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RESUMO

O lixiviado de aterro sanitario é um efluente escuro, liquido, rico em matéria organica e metais pesados, que
na auséncia de tratamento adequado podem causar impactos ambientais. Para seu tratamento pode-se usar
processos biolégicos elou fisico-quimicos. Este trabalho utilizou um tratamento fisico-quimico
(coagulacdo/floculacdo seguido de sedimentacdo), em jar test, para verificar sua eficiéncia no tratamento de
uma mistura lixiviado-esgoto de 50%. Para isso, foram analisados os parametros de cor, turbidez e pH na
mistura bruta e tratada. Utilizaram-se dois tipos de coagulante, tanino vegetal e sulfato de aluminio, com
concentragbes que variaram de 750 mg/L a 1500 mg/L. Obteve-se eficiéncia maxima de remocdo de cor
(43%) e turbidez (53%), utilizando-se 1350 mg/L e 1500 mg/L de tanino, respectivamente. Para o sulfato de
aluminio, a eficiéncia méxima de reducgdo de cor foi de 45% com 1500 mg/L e turbidez de 60% com 1350
mg/L. Os volumes de lodo gerado para as mais diversas concentracdes foram semelhantes para os dois
coagulantes. A relacdo entre as concentracdes testadas e a eficiéncia de remocéo de cor e turbidez e o volume
de lodo gerado indicam a necessidade de se testar concentragBes maiores para ambos os coagulantes.

PALAVRAS-CHAVE: lixiviado, aterro sanitario, coagulacdo/floculacdo, tanino vegetal, sulfato de aluminio.

INTRODUCAO

Com o avango tecnoldgico e o atual nivel de consumo, a geracdo de residuos solidos tem aumentado
consideravelmente no meio urbano. A maioria das cidades do mundo enfrentam problemas relativos a
destinacdo e disposi¢do dos residuos gerados (ABLP, 2010). Muitas dessas, destinam seus residuos em
desacordo com a Politica Nacional de Residuos Sélidos, que define que uma destinagdo ambientalmente
adequada dos residuos solidos inclui a reutilizagio, reciclagem, compostagem, recuperagao, aproveitamento
energético e disposicao final, observando normas operacionais especificas (BRASIL, 2010).

Para o Brasil, o aterro sanitario € visto como a melhor maneira de disposi¢do desses residuos (ABLP, 2010).
O aterro sanitario é uma obra de engenharia projetada sob critérios técnicos, cujo objetivo é garantir a
disposi¢do dos residuos sélidos urbanos sem causar danos a saude publica e ao meio ambiente. Considera-se
como uma das técnicas mais eficientes e segura de destinagdo dos residuos sélidos, pois permite um controle
eficiente e seguro do processo e, em geral, apresenta menor custo-beneficio (ELK, 2007). Entretanto, no
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estado de Sergipe, a maioria dos municipios adotam destinacdo inadequada para os residuos solidos urbanos
gerados: 55 municipios dispdem em lix8es a céu aberto, 2 utilizam aterros controlados e apenas 9 municipios
dos 75 existentes enviam seus residuos sélidos para o Unico aterro sanitério instalado no estado (SERGIPE,
2014).

Os aterros sanitarios podem receber e acomodar diversos tipos de residuos, sendo adaptavel a qualquer tipo e
tamanho de comunidade. O aterro se comporta como um reator dinamico, cujas reacdes quimicas e biologicas
emitem biogas, efluentes liquidos, como os lixiviados (chorume), e residuos mineralizados (himus) a partir
da decomposicdo da matéria organica (ELK, 2007). O lixiviado de aterro sanitario € um liquido escuro
originario de trés fontes diferentes: da umidade natural do residuo (aumentada no periodo chuvoso); da agua
de constituicdo da matéria organica, que escorre durante o processo de decomposicdo; e das bactérias
existentes nos residuos, que expelem enzimas que dissolvem a matéria organica com formacdo de liquido
(SERAFIM et al., 2003).

O lixiviado de aterro sanitario representa um dos principais fatores de riscos ambiental, tanto por suas altas
concentracOes de matéria organica quanto pela quantidade consideravel de metais pesados. De acordo com
Cheibub, Campos e Fonseca (2014) a cor em lixiviados de aterros sanitarios estéa relacionada a concentragdo
de substancias organicas em decomposicao, estima-se que o percolado de aterro sanitario apresenta Demanda
Bioguimica de Oxigénio — DBO equivalente a 200 vezes a do esgoto doméstico (BORTOLAZZO, 2010). As
diversas alternativas para o tratamento do chorume podem ser classificadas em trés grandes grupos:
tratamento por meio de equipamentos e unidades instaladas no préprio aterro, tratamento conjunto com
esgotos sanitarios em Estacdes de Tratamento de Esgotos — ETE situadas fora do aterro, e a combinacdo das
duas possibilidades anteriores. O tratamento dos liquidos lixiviados, via de regra, envolve processos fisico-
quimicos e/ou bioldgico (LIBANIO, 2002).

