo do material dissolvido, porém a
eficiéncia de remogdo ¢é variavel, em fungdo da varia¢do das caracteristicas do lixiviado ao
longo do tempo. Essa eficiéncia de remog¢ao depende das caracteristicas fisicas e quimicas do

lixiviado e das condi¢des operacionais.

O Tanino apresentou valores maiores de remoc¢do entre os varios parametros
analisados, destacando-se a DQO com uma remog¢ao de 38%, o COT com uma remogao de

50% e fosforo total com 28% de remocao.

Embora nos ensaios anteriores de otimizacao o tanino apresentar remog¢ao superior, no
momento da avaliacdo do volume de lodo devido a dificuldade do lodo sedimentar, muitos
flocos ainda estavam em suspensdo no momento da retirada das amostras para as analises de

laboratodrio, influenciando assim, nos resultados de remog¢ao do mesmo.

Quanto ao Sulfato de Aluminio, apesar de apresentar as menores remogdes de DQO
(28%), N-NH4 (2%) e nitratos (15%), vale destacar sua eficiéncia na remog¢ao de COT (54%)
e fosforo total (54%). A baixa eficiéncia de remog¢do na maioria dos parametros analisados,
comparando-se com os demais coagulantes, uma das causas pode ser devido a faixa de pH

utilizado nos ensaios, entre 7,5 a 7,6. Provavelmente, com pHs menores a eficiéncia poderia
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ter sido mais efetiva, mas devido a dificuldade de correcio do pH para este lixiviado

estudado, haveria a necessidade de grandes concentracdes de acido para reduzi-lo.

Pode ser observado que o Cloreto Férrico (inorgéanico) e o Tanino (organico), ambos
agentes coagulantes, respectivamente, apresentaram desempenhos semelhantes no processo de
coagulagdo, sendo que o tanino em especial, teve melhor eficiéncia na remocao de nitrato
(28%) e COT (50%). Ja o Cloreto Férrico apresentou melhor eficiéncia de remog¢ao no fosforo

total (62%) e N-NH, (28%).

De acordo com diversas pesquisas, o controle do pH ¢ um dos mais importantes
fatores que influenciam o processo de coagulagdo/floculagdo (GREGOR, 1997 apud BILA,
2000). E provavel que este seja um fator a ser considerado, pois dentre os coagulantes
analisados, o tanino e o cloreto férrico foram testados dentro da sua faixa 6tima de pH (8 a 10)

para a coagulacao, sem necessitar de ajuste de pH.

Pode-se concluir que o Tanino apresentou melhor eficiéncia na maioria dos pardmetros
analisados, quanto & remocdo de metais teve um desempenho superior aos demais

coagulantes.

5.2. DIFICULDADES

Um dos principais problemas do lixiviado, observados nos ensaios € o seu alto teor de
amoOnia. A amonia livre, quando em concentra¢des mais altas, contribui para o aumento de
toxicidade dos efluentes, afetando peixes e inibindo o metabolismo de microrganismos. Fato
este observado nos testes de toxicidade, na qual ndo se observou mudanga entre o lixiviado
bruto e tratado entre todos os coagulantes. A baixa eficiéncia na remog¢dao de amonia pode
comprometer o tratamento bioldgico posterior, devendo-se assim buscar outras alternativas

para a sua remogﬁo.

Outra dificuldade verificada foi a grande variabilidade nas caracteristicas fisico-

quimicas do lixiviado bruto durante os ensaios de otimizagdo, que refletiu em diferentes
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resultados de eficiéncia na remog¢do dos parametros analisados nos ensaios da série 5, quanto
a caracterizacdo do lixiviado tratado. Devido a variagdo dos parametros do lixiviado bruto
durante os ensaios de otimizagdo, houve a necessidade da simplificagdo dos ensaios,
reduzindo os pontos 6timos, bem como a quantidade de pardmetros analisados durante os

ensaios de otimizacao.

5.3. RECOMENDACOES

De acordo com os resultados obtidos, recomenda-se:

» Estudo da possibilidade de uso de outros polimeros associados ao tanino, bem como o

seu uso conjunto com o cloreto férrico;

» Realizagdo de ensaios de coagulagdo-floculagdo variando o pH para obtengdo de seu

ponto 6timo; e

» A realizagdo de estudos empregando a floculagdo em meio granular.



145

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABELING, U.; SEYFRIED, C.F. Anaerobic-aerobic treatment of high strength ammonium
wastewater - Nitrogen Removal via Nitrite. Water Science and Technology, V.26 (5-6), p.
1007-1015, 1992.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 10004: Residuos Sélidos:
Classificacdo. Rio de Janeiro, 2004.

ANDREOZZI, R.; D’APUZZO, A.; MAROTTA, R. Oxidation of aromatic substrates in
water/goethite slurry by means of hydrogen peroxide. Water Research. V. 36, p. 4691-
4698 (2001).

APHA, AWWA and WPCF (1985) Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater, 16th edn. American Public Health Association, American Water Works

Association and Water Pollution Control Federation, Washington, D.C., U.S.A.

AN, T.; XIONG, Y.; LI, G.; ZHA, C.; ZHU, X. Synergetic effect in degradation of formic
acid using a new photoelectrochemical reactor. Journal of Photochemistry and

Photobiology A: Chemistry. V. 152, p. 155-165 ,2002.

BARBOSA, R. M. “Caracteristicas do lixdo de Canabrava, em Salvador-BA e seus impactos
ambientais”, in Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitdria e Ambiental, Jodo Pessoa,

Brasil, 2001.

BAIG, S.; COULOMB, I; COURANT, P.; LIECHTI, P. Treatment of landfill leachates:
lapeyrouse and satrod case studies”, Ozone Science & Engineering, vol. 21, pp. 1-22,

1999.



146

BAE, J.H., KIM, S.K.; CHANG, H.S. Treatment of Landfill Leachates: Ammonia removal
via nitrification and denitrification and further COD reduction via Fenton’s Treatment

followed by Activated Sludge. Water Science and Technology, 36 (12): 341-348, 1997.

BAIRD, C. Quimica Ambiental. Tradu¢do de Maria Angeles Lobo Recio e Luiz Carlos
Marques Carrera. 2* edicao. Porto Alegre: Editora Bookman, 2002. 622 p.

BARROS, R.T.V. et tal. Manual de saneamento ¢ protegdo ambiental para municipios. v. 2 —
Saneamento, Belo Horizonte: DESA-UFMG, 1995.

BIDGA, R. J. Consider Fenton’s Chemistry for Wastewater Treatment. Chemical Engineering
Progress, v. 91, n. 12, p. 62-66, 1995.

BILA, D. M. Aplicagdo de Processos Combinados no Tratamento do Lixiviado. Tese de

Mestrado. COPPE/UFRI. Rio de Janeiro, 2000.

BRAUN, A. M.; JACOB, L.; OLIVEROS, E. Advanced Oxidation Processes — Concepts of
Reactor Design. J. Water STR-Aqua, v. 42, p. 166-173, 1993.

BULL R.A.; ZEFF, J. D. Hydrogen Peroxide in Advanced Oxidation Process for Treatment of
Industrial Process and Contaminated Groundwater. In: ECKENFELDER, W. W
BOWERS, A. R.; ROTH, J. A. Chemical Oxidation: Technologies for the Nineties.
Lancaster: Technomic, 1991. p. 26-36.

CAMPOS, J. Tratamento de esgotos sanitarios por processo anaerobio e disposi¢ao controlada

no solo-Projeto PROSAB. ABES - Rio de Janeiro, 1999.

CASTILHOS Jr., A. B. et tal. Residuos So6lidos Urbanos: Aterro Sustentavel para Municipios
de Pequeno Porte. Programa de pesquisa em Saneamento Basico 3. Rio de Janeiro, 2003.

p. 280.



147

CHAMARRO, E.; MARCO, A.; ESPLUGAS, S. Use of Fenton Reagent to Improve Organic
Chemical Biodegradability. Water Research, v. 35, n. 4, p. 1047-1051, 2001.

CHIANG, L.C.; CHANG, J.E.; WEN, T.C. Indirect oxidation effect in electrochemical
oxidation treatment of landfill leachate. Water Research, 29(2):671-678, 1995.

CLEMENT, B; MERTIN, G. “The contribution of ammonia and alkalinity to landfill leachate
toxicity to duckweed”. The Science of the Total Environment, vol. 170, pp. 71-79, 1995.

CONAMA 357. Classificacdo das aguas doces, salobras e salinas no territério nacional.

Conselho Nacional de Meio Ambiente, Resolugao 357, 2005

CRESPILHO, F.N., Rezende, M.O.O. Eletroflotacdo — Principios e Aplicacdes. Rima, Sao
Carlos, 2004.

DI BERNARDO, L., (1993). Métodos e Técnicas de Tratamento de Agua. Volume I. ABES,

Rio de Janeiro.

DI BERNARDO, L., DE PADUA, V. L. e LIBANIO, M. Otimizacion de Gradientes de
Velocidad en la Floculacion. Seminario sobre Optimizacion de Plantas de Potabilizacion.

XXVI Congresso Interamericano de Ingenieria Sanitaria y Ambiental. Lima — Peru, 1998.

DOMINGUEZ, C.; GARCIA, J; PEDRAZ, M. A; TORRES, A; GALAN, M. A.
Photocatalytic oxidation of organic pollutants in water. Catalysis Today. V. 40, p. 85-1001
(1998).

DEUTSCHES INSTITUTE FUR NORMUNG - DIN. DIN 38412: testverfahren mit
Wasserorganismen (gruppel) Bestimmunh der nicht akut giftigen Wirkung von Abwasser

gegeniiber Daphnien iiber Verdiinnungsstufen. Deutchland, 13 pp, 1989



148

EL-FADEL, M.; FINDIKAKIS, A.N. and LECKIE, J.O. (1997). Environmental impacts of

solid waste landfilling. Journal of Environ. Manag., v.50, p.1-25.

EHRIG, H.-J. Waste Management & Research. Institut fiir Satadtbauwesen. TU
Braunschweig. West Germany, 1983.

FARQUHAR, G.J. Leachate: Production and Characteristics. Canadian Journal of Civil
Engineering, 16: 317-325, 1989

FERARI, I.N., FERNANDES, A., MAZZUCO, M.M., ¢ HEMKEMEIER, M. Determinagao
dos Custos do Tratamento Eletrolitico Aplicado a Efluente de Beneficiamento de Arroz
Parboilizado. IV Simpésio Internacional de Qualidade do Meio Ambiente. Porto Alegre,

2004.

FIGUEIREDO, R.F. de, FADINI, P.S. e COELHO, N.L., NETO. A Eletrolise e o Tratamento
de Esgotos. Engenharia Sanitaria ¢ Ambiental. Ano II, n 4, p. 59-63, 1993.

FERREIRA, J. A. et tal. Uma revisdo das técnicas de tratamento de chorume e a realidade do
estado do Rio de Janeiro. In: Anais do 21° Congresso Brasileiro de Engenhaia Sanitéria e

Ambiental, Jodo Pessoa, 2001

FERREIRA, Aurelio Buarque de Holanda. Dicionario Aurélio basico da lingua portuguesa.

Rio de Janeiro: Nova Fonteira, 1988.

FORGIE, D. J. L. Seletion of the Most Appropriate Leachate Treatment Methods. Water
Pollution Research Journal of Canada, v. 23, n. 2, p. 308-355, 1988.

FREIRE, R. S.; PELEGRINI, R.; KUBOTA, L.T.; DURAN, N.; PERALTA-ZAMORA, P.
Novas tendéncias para o tratamento de residuos industriais contendo espécies

organocloradas. Quimica Nova. V. 23, n. 4, p. 504-511 (2000).



149

FLOHR, Leticia L.; BRENTANO, D. M.; CARVALHO-PINTO, C. R. S. de; MACHADO,
V. G.; MATIAS, W. G. Classificacao de residuos solidos industriais com base em testes
ecotoxicoldgicos utilizando Daphnia magna: uma alternativa. Biotemas, 18 (2): 7 - 18,
2005

Fundagdo do Meio Ambiente (FATMA).. Portaria no 017/02: Limites Maximos de
Toxicidade Aguda para efluentes de diferentes origens e outras providéncias.

Florianopolis, Brasil, 2 pp, 2002

GAU, S. -H.; CHANG, F., -S. Improved Fenton Method to Remove Recalcitrant Organics in
Landfill Leachate. Water Science and Technology, v. 34, n. 7-8, p. 455-462, 1996.

GREGOR, J. E., NOKES, C. J., FENTON, E., “Optimising Natural Organic Matter Removal
Form Low Turbidity Waters by Controlled pH Adjustment of Aluminium Coagulation”,
Water Research, v.31, n.12, pp. 2949-2958,1997.

HAMILTON, M. A.; RUSSO, R. C.; THURSTON, R. V. Trimmed Spearmann-
Karbermethod for estimating median lethal concentration in toxicity bioassays.

Environmental Science Technology, 11 (7): 714-719, 1979

HUANG, H. H.; LU, M.C.; CHEN, J.N. Catalytic decomposition of hydrogen peroxide and 2-
chlorophenol with iron oxides. Water Research. V. 35, n. 9, p. 2291-2299 (2001).

HASSEMER, Maria Eliza Nagel. Tratamento de efluente téxtil : processo fisico-quimico com
0zonio e floculagdo em meio granular. Dissertacdo (Mestrado) - Universidade Federal de

Santa Catarina. Floriandpolis, 2000.

INTERNATIONAL STANDARD ORGANIZATION — ISO. ISO 6341:Water quality —
Determination of the inhibition of the mobility of Daphnia magna Straus (Cladocera,

Crustacea). USA, 7 pp, 1996



150

JIANG, J.-Q., GRAHAM, N., ANDRE, C., KELSALL, G.H., BRANDON, N. Laboratory
study of electro-coagulation—flotation for water treatment. Water Research 36 40644078,
2002.

KABDASLI, 1., TUNAY, O., OZTURK, I, YILMAZ, S., and ARIKAN, O. Ammonia
Removal from Young Landfill Leachate by Magnesium Ammonium Phosphate

Precipitation and Air Stripping. Water Science and Technology, 41(10): 237-240, 2000.

KANG, Y. W.; HWANG, K. Effects of Reaction Conditions on the Oxidation Efficiency in
the Fenton Process. Water Research, v. 34, n. 10, p. 2786-2790, 2000.

KUO, W. G. Decolorinzing Dye Wastewater With Fenton’s Reagent. Water Research, v. 26,
n. 7, p. 881-886, 1992.

LEMA, J.M., MENDEZ, R., and BLAZQUEZ, R.. Characteristics of Landfill Leachates and
Alternatives for Their Treatment: A Review. Water, Air and Soil Pollution, 40: 223-250,
1988

LORA, Electo Silva. Preven¢ao e controle da poluicao nos setores energético, industrial e de

transporte. Brasilia, DF: ANEEL, 2000.

LEITZKE, O.; WHITBY, G. E. The Combined Aplication of Ozone and UV Irradition for the
Treatment of Water. In: Symposium on Advanced Oxidation Processes for the Treatment
of Contaminated Water and Air. Toronto, Canada, 1990 apud U.S. ENVIRONMENTAL
PROTECTION AGENCY (USEPA). Environmental Pollution Control: Advanced
Photochemical Oxidation Process. EPA 625 R98/004, 1998.

LIMA, L.M.Q. (1986). Tratamento de lixo. Sao Paulo. Editora Hemus.



151

LINSEBIGLER, A. L.; GUANGQUAN, L.; YATES Jr, J. T., Photocatalysis on TiO2 surface:
Principles, Mechanisms and Selected Results. American Chemical Society. V. 95, p. 735-
758 (1995).

LOPEZ, A.; PAGANO, M.; VOLPE, A.; Di PINTO, A. C. Fenton’s Pre-treatment of Mature
Landfill Leachate. Chemosphere, v. 54, p. 1005-1010, 2004.

LU, J. C.S., EICHENBERGER, B., STEARNS, R.J. Leachate From Municipal Landfills,
New Jersey - US, 1985.

LU, M. —C.; CHEN, J. -N.; HUANG, H. —H. Role of goethite dissolution in the oxidation of
2-chlorophenol with hydrogen peroxid. Chemosphere. V. 46, p. 131-136 (2002).

MARTIN, C.D.; JOHNSON, K.D. and MOSHIRI, G.A. (1999). Performance of a constructed
wetland leachate treatment system at the Chunchula landfill, mobile coutry, Alabama.

Wat. Sci. Tech., v.40, n°3, p.67-74.

MIMIDES, T. and PERRAKI, T. (2000). Evaluation of the attenuating properties of selected
Greek clays for toxic inorganic elements in landfill sites. The Science of the Total

Environment., v.253, p.1-13.

MOFFETT, J. W., “The Chemical of High-Rate Water Treatment”, Journal AWWA, v.11,
pp.1255-1270, 1968.

MONTEIRO, J. H. P.; ZVEIBIL, V. Z. [et tal.]. Manual de Gerenciamento Integrado de
residuos solidos. Rio de Janeiro: IBAM, 2001.

NETO, J. “Geragdo de percolado em aterro sanitdrio no semi-arido nordestino: uma

abordagem quantitativa”, Engenharia Sanitaria e Ambiental, vol. 4, pp. 160-167, 1999.



152

@DEGAARD, H. Chemical flocculation formation in wasterwater treatment —introduction.

Prog. Wat. Tech, Supl. 1, p. 103 -110, Pergamon Press, 1998.

PAVANELLI, Gerson. Eficiéncia de diferentes tipos de coagulantes na coagulagao,
floculacdo e sedimentacdo de 4gua com turbidez elevada. Dissertacdo (Mestrado) — Escola

de Engenharia de Sdo Carlos da Universidade de Sao Paulo. Sdo Carlos, 2001.

PETERS, T. A., “Purification of Landfill Leachate with Reverse Osmosis and Nanofiltration”,
Desalination, v. 119, pp. 289-293, 1998.

POHLAND, F.G.; HARPER, S.R. Critical Reviews and Summary of Leachate and Gas
Production from Landfills. EPA Report Number 600/2-86/073, 1985.

POHLAND, F.G. and HARPER, S.R. (1986). Critical review and summary of leachate and
gas production from landfills. U.S. Environmental Protection Agency Report N°

EPA/600/2-86/073, U.S.A. EPA, Cincinnati, OH 45268.

REICHERT, G. A. Aterro Sanitario, Projeto, Implantacdo e Operacdo. ABES Associagao
Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental, Porto Alegre - RS, Agosto de 2000.

ROBINSON, H.D., BARR, M.J., and LASt, S.D. Leachate collection, treatment and disposal.
Journal of Institute Water and Environmental Management, 6: 321-332, 1992

SILVA, A. C. Tratamento de percolado de aterro sanitirio e avaliacdo da toxicidade de
efluente bruto e tratado. Dissertagdo (Mestrado) — Universidade Federal do Rio de Janeiro.

Rio de Janeiro, 2002.

SOUZA, Gisele de. Monitoramento de parametros qualitativos e quantitativos de liquidos
percolados de aterros sanitarios: estudo em piloto experimental. Dissertacao de Mestrado,

Universidade Federal de Santa Catarina, Floriandpolis, 2005



153

SOUZA, H. R. dos. Aplicacdo de coagulantes no afluente de reator anaerdbio de leito
expandido alimentado com esgoto sanitario. Dissertacdo (Mestrado) — Escola de

Engenharia da Universidade de Sdo Paulo. Sao Carlos, 2001

SHEN, Y. S.; WANG, D. K. Development of photoreactor design equation for the treatment
of dye wastewater by UV/H,0, process. Journal of Hazardous Materials. V. B. 89, p. 267-
277 (2002)

SWITZENBAUM, M. S. (1992). Solid and hazardous waste treatment. Couse notes, spring
1992, Department of Civil Engineering, University of Massachusetts.

TCHOBANOGLOUS, G., THEISEN, H., VIRGIL, S., Integrated Solid WasteManagement

Engineering Principles and Management issues. New York, McGraw-Hill. 1993

TSAF, C.T.; LIN, S.T.; SHUE, Y. C.; SU, P. L. Eletrolysis of soluble organic matter in
leachate from landfills. Sater Res. 31 (12), 30733081, 1997.

TEIXEIRA, E. N., BIDONE, F. R. A. PROSAB - Metodologia e Técnicas de Minimizacao,
Reciclagem e Reutilizagdo de Residuos Solidos urbanos. Rio de Janeiro. Associagao

Brasileira de Engenharia Sanitaria - Ambiental (ABES), 1999.

WALLING, C. Fenton’s Reagent Revisited. Accounts of Chemical Research, v. 8, p. 125-
131, 1975.

WEBER, C. I. Method for measuring the acute toxicity of efluents and receiving water to

freshwater and marine organisms. EPA, Cincinnati, Ohio, USA, 253 pp, 1993.

WIENDL, W. G. Processos Eletroliticos para depuragdo de Esgotos. Uma revisdo secular.

Revista DAE. Vol.45, N 140, p. 50-54 (1995)



154

WILLIAMS, P. T. Environmental and Health Impact of Solid Waste Management Activities,
in Chapter: Emissions from Solid Waste Management Activities. p. 141-165, Leeds — UK,
2002.

WU, K.; XIE, Y.; ZHAO, J.; HIDAKA, H. Photo-Fenton degradation of a dye under visible
light irradiation. Journal of Molecular Catalysis A: Chemical. V. 144, p. 77-84 (1999).

ZANTA, V.M.; FERREIRA, C. F. A. Gerenciamento Integrado de Residuos Soélidos urbanos.
In: BORGES, A.C., et tal.. (Org.). Residuos Solidos Urbanos: Aterro Sustentavel para

Municipios de Pequeno Porte. 1 ed. Sdo Carlos SP: Rima Artes e Textos, 2003, v. 1, p. 1-
18.

ZOUBOULIS, A.L; TATSI, A.A.; MATIS, K.A.; SAMARAS, P. Coagullation-flocculation
pretreatment of sanitary landfill leachates. Chemosphere 53 737-744 (2003).

TATSI, A. A., ZOUBOULIS, A. I., A Field investigation of the quantity and quality of
leachate from a municipal soil waste landfill in a Mediterranean climate (Thessalaniki,

Greece). Advances in Environmental Research. Volume 6, Issue 3, p. 207-219. 2002.



155

APENDICE A — Resultados das analises dos ensaios de coagulagdo-floculagio do

lixiviado bruto, objetivando a determinagdo da melhor dosagem de cloreto férrico.
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1 - Resultados das analises dos ensaios de coagulacao-floculac¢ao do lixiviado bruto,

objetivando a determinacéo da melhor dosagem de cloreto férrico.

QUADRO 1 - Ensaios Série 1 — Melhor dosagem

Caracteristicas do Lixiviado bruto Ensaiole?2
Data 01/03/2005 pH=28,74
Temperatura =27 °C Cor aparente = 5200 unidades Pt-Co
Turbidez = 303 UNT DQO =6102 mg/L
Pardmetros operacionais utilizados
Mistura Rapida = 150 rpm (140 s™) Tempo de Mistura = 5 minutos
Mistura Lenta = 150 rpm (28 ™) Tempo de Mistura = 15 minutos
Jarro Dose FeCl Cor Cor Turbidez Turbidez DQO DQO
(mg/L) aparente aparente Ts=15min  Ts=15min  Ts=15min Ts=30 min
Ts=15min  Ts=30min (UNT) (UNT) (mg/L) (mg/L)
(u Pt-Co) (u Pt-Co)
1 400 3560 3940 91,6 90,0 4004 3563
2 500 3320 2560 84,0 75,1 3954 3840
3 600 2780 2100 74,2 72,0 3959 4090
4 700 2660 2060 72,6 71,7 4247 4081
5 800 2640 2280 69,4 68,0 4120 3373
6 1000 3560 3500 68,6 67,5 3919 3575
7 1100 4184 80,0 79,9 2680
8 1200 3684 77,2 68,4 2100
9 1300 3783 74,0 73,2 2660
10 1400 3608 67,0 65,9 1900
11 1500 3712 64,0 62,9 1800
QUADRO 2 - Ensaio Série 2 — Variacdo n tempo de mistura rapida
Caracteristicas do Lixiviado bruto Ensaio 3
Data 08/03/2005 pH=2_8,74
Temperatura =27 °C Cor aparente = 3160 unidades Pt-Co
Turbidez = 366 UNT
Parametros operacionais utilizados
Mistura Rapida = 200 rpm (160 s™) Tempo de Mistura = 10 a 120 seg
Mistura Lenta = 40 rpm (28 s™) Tempo de Mistura = 15 minutos
Jarro Dose Tmr pH Turbidez Turbidez Cor apar Cor apar
(mg/L) (seq) coag Ts=15min  Ts=15min Ts=15min Ts=30 min
(UNT) (UNT) (u PtCo) (uPtCo)
1 1400 10 8,81 92,0 99,7 2930 2980
2 1400 20 8,82 82,9 84,2 2935 2950
3 1400 40 8,81 78,1 79,8 2940 2960
4 1400 60 8,83 75,5 79,7 2934 3020
5 1400 90 8,82 75,1 72,2 2810 3000
6 1400 120 8,81 70,3 74,6 2956 3000
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QUADRO 3 - Ensaio Série 2 — Variacdo n tempo de mistura rapida

Caracteristicas do Lixiviado bruto Ensaio 4
Data 08/03/2005 pH=28,74
Temperatura =27 ° C Cor aparente = 3160 unidades Pt-Co
Turbidez = 366 UNT DQO = 3805 mg/L
Parametros operacionais utilizados
Mistura Rapida = 300 rpm (600 s™) Tempo de Mistura = 10 a 120 seg.
Mistura Lenta = 40 rpm (28 ™) Tempo de Mistura = 15 minutos
Jarro Dose Tmr pH Turbidez Turbidez Cor apar Cor apar
(mg/L) (seq) coag Ts=15min  Ts=15min  Ts=15min Ts=30 min
(UNT) (UNT) (u PtCo) (uPtCo)
1 1400 10 8,81 82,6 68,1
2 1400 20 8,82 94,5 68,7
3 1400 40 8,81 112 65,3
4 1400 60 8,83 97,7 64,0
5 1400 90 8,82 105 65,0
6 1400 120 8,81 85,6 63,9
QUADRO 4 - Ensaio Série 2 — Variacao no tempo de mistura rapida
Caracteristicas do Lixiviado bruto Ensaio 5
Data 09/03/2005 pH = 8,84
Temperatura =26 ° C Cor aparente = 3160 unidades Pt-Co
Turbidez = 366 UNT DQO = 3805 mg/L
Parametros operacionais utilizados
Mistura Rapida = 400 rpm (900 s™) Tempo de Mistura = 10 a 120 seg
Mistura Lenta = 40 rpm (28 s™) Tempo de Mistura = 15 minutos
Jarro Dose Tmr pH Turbidez Turbidez Cor apar Cor apar
(mg/L) (seq) coag Ts=15min  Ts=15min Ts=15min Ts=30 min
(UNT) (UNT) (u PtCo) (uPtCo)
1 1400 10 8,84 494 46,5
2 1400 20 8,85 50,3 47,1
3 1400 40 8,83 49,1 46,6
4 1400 60 8,84 51,7 45,8
5 1400 90 8,83 48,6 474
6 1400 120 8,83 53,6 48,1




QUADRO 5 - Ensaio Série 2 — Varia¢do na dosagem e tempo de mistura rapida

Caracteristicas do Lixiviado bruto Ensaio6e 7
Data 16/03/2005 pH = 8,84
Temperatura = 25,1 ° C Cor aparente = 3160 unidades Pt-Co
Turbidez = 366 UNT DQO = 3805 mg/L
Parametros operacionais utilizados
Mistura Rapida = 400 rpm (900 s™) Tempo de Mistura = variavel
Mistura Lenta = 40 rpm (28 s1) Tempo de Mistura = 15 minutos
Jarro Dose Tmr pH Turbidez Turbidez Cor apar Cor apar
(mg/L) (seq) coag Ts=15min  Ts=15min  Ts=15min Ts=30 min
(UNT) (UNT) (u PtCo) (uPtCo)
1 400 10 7,58 169 96,1 1720 1840
2 500 20 7,58 158 92,6 1480 1800
3 600 40 7,58 141 101 1860 1740
4 700 60 7,58 133 97,9 1600 1920
5 800 90 7,58 142 97,3 1470 1930
6 900 120 7,57 133 95,4 1740 1970
7 1000 10 7,56 94,9 94,1 1840 1920
8 1100 20 7,57 94,3 93,3 1820 1660
9 1200 40 7,56 96,4 90,9 1640 1740
10 1300 60 7,56 96,4 92,7 1820 1860
11 1400 90 7,57 94,8 91,4 1920 1800
12 1500 120 7,57 93,1 93,8 1780 1740
QUADRO 6 - Ensaio Série 2 — Varia¢do na dosagem e tempo de mistura rapida
Caracteristicas do Lixiviado bruto Ensaio 8e9
Data 06/04/2005
Temperatura =24 °C pH = 8,69
Turbidez = Cor aparente = 1240 unidades Pt-Co
urbidez = 257 UNT DOO = 2097 me/L
Condutividade = 10,13 puS Q &
Parametros operacionais utilizados
Mistura Rapida = 500 rpm (1200 s™) Tempo de Mistura = variavel
Mistura Lenta = 40 rpm (28 s'l) Tempo de Mistura = 15 minutos
Jarro Dose Tmr pH Turbidez Turbidez Cor apar Cor apar
(mg/L) (seq) coag Ts=15min  Ts=15min Ts=15min Ts=30 min
(UNT) (UNT) (u PtCo) (uPtCo)
1 400 10 7,94 42,1 43 850 370
2 500 20 7,94 43,6 48,7 1000 370
3 600 40 7,94 42,7 40,6 1040 360
4 700 60 7,94 39,3 39,8 980 790
5 800 90 7,94 38,9 40,9 810 660
6 900 120 7,94 34,6 39,7 990 510
7 1000 10 8,3 42,1 442 360 370
8 1100 20 8,3 43,6 40,6 380 370
9 1200 40 8,3 42,7 39,6 420 360
10 1300 60 8,3 39,3 37,5 320 790
11 1400 90 8,3 38,9 37 470 660
12 1500 120 8,3 34,6 33,8 450 510
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QUADRO 7 - Ensaio Série 2 — Varia¢do na dosagem e tempo de mistura rapida

Caracteristicas do Lixiviado bruto Ensaio 10 e 11
Data 13/04/2005 pH = 8,69
Temperatura = 25,5 ° C Cor aparente = 5953 unidades Pt-Co
Turbidez = 330 UNT DQO = 5180mg/L
Parametros operacionais utilizados
Mistura Rapida = 600 rpm (1300 s™) Tempo de Mistura = variavel
Mistura Lenta = 40 rpm (28 s™) Tempo de Mistura = 15 minutos
Jarro Dose Tmr pH Turbidez Turbidez Cor apar Cor apar
(mg/L) (seq) coag Ts=15min  Ts=15min  Ts=15min Ts=30 min
(UNT) (UNT) (u PtCo) (u PtCo)
1 400 10 8,73 125 121 4078 4062
2 500 20 8,73 130 124 4216 3971
3 600 40 8,73 116 110 3938 3817
4 700 60 8,73 116 109 3705 3719
5 800 90 8,73 112 109 3825 3360
6 900 120 8,73 116 110 3468 3491
7 1000 10 8,73 103 100 3185 3381
8 1100 20 8,73 103 98,1 3117 3428
9 1200 40 8,73 97,4 96,6 3087 3243
10 1300 60 8,73 98,7 93,8 3048 3268
11 1400 90 8,73 92,9 102 2974 3441
12 1500 120 8,73 93,6 93 2958 3110
QUADRO 8 - Ensaio Série 2 — Variacdo no tempo de mistura rapida
Caracteristicas do Lixiviado bruto Ensaio 12
Data 06/04/2005
Temperatura =24 °C C IiH = 8,69 dad C
Turbidez =558 UNT or aparente = 2880 unidades Pt-Co
Condutividade = 17,17 uS
Parametros operacionais utilizados
Mistura Rapida = 400 rpm (900 s™) Tempo de Mistura = variavel
Mistura Lenta = 40 rpm (28 s™') Tempo de Mistura = 15 minutos
Jarro Dose Tmr pH Turbidez Turbidez Cor apar Cor apar
(mg/L) (seq) coag Ts=15min  Ts=30min Ts=15min Ts=30 min
(UNT) (UNT) (u PtCo) (uPtCo)
1 1200 10 8,09 169 96,1 1720 1840
2 1200 20 8,09 158 92,6 1480 1800
3 1200 40 8,09 141 101 1860 1740
4 1200 60 8,09 133 97,9 1600 1920
5 1200 90 8,09 142 97,3 1470 930
6 1200 120 8,09 133 95,4 1740 1970
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QUADRO 9 - Ensaio Série 2 — Varia¢do no tempo de mistura rapida

Caracteristicas do Lixiviado bruto Ensaio 13

Data 26/04/2005 pH = 8,69

Temperatura = 23,8 ° C v .
Turbidez = 558 UNT Cor aparente = 2880 unidades Pt-Co

Condutividade = 17,20 uS

Parametros operacionais utilizados

Mistura Rapida = 500 rpm (1200 s™) Tempo de Mistura = variavel
Mistura Lenta = 40 rpm (28 s™') Tempo de Mistura = 15 minutos
Jarro Dose Tmr pH Turbidez Turbidez Cor apar Cor apar
(mg/L) (seq) coag Ts=15min  Ts=30min Ts=15min Ts=30 min

(UNT) (UNT) (u PtCo) (uPtCo)
1 1200 10 8,06 94,9 94,1 1840 1920
2 1200 20 8,06 94,3 93,3 1820 1660
3 1200 40 8,06 96,4 90,9 1640 1740
4 1200 60 8,06 96,4 92,7 1820 1860
5 1200 90 8,06 94,8 91,4 1920 1800
6 1200 120 8,06 93,1 93,8 1780 1740
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2 - Resultados das andlises dos ensaios de coagulacéo-floculacéo do lixiviado bruto,
objetivando a determinacéo do melhor tempo para a floculacéo.

QUADRO 10 - Ensaio de otimizacdo da mistura Lenta para Gradiente da Mistura Lenta de 25
-1

S
Caracteristicas do Lixiviado bruto Ensaio 14
Data 09/05/2005 pH=28,71
Temperatura =26 ° C pH coagulagio = 8,31
Turbidez =461 UNT Cor aparente = 10116 unidades Pt-Co

Pardmetros operacionais utilizados

Mistura Rapida = 400 rpm (900 s™)
Mistura Lenta = 37 rpm (28 s™)

Tempo de Mistura = 20 segundos
Tempo de Mistura = variavel

MR ML Sedimentacéo ( 15%) Sedimentacéo ( 30")
Tempo (s) G (sh Tempo(s) G (s') Turbidez Cor Ap. Turbidez Cor Ap.
jarro  Dose CF (UNT) (UNT)

1 1200 20 1200 10 25 81,8 3726 80,9 3477
2 1200 20 1200 15 25 83,2 3639 81,5 3680
3 1200 20 1200 20 25 84,9 3679 84,1 3675
4 1200 20 1200 25 25 85,8 3592 83,1 3586
5 1200 20 1200 40 25 83,3 3507 81 3457
6 1200 20 1200 50 25 84,4 3463 80,7 3431

QUADRO 11 - Ensaio de otimizacédo da mistura Lenta para Gradiente da Mistura Lenta de 45
-1

S
Caracteristicas do Lixiviado bruto Ensaio 15
Data 10/05/2005 pH = 8,68
Temperatura =26 ° C pH coagulagdo = 8,06
Turbidez =461 UNT Cor aparente = 10116 unidades Pt-Co

Pardmetros operacionais utilizados

Mistura Rapida = 400 rpm (900 s™)
Mistura Lenta = 55 rpm (28 s™')

Tempo de Mistura = 20 segundos
Tempo de Mistura = variavel

MR ML Sedimentacdo ( 15") Sedimentacdo ( 30")
Tempo (s) G (59 Tempo (s) G (s?) Turbidez  Cor Ap. Turbidez Cor
jarro  Dose CF (UNT) (UNT) Ap.

1 1200 20 1200 10 45 81,1 3760 82,4 3909
2 1200 20 1200 15 45 88,6 3722 78,6 3603
3 1200 20 1200 20 45 88,3 3854 84,9 3749
4 1200 20 1200 25 45 84,3 3687 81,2 3632
5 1200 20 1200 40 45 86,5 3558 82,5 3516
6 1200 20 1200 50 45 84,9 3587 84,7 3509
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QUADRO 12 - Ensaio de otimizacdo da mistura Lenta para Gradiente da Mistura Lenta de 60
-1

S
Caracteristicas do Lixiviado bruto Ensaio 16
Data 11/05/2005 pH = 8,69
Temperatura =26 ° C pH coagulagdo = 8,03
Turbidez = 465 UNT Cor aparente = 10116 unidades Pt-Co

Parametros operacionais utilizados

Mistura Rapida = 400 rpm (900s™) Tempo de Mistura = 20 segundos
Mistura Lenta = 67 rpm (28 s1) Tempo de Mistura = variavel
MR ML Sedimentacéo ( 15") Sedimentacéo ( 30")
Tempo(s) G(s) Tempo(s) G(s?)  Turbidez CorAp. Turbidez Cor Ap.
jarro Dose CF (UNT) (UNT)

1 1200 20 1200 10 60 88,2 3775 85,1 3699
2 1200 20 1200 15 60 86,8 3674 86,3 3609
3 1200 20 1200 20 60 89,2 3651 85,2 3614
4 1200 20 1200 25 60 89,6 3695 86,2 3550
5 1200 20 1200 40 60 91 3505 90,8 3477
6 1200 20 1200 50 60 90,2 3619 89,9 3469

QUADRO 13 - Ensaio de otimizacdo da mistura Lenta para Gradiente da Mistura Lenta de 85
-1

S
Caracteristicas do Lixiviado bruto Ensaio 17
Data 11/05/2005 pH=28,69
Temperatura =27 ° C pH coagulagdo = 7,98
Turbidez = 465 UNT Cor aparente = 10116 unidades Pt-Co

Pardmetros operacionais utilizados

Mistura Réapida = 400 rpm (900 s™") Tempo de Mistura = 20 segundos
Mistura Lenta = 83 rpm (85 s™) Tempo de Mistura = variavel
MR ML Sedimentacéo ( 15%) Sedimentacéo ( 30")
Tempo(s) G (s?) Tempo (s) G (59 Turbidez  Cor Ap.  Turbidez  Cor Ap.
jarro Dose CF (UNT) (UNT)

1 1200 20 1200 10 85 85,4 3465 86,2 3230
2 1200 20 1200 15 85 85,3 3290 81,5 3147
3 1200 20 1200 20 85 77,4 3233 79,4 3148
4 1200 20 1200 25 85 80,1 3324 82,2 3164
5 1200 20 1200 40 85 86,7 3218 78,9 3045
6 1200 20 1200 50 85 87,3 3305 78,4 3119
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QUADRO 14- - Ensaio de otimizacdo da mistura Lenta para Gradiente da Mistura Lenta de
100 st

Caracteristicas do Lixiviado bruto

Ensaio 18

Data 13/05/2005

Temperatura =27 °C
Turbidez = 465 UNT

pH = 8,64

pH coagulagdo = 8,60

Cor aparente = 10116 unidades Pt-Co

Pardmetros operacionais utilizados

Mistura Rapida = 400 rpm (900 s™)

Mistura Lenta = 90 rpm (100 s™)

Tempo de Mistura = 20 segundos

Tempo de Mistura = variavel

MR ML Sedimentacéo ( 15") Sedimentacéo ( 30")
Tempo (s) G (sh Tempo(s) G (s?) Turbidez CorAp.  Turbidez Cor
jarro Dose CF (UNT) (UNT) Ap.

1 1200 20 1200 10 100 86,7 3667 87,4 3465
2 1200 20 1200 15 100 84,1 3248 85,1 3403
3 1200 20 1200 20 100 82,8 3295 84,7 3310
4 1200 20 1200 25 100 87,6 3290 85,1 3270
5 1200 20 1200 40 100 90,6 3202 93 3295
6 1200 20 1200 50 100 88,1 3323 90,1 3186

QUADRO 15 - Ensaio de otimizacdo da mistura Lenta para Gradiente da Mistura Lenta:

camara em série (45/25/25 s™)

Caracteristicas do Lixiviado bruto

Ensaio 19

Data 31/05/2005

Temperatura =25 °C
Turbidez = 135 UNT

pH = 8,34

pH coagulagdo = 8,28

Cor aparente = 3340 unidades Pt-Co

Parametros operacionais utilizados

Mistura Rapida = 400 rpm (900 s™)
Mistura Lenta = 55/37/37 rpm (45/25/25 s™)

Tempo de Mistura = 20 segundos
Tempo de Mistura = 10 + 5 + 5 minutos

Sedimentagéo ( 15") Sedimentacéo ( 30")
Turbidez DQO Turbidez
jarro Dose CF pH coag (UNT) Cor Ap. (mg/L) (UNT) Cor Ap. DQO (mg/L)
1 1200 8,28 86,7 3667 1342 87,4 3465 1005
2 1200 8,28 84,1 3248 1070 85,1 3403 1376
3 1200 8,28 82,8 3295 872 84,7 3310 1016
4 1200 8,28 87,6 3290 1107 85,1 3270 1058
5 1200 8,28 90,6 3202 1110 93 3295 824
6 1200 8,28 88,1 3323 1138 90,1 3186 908
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QUADRO 16 - Ensaio de otimiza¢do da mistura Lenta para Gradiente da Mistura Lenta:
camara em série (60/45/25 s™)

Caracteristicas do Lixiviado bruto Ensaio 20

Data 0206/2005 pH = 8,29
Temperatura =23 ° C pH coagulacdo = 7,92
L Cor aparente = 3340 unidades Pt-Co
Turbidez = 133 UNT Potencial Redox = -77 mV
Condutividade = 11,15uS

DQO = 2822 mg/L

Parametros operacionais utilizados

Mistura Rapida = 500 rpm (1200 s™) Tempo de Mistura = 20 segundos
Mistura Lenta = 55/37/37 rpm (60/45/25 s™") Tempo de Mistura = 10 + 5 + 5 minutos
Pot. rbicer cor DO wrbider  sor o bQo
urbidez urbidez
e ey e F(*;d\j’)x ngd (UNT) (uPtCo) (mglL) (UNT) (uPtCo)  (mg/L)
1 1200 7,92 -27 11,6 423 1646 2223 41,1 1592 1765
2 1200 7,92 -28 11,6 43,1 1643 2200 42,1 1559 1800
3 1200 7,92 27 11,6 42,8 1630 2220 40,7 1550 1798
4 1200 7,92 =27 11,6 44,2 1660 1792 42 1588 1799
5 1200 7,92 -28 11,6 40,5 1600 1798 39 1552 1798
6 1200 7,92 -28 11,6 42,2 1600 1763 39,2 1553 1765
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3 — Série 5 - Resultados das andlises dos ensaios de coagulacéo-floculacéo do lixiviado
bruto, objetivando a determinacgédo do volume de lodo gerado.

QUADRO 17 - Série 5: Determinacao do volume de lodo e caracterizacéo do lixiviado
Caracteristicas do Lixiviado bruto Ensaio 21

Data 14/09/2005 pH = 38,69
Temperatura = 15,5°C pH coagulagdo = 7,95
L ’ Cor aparente = 3340 unidades Pt-Co
Turbidez = 99 UNT .
Condutividade = 12.31uS Potencial Redox =-77 mV
ondutividade = 15,21 DQO = 2822 mg/L
Parametros operacionais utilizados

Mistura Rapida = 500 rpm (1200 s™) Tempo de Mistura = 20 segundos
Mistura Lenta = 45/25/25 5™ Tempo de Mistura = 10 + 5 + 5 minutos

Parametros Analisados Unidades L'é'r\(;?:o Lixiviado Tratado
Temperatura °C 18,2 18,2
pH - 9,01 7,67
Condutividade mS 15,86 15,82
Potencial Redox mV -111 1
Turbidez uT 90,1 79,4
Cor Unidades PtCo 4864 2803
Dureza mg/L 900 800
DQO mg/L 1408 1012
NO3 mg/L 10,80 9,22
N-NH4 mg/L 1570 1532
COT mg/L 1850 805
PO, - total mg/L 21,15 10,58
SST mg/L 196 148

Volume de lodo ml/L - 50
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APENDICE B - Resultados das anélises dos ensaios de coagulagdo-floculagdo do
lixiviado bruto, objetivando a determinag¢ao da melhor dosagem de Sulfato de
Aluminio.
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1 - Resultados das analises dos ensaios de coagulacéo-floculagéo do lixiviado bruto,
objetivando a determinacéo da melhor dosagem de sulfato de aluminio.

QUADRO 18 - Série 1 - Variagao do pH

Caracteristicas do Lixiviado bruto

Ensaio 22

Data 08/12/2005

Temperatura =22 °C
Turbidez = 154 UNT
Condutividade = 14,08uS

pH = 8,27
Cor aparente = 5840 unidades Pt-Co

Potencial Redox =

Parametros operacionais utilizados

Mistura Rapida = 150 rpm (160 s™)

Mistura Lenta = 37 rpm (25 s™)
Dosagem Sulfato de Aluminio = 500 mg/L

Tempo de Mistura = 20 segundos
Tempo de Mistura = 20 minutos

Sedimentagédo ( 15")

Sedimentagéo ( 30"

Jarro Dosagem | pH Pot. Redox Cond Turbidez Cor | pH Pot.Redox Cond Turbidez Cor
HCI (mL) | coag (mV) (uS) (UNT) (uPtCo)| coag (mV) (uS) (UNT)  (u PtCo)
1 0 8,27 14,08 126 4220 | 7,85 14,06 123 4140
2 2 7,49 14,79 116 3960 | 7,36 14,44 109 3860
3 3 7,20 15,03 115 3840 | 7,14 14,73 108 3780
4 4 6,99 15,19 112 4000 | 6,97 14,72 106 3840
5 5 6,84 15,25 101 3740 | 6,86 15,19 101 3740
6 8 6,5 15,09 103 3640 | 6,6 15,68 97,8 3620
QUADRO 19 - Série 1 - Variacao da dosagem
Caracteristicas do Lixiviado bruto Ensaio 23
Data 09/12/2005 pH=28,25
Temperatura =23 ° C Cor aparente = 4960 unidades Pt-Co
Turbidez = 150 uT Potencial Redox = -53 mV
Condutividade =
Parametros operacionais utilizados
Mistura Répida = 150 rpm (160 s'l) Tempo de Mistura = 20 segundos
Mistura Lenta = 37 rpm (25 s™) Tempo de Mistura = 20 minutos
Dosagem Sulfato de Aluminio = 500 mg/L
Sedimentacdo ( 15") Sedimentacdo ( 30")
Jarro Doaagfm pH Pot. Redox Cond Turbidez Cor | pH Pot. Redox Cond Turbidez Cor
(mL) coag (mV) (nS) (UNT) (uPtCo) coag (mV) (uS) (UNT) (uPtCo)
1 0 8,09 -69 113 3460 | 7,90 -69 108 3480
2 9 6,75 49 94,7 2780 | 4,62 47 90,2 2680
3 9,5 7,28 51 92,2 2900 | 4,51 48 90,9 2780
4 10 6,96 55 89,9 2700 | 6,31 51 85,2 2700
5 10,5 | 7,02 57 93,6 2880 | 5,94 54 88,2 2740
6 11 7,02 59 89,6 2780 | 5,78 55 87,2 2680
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QUADRO 20 - Série 1 - Variacao da dosagem

Caracteristicas do Lixiviado bruto Ensaio 24

Data 15/03/2006 pH=28,10
Temperatura =28 ° C Cor aparente = 4520 unidades Pt-Co
Turbidez = 110 UNT Potencial Redox = -64 mV

Condutividade = 15,20 uS

Parametros operacionais utilizados

Mistura Rapida = 200 rpm (160 s™)
Mistura Lenta = 55 rpm (25 s™)
Dosagem Sulfato de Aluminio = variavel

Tempo de Mistura = 20 segundos
Tempo de Mistura = 20 minutos

Dosagem Dosagem Sedimentagdo ( 30°)
Jarro SA H,SO, pH Pot. Redox Condutividade  Turbidez Cor
(mg/L) (mL) coag (mv) (1S) (UNT) (u PtCo)
1 900 0 7,96 -53 15,2 68,9 2690
2 1100 0 7,93 -49 15,29 67,5 2780
3 1200 0 7,9 -48 15,3 64,0 3710
4 1300 0 7,89 -47 15,29 58,8 3530
5 1400 0 7,87 -44 15,28 58,6 2910
6 1500 0 7,75 -35 15,31 493 2540

QUADRO 21 - Série 1 - Variacao da dosagem

Caracteristicas do Lixiviado bruto Ensaio 25

Data 15/03/2006 pH=28,10
Temperatura =28 ° C Cor aparente = 4520 unidades Pt-Co
Turbidez = 110 UNT Potencial Redox = -64 mV

Condutividade = 15,20 uS

Parametros operacionais utilizados

Mistura Rapida = 200 rpm (160 s™)
Mistura Lenta = 55 rpm (25 s™)
Dosagem Sulfato de Aluminio = variavel

Tempo de Mistura = 20 segundos
Tempo de Mistura = 20 minutos

Dosagem Dosagem Sedimentacéo ( 30°)
SA H,SO, pH Pot. Redox Condutividade Turbidez Cor
Jarro (mg/L) (mL) coag (mV) (nS) (UNT) (u PtCo)

1 900 3 7,54 -20 15,72 60,9 2890
2 1100 3 7,52 -18 15,74 61,6 2730
3 1200 3 7,51 -18 15,75 53,4 2480
4 1300 3 7,49 -16 15,69 533 3010
5 1400 3 7,46 -13 15,62 50,6 2980
6 1500 3 7,44 -12 15,55 49,3 2440
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QUADRO 22 - Série 1 - Variacao da dosagem

Caracteristicas do Lixiviado bruto Ensaio 26
Data 15/03/2006 pH=28,10
Temperatura =27,5°C Cor aparente = 4520 unidades Pt-Co
Turbidez = 110 UNT Potencial Redox = -64 mV

Condutividade = 15,20 uS

Parémetros operacionais utilizados

Mistura Rapida = 200 rpm (160 s™) Tempo de Mistura = 20 segundos
Mistura Lenta = 55 rpm (25 s™') Tempo de Mistura = 20 minutos
Dosagem Sulfato de Aluminio = variavel
Jarro Dosagem Dosagem Sedimentacio ( 30)
SA H2SO, pH Pot. Redox Condutividade Turbidez Cor
(mg/L) (mL) coag  (mV) (uS) (UNT) (u PtCo)
1 900 4 7,46 -13 15,2 65,8 3120
2 1100 4 7,32 -3 15,29 62,7 2700
3 1200 4 7,37 -6 15,3 60,9 2970
4 1300 4 7,37 -7 15,29 54,7 3030
5 1400 4 7,35 -6 15,28 51,2 2420
6 1500 4 7,75 -5 15,31 53,4 2290
QUADRO 23 - Série 1 - Variacdo da dosagem
Caracteristicas do Lixiviado bruto Ensaio 27
Data 16/03/2006 pH=28,11
Temperatura = 26,8 ° C Cor aparente = 4180 unidades Pt-Co
Turbidez =110 uT Potencial Redox = -62 mV
Condutividade = 15,15 uS
Pardmetros operacionais utilizados
Mistura Rapida = 200 rpm (160 s™) Tempo de Mistura = 20 segundos
Mistura Lenta = 55 rpm (25 s™) Tempo de Mistura = 20 minutos
Dosagem Sulfato de Aluminio = varidvel
Dosagem  Dosagem Sedimentacdo ( 30")
SA H2S04 pH  Pot. Redox Condutividade Turbidez Cor
Jarro (mg/L) (mL) coag (mV) (uS) (UNT) (u PtCo)
1 900 5 7,63 -11 14,53 66 2900
2 1100 5 7,43 -6 15,57 64,4 2650
3 1200 5 7,36 -4 15,67 62,6 2780
4 1300 5 7,34 -3 15,65 58,6 2680
5 1400 5 7,32 -1 15,67 58,6 2580
6 1500 5 7,32 -2 15,74 56,7 2510
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2 - Resultados das analises dos ensaios de coagulacao-floculacao do lixiviado bruto,
objetivando a determinacéo do melhor tempo de mistura rapida.

QUADRO 24 - Otimizacao da mistura rapida

Caracteristicas do Lixiviado bruto Ensaio 28
Data 21/03/2006 pH =38,23
Temperatura = 26,6 ° C Cor aparente = 4590 unidades Pt-Co
Turbidez = 112 UNT Potencial Redox = -69 mV

Condutividade = 15,00 uS

Parametros operacionais utilizados

Mistura Rapida = 200 rpm (160 s™) Tempo de Mistura = 20 segundos
Mistura Lenta = 55 rpm (25 s™) Tempo de Mistura = 20 minutos
Dosagem Sulfato de Aluminio = 1200 mg/L
Jarro Dosagem  Dosagem tmr Sedimentacéo ( 30")
SA H,S0,  (segundos) [ pH  pot. Redox Condutiv Turbidez Cor
(mg/L) (mL) coag (mv) (uS)  (UNT) (u PtCo)
1 1200 4 10 7,49 -12 15,63 98,6 3910
2 1200 4 20 7,51 -13 15,66 96,4 4130
3 1200 4 40 7,53 -14 15,65 95,6 4000
4 1200 4 60 7,52 -13 15,56 97,9 3540
5 1200 4 90 7,51 -14 15,85 91,1 3720
6 1200 4 120 7,5 -14 15,66 56 2950
QUADRO 25 - Otimizagdo da mistura rapida
Caracteristicas do Lixiviado bruto Ensaio 29
Data 21/03/2006 pH=38,23
Temperatura = 26,6 ° C Cor aparente = 4590 unidades Pt-Co
Turbidez = 112 UNT Potencial Redox =-69 mV
Condutividade = 15,00 pS
Parametros operacionais utilizados
Mistura Rapida = 300 rpm (160 s™) Tempo de Mistura =20 segundos
Mistura Lenta = 55 rpm (25 s™) Tempo de Mistura = 20 minutos
Dosagem Sulfato de Aluminio = 1200 mg/L
Jarro  Dosagem Dosagem  tmr Sedimentacéo (30"
SA H,SO, (segundos| pH  Pot. Redox Condut Turbidez Cor
(mg/L) (mL) ) coag (mV) @S)  (UNT) (u PtCo)

1 1200 4 10 7,55 -16 15,44 47,2 2510
2 1200 4 20 7,55 -15 15,51 50,5 2340
3 1200 4 40 7,54 -16 15,55 52,5 2650
4 1200 4 60 7,27 -18 15,47 49,3 2500
5 1200 4 90 6,82 -16 15,53 62,6 2650
6 1200 4 120 6,95 -16 15,52 49,2 2690
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QUADRO 26 - Otimizagdo da mistura rapida
Caracteristicas do Lixiviado bruto Ensaio 30
Data 21/03/2006 pH =38,23

Temperatura = 26,6 ° C
Turbidez = 112 UNT
Condutividade = 15,00 pS

Cor aparente = 4590 unidades Pt-Co
Potencial Redox = -69 mV

Parametros operacionais utilizados

Mistura Réapida = 400 rpm (900 s™")
Mistura Lenta = 55 rpm (25 s™)

Tempo de Mistura = 20 segundos
Tempo de Mistura = 20 minutos

Dosagem Sulfato de Aluminio = 1200 mg/L

Sedimentacdo ( 30")

Dosagem  Dosagem
SA H,SO, tmr pH  Pot. Redox Condut Turbidez Cor
Jarro (mg/L) (mL)  (segundos)| coag (mV) (uS) (UNT) (u PtCo)
1 1200 4 10 7,58 -20 15,53 45,4 2530
2 1200 4 20 7,61 -20 15,49 47,2 2810
3 1200 4 40 7,6 -19 15,31 47,2 2590
4 1200 4 60 7,62 -21 15,48 48,4 2740
5 1200 4 90 7,61 21 15,47 48 2760
6 1200 4 120 7,63 -22 15,53 47,6 2700
QUADRO 27 - Otimizac¢ado da mistura rapida
Caracteristicas do Lixiviado bruto Ensaio 31
Data 21/03/2006 pH=18,23

Temperatura = 26,6 ° C
Turbidez = 112 UNT
Condutividade = 15,00 pS

Cor aparente = 4590 unidades Pt-Co
Potencial Redox = -69 mV

Parametros operacionais utilizados

Mistura Rapida = 500 rpm (1200 s™)
Mistura Lenta = 55 rpm (25 s™)

Tempo de Mistura = 20 segundos
Tempo de Mistura = 20 minutos

Dosagem Sulfato de Aluminio = 1500 mg/L

Sedimentacéo ( 30")

Dosagem  Dosagem .
SA H,S0, tmr pH  Pot. Redox Condutiv Turbidez Cor
Jarro (mg/L) (mL)  (segundos)| coag (mV) (uS) (UNT) (u PtCo)

1 1200 4 10 8,08 -58 15,02 56,2 3260
2 1200 4 20 8,1 -60 14,96 58,0 2960
3 1200 4 40 8,1 -59 15,10 57,7 3190
4 1200 4 60 8,1 -58 15,11 59,5 3140
5 1200 4 90 8,1 -58 15,07 57,8 3100
6 1200 4 120 8,1 -60 15,10 56,6 2800
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QUADRO 28 - Otimizagdo da mistura rapida

Caracteristicas do Lixiviado bruto Ensaio 32
Data 29/03/2006 pH = 8,40
Temperatura = 26,6 ° C Cor aparente = 4320 unidades Pt-Co
Turbidez = 102 UNT Potencial Redox =-81 mV

Condutividade = 14,540 uS

Parametros operacionais utilizados

Mistura Réapida = 200 rpm (160 s™) Tempo de Mistura = 20 segundos
Mistura Lenta = 55 rpm (25 s™) Tempo de Mistura = 20 minutos
Dosagem Sulfato de Aluminio = 1500 mg/L

Dosagem  Dosagem Sedimentagcéo ( 30")
SA H,S0, tmr pH  Pot. Redox Condut Turbidez Cor
Jarro (mg/L) (mL) (seg) coag (mV) (uS) (UNT) (u PtCo)
1 1500 4 10 7,29 3 14,64 56,5 2380
2 1500 4 20 7,21 10 14,74 62,4 2490
3 1500 4 40 7,5 -11 14,61 58 2480
4 1500 4 60 7,3 3 14,63 66,2 2360
5 1500 4 90 7,28 4 14,42 71,5 2500
6 1500 4 120 7,1 3 14,65 66,3 2520
QUADRO 29 - Otimizacdo da mistura rapida
Caracteristicas do Lixiviado bruto Ensaio 33
Data 29/03/2006 pH =18,40
Temperatura = 26,6 ° C Cor aparente = 4320 unidades Pt-Co
Turbidez = 102 UNT Potencial Redox =-81 mV
Condutividade = 14,540 uS
Parametros operacionais utilizados
Mistura Rapida = 300 rpm (600s™) Tempo de Mistura = 20 segundos
Mistura Lenta = 55 rpm (25 s™) Tempo de Mistura = 20 minutos
Dosagem Sulfato de Aluminio = 1500 mg/L
Jarro Dosagem  Dosagem tmr Sedimentacéo ( 30")
(ms QL) '?;1884 (se9) pH  Pot. Redox Condut Turbidez Cor
coag (mV) (nS) (UNT) (u PtCo)

1 1500 4 10 7,48 -4 13,3 45,9 2180
2 1500 4 20 7,48 -5 13,23 46,3 2080
3 1500 4 40 7,46 -5 13,86 44,4 2380
4 1500 4 60 7,46 -5 13,87 49,6 2450
5 1500 4 90 7,48 -4 13,45 52,6 2480
6 1500 4 120 7,45 -8 13,27 55 2510
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QUADRO 30 - Otimizagdo da mistura rapida

Caracteristicas do Lixiviado bruto

Ensaio 34

Data 29/03/2006
Temperatura = 26,6 ° C
Turbidez = 102 UNT
Condutividade = 14,540 uS

pH = 8,40

Cor aparente = 4320 unidades Pt-Co

Potencial Redox = -81 mV

Parametros operacionais utilizados

Mistura Rapida = 400 rpm (900s™)
Mistura Lenta = 55 rpm (25 s™)
Dosagem Sulfato de Aluminio = 1500 mg/L

Tempo de Mistura = 20 segundos
Tempo de Mistura = 20 minutos

Dosagem  Dosagem Sedimentacéo ( 30%)
SA H,SO, tmr pH Pot. Redox Cond Turbidez Cor
Jarro (mg/L) (mL) (seq) coag (mV) (uS) (UNT) (u PtCo)

1 1500 4 10 7,69 -15 13,26 42,4 2180
2 1500 4 20 7,58 -15 13,52 42,9 2180
3 1500 4 40 7,59 -15 13,26 443 2170
4 1500 4 60 7,58 -17 13,34 46,3 2290
5 1500 4 90 7,58 -16 13,23 53,9 2480
6 1500 4 120 7,57 -19 13,55 47,8 2450

QUADRO 31 - Otimizagdo da mistura rapida

Caracteristicas do Lixiviado bruto

Ensaio 35

Data 29/03/2006
Temperatura = 26,6 ° C
Turbidez = 102 UNT
Condutividade = 14,540 uS

pH = 8,40

Cor aparente = 4320 unidades Pt-Co

Potencial Redox =-81 mV

Parametros operacionais utilizados

Mistura Réapida = 400 rpm (900 s™")
Mistura Lenta = 55 rpm (25 s™)
Dosagem Sulfato de Aluminio = 1500 mg/L

Tempo de Mistura = 20 segundos
Tempo de Mistura = 20 minutos

Jarro Dosagem  Dosagem tmr Sedimentacio ( 30")
(mS;\L) "('anSS“ (seg) pH  Pot.Redox Cond Turbidez Cor
coag (mV) (uS) (UNT) (u PtCo)

1 1500 4 10 7,71 -24 16,27 51,5 3290
2 1500 4 20 7,73 -25 16,29 51,1 3230
3 1500 4 40 7,73 -25 16,11 54 3010
4 1500 4 60 7,7 -26 16,06 54,5 3000
5 1500 4 90 7,75 -23 16,11 58 3070
6 1500 4 120 7,71 -25 16,1 56,2 3380
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3 — Resultados das andlises dos ensaios de coagulacdo-floculacéo do lixiviado bruto,
objetivando a determinac¢éo do melhor tempo de floculagéo.

QUADRO 32 - Otimizacao da mistura lenta para G= 25s™

Caracteristicas do Lixiviado bruto Ensaio 36
Data 31/03/2006 pH = 8,62
Temperatura =23,4° C Cor aparente = 4580 unidades Pt-Co
Turbidez = 1102 UNT Potencial Redox = -92 mV

Condutividade = 14,04 uS

Parametros operacionais utilizados

Mistura Rapida = 500 rpm (1200 s™) Tempo de Mistura = 20 segundos
Mistura Lenta = 42 rpm (25 s™) Tempo de Mistura = variavel
Dosagem Sulfato de Aluminio = 1500 mg/L

Jarro Dosagem  Dosagem tmr Sedimentacéo ( 30")

(msg'?l_) '_('rf’S“ (seg) pH  Pot. Redox Cond Turbidez Cor

coag (mV) (uS) (uT) (u PtCo)

1 1500 7 ml 10 7,46 -4 14,35 105 3030

2 1500 7 ml 20 7,46 -6 14,37 91,3 3270

3 1500 7 ml 40 7,48 -6 14,4 88,2 2990

4 1500 7 ml 60 7,53 -11 14,52 87,2 3110

5 1500 7 ml 90 7,57 -11 14,42 76,3 3070

6 1500 7 ml 120 7,58 -14 14,47 90 3350
QUADRO 33 - Otimizacao da mistura lenta para G=35s™
Caracteristicas do Lixiviado bruto Ensaio 37
Data 04/04/2006 pH = 8,62

Temperatura =23,4°C Cor aparente = 4580 unidades Pt-Co
Turbidez = 1102 UNT Potencial Redox =-92 mV
Condutividade = 14,04 uS
Parametros operacionais utilizados
Mistura Rapida = 500 rpm (160 s™) Tempo de Mistura = 40 segundos
Mistura Lenta = 55 rpm (35 s™) Tempo de Mistura = 20 minutos
Dosagem Sulfato de Aluminio = 1500 mg/L Dosagem de H2SO4 =7 mL
jarro Dose CF pH coag MR ML Sedimentacéo ( 30")

Tempo(s) G(s') Tempo(s) G(s') Turbidez Cor p redox Cond

(UNT)  Ap. (mV) (uS)

1 1500 7,46 20 1200 10 35 55,3 2570 -8 15,14

2 1500 7,46 20 1200 15 35 54,2 2630 -9 15,38

3 1500 7,48 20 1200 20 35 52,1 2690 -9 15,14

4 1500 7,53 20 1200 35 35 523 2530 -10 15,63

5 1500 7,57 20 1200 45 35 49,9 2730 -15 15,68

6 1500 7,58 20 1200 55 35 543 2770  -17 15,26




QUADRO 34 - Otimizacao da mistura lenta para G=45s*
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Caracteristicas do Lixiviado bruto

Ensaio 3

8

Data 04/04/2006

Temperatura = 24,1 ° C
Turbidez = 170 UNT

Condutividade = 13,27 uS

Cor aparente = 4580 unidades Pt-Co

pH = 8,83

Potencial Redox = -106mV

Pardmetros operacionais utilizados

Mistura Rapida = 500 rpm (1200 s™)

Mistura Lenta = 62 rpm (45 s™)
Dosagem Sulfato de Aluminio = 1500 mg/L

Tempo de Mistura =20 segundos
Tempo de Mistura = 20 minutos

Dosagem de H,SO, =9 mL

jarro. Dos  pH MR ML Sedimentag&o ( 30")

CF g [ Tempo(s) G(s') Tempo(s) G(s) | Turbidez CorAp. pR Cond

(UNT) (mV) (uS)
150

1 0 7,48 20 1200 10 45 61,3 2620 -8 14,45
150

2 0 7,58 20 1200 15 45 54,1 2570 -10 14,64
150

3 0 755 20 1200 20 45 52.3 2720 -11 14,57
150

4 0 8,22 20 1200 35 45 51,4 2460 -18 14,25
150

5 0 7,67 20 1200 45 45 58,7 2520 -20 14,49
150

6 0 7,73 20 1200 55 45 57,6 2550 -23 14,65

QUADRO 35 - Otimizacéo da mistura lenta para G=55 s

Caracteristicas do Lixiviado bruto

Ensai

039

Data 04/04/2006

Temperatura = 24,1 ° C
Turbidez = 93,4 UNT
Condutividade = 13,27 uS

pH=

8,83

Cor aparente = 4580 unidades Pt-Co

Potencial Redox = -106mV

Pardmetros operacionais utilizados

Mistura Rapida = 500 rpm (1200 s™)

Mistura Lenta = 65 rpm (55 s™)

Dosagem Sulfato de Aluminio = 1500 mg/L

Tempo de Mistura = 20 segundos
Tempo de Mistura = 20 minutos

Dosagem de H,SO4 =9 mL

jarro Dos pH coag MR ML Sedimentacéo ( 30")
CF Tempo (s) G(s') Tempo(s) G(s') |Turbidez (UNT) Cor Ap. pR Cond
(mV)  (uS)
150
1 0 7,52 20 1200 10 55 61,4 2420 -9 14,59
150
2 0 7,53 20 1200 15 55 58,1 2310 -10 14,56
150
3 0 7,52 20 1200 20 55 59,4 2420 -9 14,61
150
4 0 7,6 20 1200 35 55 60,4 2620 -15 144
150
5 0 7,7 20 1200 45 55 61,1 2680 -23 14,38
150
6 0 7,69 20 1200 55 55 62,4 2650 -23 1424




176



177

QUADRO 36 - Otimizacao da mistura lenta para G=65s*

Caracteristicas do Lixiviado bruto Ensaio 40
Data 04/04/2006 pH = 8,54
Temperatura = 27,7° C Cor aparente = 3716 unidades Pt-Co
Turbidez = 93,4 UNT Potencial Redox =-103mV

Condutividade = 13,25 uS

Parametros operacionais utilizados

Mistura Rapida = 500 rpm (1200 s™) Tempo de Mistura = 40 segundos
Mistura Lenta =70 rpm (65 s™) Tempo de Mistura = 20 minutos
Dosagem Sulfato de Aluminio = 1500 mg/L Dosagem de H,SO, =9 mL
jarro Dose pH coag MR ML Sedimentacéo ( 30
CF Tempo (s) G(s") Tempo(s) G(s')| Turbidez CorAp. pR Cond (uS)
(UNT) (mV)
1 1500 7,52 20 1200 10 65 64,8 2540 -7 14,36
2 1500 7,52 20 1200 15 65 59,3 2210 -3 14,26
3 1500 8,25 20 1200 20 65 56,7 3400 -62 13,57
4 1500 7,58 20 1200 35 65 58 2380 -15 14,2
5 1500 7.6 20 1200 45 65 60,7 2370 -17 13,5
6 1500 7,63 20 1200 55 65 61,5 2730  -21 14,38
QUADRO 37 - Otimizacéo da mistura lenta para G=85 s™
Caracteristicas do Lixiviado bruto | Ensaio 41
Data 04/04/2006 pH = 8,80
Temperatura = 24,7 ° C Cor aparente = 3716 unidades Pt-Co
Turbidez = 93,4 UNT Potencial Redox =-103mV
Condutividade = 13,25 uS
Parametros operacionais utilizados
Mistura Rapida = 500 rpm (1200 s™) Tempo de Mistura = 40 segundos
Mistura Lenta = 80 rpm (85 s™) Tempo de Mistura = 20 minutos
Dosagem Sulfato de Aluminio = 1500 mg/L Dosagem de H,SO, =9 mL
jarro Dose pH MR ML Sedimentacéo ( 30")
CF coag | 1empo (s) G(s')  Tempo (s) G(s") | Turbidez CorAp PR  Cond (uS)
(UNT) (upTcO. (mV)
1 1500 7,53 20 1200 10 85 65,1 2410 -3 13,95
2 1500 7,53 20 1200 15 85 67,5 3050 -3 13,94
3 1500 6,43 20 1200 20 85 71,4 2920 -14 13,64
4 1500 8,13 20 1200 35 85 76,4 3020 -17 13,74
5 1500 7,55 20 1200 45 85 70,2 3250 21 13,56
6 1500 7,58 20 1200 55 85 76,2 3020 -24 13,5
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4 — Resultados das andlises dos ensaios de coagulacdo-floculagdo do lixiviado bruto,
objetivando a determinacéo dos melhores tempos de floculagcéo para floculador de trés
camaras em série.

QUADRO 38 - Ensaio de otimizac&o da mistura Lenta para Gradiente da Mistura Lenta:
camara em série (45/45/35 s™)

Caracteristicas do Lixiviado bruto Ensaio 42

Data 11/04/2006 oH =854

Temperatura =27 ° C Cor aparente = 3716 unidades Pt-Co

Turbidez = 109 UNT : -
Condutividade = 16,54 uS Potencial Redox = -§0mV

Pardmetros operacionais utilizados

Mistura Rapida = 500 rpm (1200 s™) Tempo de Mistura = 20 segundos
Mistura Lenta = 45/45/35 5™ Tempo de Mistura = 15+ 10 + 10 minutos

jarro Dose SA  H,SO, pH coag Sedimentaco ( 15") Sedimentaco ( 30")
(mg/L) (mli) . .

turbidez cor turbidez cor

1 1500 6 7,69 55.3 3150 52,4 2860

2 1500 6 7,71 55,2 3020 53,6 3060

3 1500 6 7,70 55,2 3020 52,1 3730

4 1500 6 7,98 113 3020 110 3730

5 1500 6 7,68 55,8 3050 54,3 2820

6 1500 6 7,64 56,6 3050 53,9 2940

QUADRO 39 - Ensaio de otimizacdo da mistura Lenta para Gradiente da Mistura Lenta:
camara em série (45/45/25 s™)

Caracteristicas do Lixiviado bruto Ensaio 43

Data 11/04/2006 pH = 8,59

Temperatura = 23,4 ° C Cor aparente = 4980 unidades Pt-Co

Turbidez = 113 UNT . -
Condutividade = 14,81 S Potencial Redox = -80mV

Parémetros operacionais utilizados

Mistura Rapida = 500 rpm (1200 s™) Tempo de Mistura = 20 segundos
Mistura Lenta = 45/45/25 s Tempo de Mistura = 10+ 15 + 15 minutos

jarro Dose SA  H,SO, pH coag Sedimentagcéo ( 15") Sedimentacéo ( 30")
(mg/L) (ml) . .

turbidez cor turbidez cor

1 1500 6 7,53 56,3 3010 53,6 2730

2 1500 6 7,53 56,2 2820 54 2670

3 1500 6 7,56 56,3 2820 53,6 2930

4 1500 6 7,56 56,4 3009 53,6 2729

5 1500 6 7,56 56,1 2990 54 2671

6 1500 6 7,53 56,2 2989 54 2930
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QUADRO 40 - Ensaio de otimizacdo da mistura Lenta para Gradiente da Mistura Lenta:
camara em série (65/45/35 s™)

Caracteristicas do Lixiviado bruto | Ensaio 44

Data 11/04/2006 pH=28,59

Temperatura =234 ° C Cor aparente = 4980 unidades Pt-Co

Turbidez = 113 UNT . n
Condutividade = 14,81 S Potencial Redox = -80mV

Pardmetros operacionais utilizados

Mistura Rapida = 500 rpm (1200 s™) Tempo de Mistura = 20 segundos
Mistura Lenta = 65/45/35 5™ Tempo de Mistura = 10+ 10 + 15 minutos
jarro Dose SA  H,S0, pH coag Sedimentacéo ( 15") Sedimentacéo ( 30)
(mg/L) (ml) turbidez cor turbidez cor
1 1500 6 7,63 58,1 2860 53,2 2740
2 1500 6 7,63 55,0 2690 54,6 2880
3 1500 6 7,61 54,8 2870 54,5 2780
4 1500 6 7,61 58,2 2850 53,4 2750
5 1500 6 7,63 54,7 2880 54,6 2870
6 1500 6 7,61 55,0 2690 54,5 2780
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5— Série 5 - Resultados das analises dos ensaios de coagulacao-floculacéo do lixiviado
bruto, objetivando a determinacédo do volume de lodo gerado.

QUADRO 41 - Ensaio para a determinacéo do volume de lodo e caracterizacéo do lixiviado

Caracteristicas do Lixiviado bruto | Ensaio 45
pH=9,01
Data 03/05/2006 pH coagulagio = 7.67

?Eg;?j;tirgo:’ 1216JN§" Cor aparente = 4864 unidades Pt-Co

.. ” Potencial Redox =-111 mV
Condutividade = 15,86uS DQO = 1408 mg/L

Parametros operacionais utilizados

Mistura Rapida = 500 rpm (1200 s™) Tempo de Mistura = 20 segundos
Mistura Lenta = 45/25/25 5™ Tempo de Mistura = 10 + 5 + 5 minutos
Parametros Analisados Unidades L'é'r\ﬂ?c?o Lixiviado Tratado

Temperatura °C 18,2 18,2
pH - 9,01 7,67
Condutividade mS 15,86 15,82
Potencial Redox mV -111 1
Turbidez uT 90,1 79,4
Cor Unidades PtCo 4864 2803
Dureza mag/L 900 800
DQO mg/L 1408 1012
NO3; mg/L 10,80 9,22
N-NH, mg/L 1570 1532
COT mg/L 1850 805
PO, - total mag/L 21,15 10,58
SST mg/L 196 148

Volume de lodo ml/L - 50
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APENDICE C — Resultados das analises dos ensaios de coagula¢io-floculagio do
lixiviado bruto, objetivando a determina¢do da melhor dosagem de Tanino
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1 - Resultados das anélises dos ensaios de coagulagdo-floculagdo do lixiviado bruto,
objetivando a determinacédo da melhor dosagem de tanino.

QUADRO 42 - Série 1 - Variacdo da dosagem de coagulante

Caracteristicas do Lixiviado bruto Ensaio 46
Data 18/04/2006 pH=238,73
Temperatura =23 °C Cor aparente = 5220 unidades Pt-Co
Turbidez = 120 UNT Potencial Redox = -87 mV

Condutividade = 15,30 uS

Parametros operacionais utilizados

Mistura Rapida = 500 rpm (1200 s™) Tempo de Mistura = 20 segundos
Mistura Lenta = 45/25/25 5™ Tempo de Mistura = 20 minutos
Dosagem tanino = variavel
Jarro Dosagem Dosagem Sedimentacao ( 30")
tanino H>S0, pH  Pot. Redox Condutividade Turbidez Cor
(mg/L) (mL) coag (mV) (uS) (UNT) (u PtCo)
1 600 0 8,75 -82 15,54 110 3720
2 700 0 8,73 -81 15,79 110 3680
3 800 0 8,7 -81 15,8 108 3200
4 900 0 8,63 -73 16 103 3140
5 1000 0 8,63 -73 16,02 95,2 2950
6 1100 0 8,67 -73 16.,04 87 2730
QUADRO 43 - Série 1 - Variacdo da dosagem de coagulante
Caracteristicas do Lixiviado bruto | Ensaio 47
Data 18/04/2006 pH=38,73
Temperatura =23 ° C Cor aparente = 5220 unidades Pt-Co
Turbidez = 120 UNT Potencial Redox = -87 mV
Condutividade = 15,30 uS
Pardmetros operacionais utilizados
Mistura Rapida = 500 rpm (1200 s™) Tempo de Mistura = 20 segundos

Mistura Lenta = 45/25/25 5™ Tempo de Mistura = 20 minutos
Dosagem Sulfato de Aluminio = varidvel

Dosagem Dosagem Sedimentacéo ( 30")

SA H,SO, pH Pot. Redox Condutividade  Turbidez Cor
Jarro (mg/L) (mL) coag (mV) (uS) (UNT) (u PtCo)

1 1200 0 8,63 -71 15,86 73,4 2130
2 1300 0 8,03 -76 15,88 71,9 2330
3 1400 0 8,61 -75 15,89 67,8 2310
4 1500 0 8,55 -76 16 58,5 2000
5 1600 0 8,61 -73 16,04 52,2 1800
6 1800 0 8,6 -73 16,08 52,5 1780
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QUADRO 44 - Série 1 - Variacao da dosagem de coagulante

Caracteristicas do Lixiviado bruto Ensaio 48
Data 18/04/2006 pH=28,73
Temperatura=23°C Cor aparente = 4120 unidades Pt-Co
Turbidez = 120 UNT Potencial Redox =-87 mV

Condutividade = 15,30 uS

Parametros operacionais utilizados

Mistura Réapida = 500 rpm (1200 s™) Tempo de Mistura = 20 segundos
Mistura Lenta = 45/25/25 s Tempo de Mistura = 20 minutos
Dosagem tanino = variavel
Jarro Dosagem Dosagem Sedimentacio ( 30")
(tr?]n'/'B "('anSS“ pH  Pot. Redox Condutividade  Turbidez Cor
9 coag (mV) (uS) (UNT) (u PtCo)

1 1900 0 8,58 -73 13,15 48,1 2010
2 2000 0 8,52 -71 14,3 48,3 1740
3 2100 0 8,53 =72 14,65 42,2 2570
4 2200 0 8,26 -73 14,65 39 2000
5 2300 0 8,53 -73 14,9 69,4 2410
6 2400 0 8,51 -70 15,07 50,6 1530

2 - Resultados das analises dos ensaios de coagulacao-floculacao do lixiviado bruto,
objetivando a determinacédo da melhor dosagem de polieletrélito.

QUADRO 45 - Série 2 - Variacdo da dosagem de polieletroélito

Caracteristicas do Lixiviado bruto Ensaio 49
Data 19/04/2006 pH=18,74
Temperatura =23 ° C Cor aparente = 4440 unidades Pt-Co
Turbidez = 101 UNT Potencial Redox = -88 mV

Condutividade = 15,62 uS

Pardmetros operacionais utilizados

Mistura Rapida = 500 rpm (1200 s™) Tempo de Mistura = 20 segundos
Mistura Lenta = 45/25/25 5™ Tempo de Mistura = 20 minutos
Dosagem tanino = variavel
Jarro  Dosagem  Dosagem Sedimentacéo (130"
tanino P.e. pH  Pot. Redox Condutividade Turbidez Cor
(mg/L) coag (mV) (1S) (UNT) (u PtCo)
(mg/L)
1 1800 1 8,73 -74 15,75 81,5 2140
2 1800 1,25 8,74 -74 15,76 67,8 2070
3 1800 1,5 8,73 -73 15,74 68,2 2090
4 1800 1,75 8,74 -73 15,75 69,8 1960
5 1800 2 8,73 -74 15,75 67,5 2110
6 1800 2,25 8,73 =732 15,75 68,3 2010
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QUADRO 46 - Série 2 - Variacao da dosagem de polieletrolito

Caracteristicas do Lixiviado bruto Ensaio 50
Data 19/04/2006 pH = 38,74
Temperatura =23 °C Cor aparente = 4440 unidades Pt-Co
Turbidez = 101 UNT Potencial Redox =-88 mV

Condutividade = 15,62 uS

Parametros operacionais utilizados

Mistura Rapida = 500 rpm (1200 s™) Tempo de Mistura = 20 segundos
Mistura Lenta = 45/25/25 s Tempo de Mistura = 20 minutos
Dosagem tanino = 2000 mg/L
Jarro Dosagem Dosagem P.e. Sedimentacao ( 30")
tanino (mg/L) H  Pot. Redox Condutividade Turbidez Cor
(mg/L) g
coag (mV) (uS) (UNT) (u PtCo)
1 2000 1 8,71 -73 15,84 454 1620
2 2000 1,25 8,61 -71 15,83 45 1710
3 2000 1,5 8,61 -71 15,89 44,9 1670
4 2000 1,75 8,68 -73 16 49,6 1700
5 2000 2 8,61 -71 15,9 44,6 1710
6 2000 2,25 8,601 -71 15,91 45,7 1790
QUADRO 47 - Série 2 - Variacdo da dosagem de polieletroélito
Caracteristicas do Lixiviado bruto Ensaio 51
Data 19/04/2006 pH=28,74
Temperatura =23 °C Cor aparente = 4040 unidades Pt-Co
Turbidez = 101 uT Potencial Redox =-88 mV
Condutividade = 15,62 uS
Parametros operacionais utilizados
Mistura Rapida = 500 rpm (1200 s™) Tempo de Mistura = 20 segundos
Mistura Lenta = 45/25/25 5™ Tempo de Mistura = 20 minutos
Dosagem tanino = 2200 mg/L
Jarro Dosagem  Dosagem Sedimentacdo ( 30")
tanino Pe. pH  Pot. Redox Condutividade Turbidez Cor
(mg/L) (mg/L) coag (mV) () (UNT) (u PtCo)
1 2200 1 8,61 -63 15,87 38,9 1460
2 2200 1,25 8,61 -63 16,05 40,2 1570
3 2200 1,5 8,68 -63 15,86 39,8 1570
4 2200 1,75 8,68 -63 15,91 39,6 1620
5 2200 2 8,64 -63 15,89 38 1810
6 2200 2,25 8,64 -63 15,87 41,2 1690
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QUADRO 48 - Série 2 - Variacdo da dosagem de polieletroélito

Caracteristicas do Lixiviado bruto Ensaio 52
Data 25/04/2006 pH =893
Temperatura =23 ° C Cor aparente = 5320 unidades Pt-Co
Turbidez = 90 UNT Potencial Redox = -91 mV

Condutividade = 15,62 uS

Pardmetros operacionais utilizados

Mistura Rapida = 500 rpm (1200 s™) Tempo de Mistura = 20 segundos
Mistura Lenta = 45/25/25 5™ Tempo de Mistura = 20 minutos
Dosagem tanino = 2000 mg/L
Jarro Dosagem  Dosagem Sedimentagcao (30"
tanino Pe. pH Pot. Redox Condutividade Turbidez Cor
(mg/L) (mg/L) coag (mV) (1S) (UNT) (u PtCo)
1 2000 1 8,71 71 15,68 57,5 2110
2 2000 1,25 8,71 71 15,75 50,3 2030
3 2000 1,5 8,74 -76 15,65 53,3 2110
4 2000 1,75 8,73 -76 15,7 56 2030
5 2000 2 8,74 -76 15,69 51,3 1920
6 2000 2,25 8,73 =75 15,7 50,5 1910
QUADRO 49 Série 2 - Variagdo da dosagem de polieletrélito
Caracteristicas do Lixiviado bruto Ensaio 53
Data 25/04/2006 pH =28.,93
Temperatura =23 °C Cor aparente = 5320 unidades Pt-Co
Turbidez = 90 UNT Potencial Redox =-91 mV
Condutividade = 15,4 uS
Parametros operacionais utilizados
Mistura Rapida = 500 rpm (1200 s™) Tempo de Mistura = 20 segundos
Mistura Lenta = 45/25/25 5™ Tempo de Mistura = 20 minutos
Dosagem tanino = 2200 mg/L
Jarro Dosagem  Dosagem Sedimentagdo ( 30")
tanino P.e. pH  Pot.Redox Condutividade Turbidez Cor
(mg/L) (mg/L) coag (mV) (nS) (UNT) (u PtCo)
1 2200 2,5 8,68 -72 15,57 73,5 2070
2 2200 2,75 8,68 -73 15,56 74,9 1910
3 2200 3,00 8,66 -72 15,61 49,1 1700
4 2200 3,25 8,68 -71 15,75 46,1 1600
5 2200 3,50 8,68 -71 15,76 45 1610
6 2200 3,75 8,60 -72 15,87 48 1580
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3 — Resultados das andlises do ensaio de coagulacao-floculacao do lixiviado bruto,
objetivando a determinacao dos melhores tempos de floculagéo para floculador de trés
camaras em série.

QUADRO 50 - Ensaio de otimizacdo da mistura Lenta para Gradiente da Mistura Lenta:
camara em série (45/25/25 s™)

Caracteristicas do Lixiviado bruto Ensaio 54
Data 26/04/2006 pH = 8,81
Temperatura =25 ° C Cor aparente = 4300 unidades Pt-Co
Turbidez=91,3 uT Potencial Redox = -93 mV

Condutividade = 15,27 uS

Parametros operacionais utilizados

Mistura Rapida = 500 rpm (1200 s™) Tempo de Mistura = 20 segundos
Mistura Lenta = 45/25/25 s Tempo de Mistura = 10 + 5 + 5 minutos
Dosagem de Tanino = 2000 mg/L
Jarro Dosagem Dosagem P.e. Sedimentaggo ( 30")
tanino (mg/L) - .
(mg/L) pH Pot. Redox Condutividade Turbidez Cor
coag (mV) (nS) (UNT) (u PtCo)
1 2000 2,5 8,61 -80 15,58 53,1 1910
2 2000 2,75 8,60 -80 15,66 52,9 1850
3 2000 3,00 8,61 -80 15,58 53,5 1910
4 2000 3,25 8,58 -78 15,66 52,8 1920
5 2000 3,50 8,58 78 15,57 50,5 1810
6 2000 3,75 8,51 -73 15,44 53,3 1980
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4 - Série 5 - Resultados das analises dos ensaios de coagulacéo-floculagéo do lixiviado
bruto, objetivando a determinagéo do volume de lodo gerado e caracterizacéo.

Caracteristicas do Lixiviado bruto Ensaio 55

Data 03/05/2006 pH =878
Temperatura =27 ° C pH coagulagio = 8,32
. - Cor aparente = 4990 unidades Pt-Co
Turbidez = 102 UNT .
Condutividade = 15.39uS Potencial Redox =-111 mV
oncuttvidade = 15,551 DQO = 1408 mg/L
Parametros operacionais utilizados

Mistura Rapida = 500 rpm (1200 s™) Tempo de Mistura = 20 segundos
Mistura Lenta = 45/25/25 5™ Tempo de Mistura = 10 + 5 + 5 minutos
Dosagem de Tanino = 2200 mg/L
Parmetros Analisados Unidades nglwado Lixiviado
ruto Tratado
Temperatura °C 18,2 18,2
pH - 9,01 8,86
Condutividade mS 15,86 15,30
Potencial Redox mV -111 -80
Turbidez uT 90,1 72,2
Cor Unidades PtCo 4864 2343
Dureza mg/L 900 500
DQO mg/L 1408 875
NO; mg/L 10,80 8
N-NH,4 mg/L 1575 1436
COoT mg/L 1850 933
PO, - total mg/L 21,15 15,45
SST mag/L 196 60

Volume de lodo ml/L - 355
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