Vérias técnicas podem ser empregadas no tratamento do lixiviado de aterro sanitario, as principias séo:
processo de stripinng de aménia, para a eliminacdo do gas amdnia dissolvida no efluente a partir da mudanca
de fase liquida para gasosa; precipitacdo quimica, que promove a remocdo de particulas dissolvidas e
suspensas por sedimentacdo, mediante adi¢do de produtos quimicos; processo de coagulacdo/floculacdo, que
provoca a desestabilizacdo das particulas coloidais pela acdo de um agente coagulante, formando flocos que
se aglomeram e aumenta de tamanho, com maior facilidade de sedimentacdo; adsorcdo por carvao ativado,
onde ocorre a retencdo dos poluentes nos microporos do carvao por interaces fisicas ou quimicas; sistemas
de lagoas em série (anaerdbias, facultativas e maturacdo), nas quais ocorrem a remocao da matéria organica
por meio de acles bioldgicas; reatores anaerdbios e/ou lodos ativados, nos quais os lixiviados de aterro
sanitario é tratado de modo semelhante aos esgoto domésticos; tratamento combinado de lixiviados de aterros
com esgoto sanitario em ETE’s; e por fim, tratamento por evaporacdo, que permite a redu¢do do volume do
efluente, utilizando a energia solar como fonte de aquecimento no processo de destilacdo natural, que envia
para atmosfera diversos poluentes presente no chorume (GOMES, 2009).

A eficiéncia da coagulagio/floculagdo no tratamento do chorume tem sido largamente estudada para os mais
diversos tipos de coagulantes, de origem organica ou quimica. Deuschle (2016) e Silva (2016) avaliaram a
eficiéncia do coagulante organico tanino e do coagulante quimico, sulfato de aluminio, no tratamento de
lixiviados de aterro sanitario. O primeiro autor obteve reducdo de 75% de cor com o emprego do sulfato de
aluminio e 83% no uso do tanino. J& o segundo, alcancou eficiéncia de remocéo de cor na ordem de 71,82% e
80,10%, para o sulfato de aluminio e o tanino, respectivamente.

OBJETIVO

Diante do exposto, 0 presente trabalho tem como objetivo avaliar a eficiéncia de remogdo cor e turbidez,
através do tratamento por coagulacdo/floculacdo seguida de sedimentagdo, utilizando coagulante organico
tanino e sulfato de aluminio, em lixiviados gerados em um aterro sanitario no estado de Sergipe.

MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi desenvolvido no Laboratorio de Saneamento e Meio Ambiente, do Departamento de
Engenharia Civil (DEC), da Universidade Federal de Sergipe.
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O lixiviado de aterro sanitério utilizado foi coletado do aterro de Rosario do Catete, em Sergipe, durante o
més de maio, foram coletados 8 litros e a amostra foi armazenada a temperatura de 4°C para que se pudesse
utiliza-la posteriormente, conforme as recomendacGes para preservacdo e armazenagem das amostras
liquidas, estabelecidas pela NBR 10.007 — amostragem de residuos solidos (ABNT, 2004).

O esgoto bruto utilizado (amostragem no volume de 8 litros) foi coletado na estacdo de tratamento de esgoto
da Universidade Federal de Sergipe, que recebe os esgotos gerados no campus de Sdo Cristdvao e possui
tratamento preliminar, tratamento secundario, constituido por reator UASB, seguido por valo de oxidacdo e
tratamento terciario (MENEZES e MENDONGCA, 2017).

Preparacdo dos coagulantes e da mistura

Visto que cada lixiviado de aterro tem suas proprias caracteristicas, encontrou-se na literatura divergéncia
significativa da quantidade de coagulante a ser utilizada. Kuhn e Reisdorfer (2015) utilizaram coagulantes
organicos em proporcdes de 2,0 mL/L, enquanto Macruz (2015) encontrou resultado 6timo com o uso de
1100 mg/L de tanino.

Por isso, primeiramente, se testou duas faixas de quantidade de coagulante necessario, tanino — Tanfloc SG,
para o tratamento da amostra, a primeira com 50 mg/L de coagulante e a segunda com 750 mg/L. Foram
obtidos melhores resultados com 750 mg/L de coagulante, partindo-se dai a determinagdo das concentracOes
utilizadas no experimento.

Como a quantidade de amostra de lixiviado era limitada, optou-se por dilui-la em esgoto na proporcéo Unica
de 50%, pois seria uma amostra mais proxima possivel do lixiviado original e seria possivel assim, testar
maior numero de concentracao de coagulante.

Foram utilizados o coagulante organico, Tanfloc SG e o sulfato de aluminio, coagulante inorganico. Ambos
foram testados nas mesmas proporcées de 750, 900, 1050, 1200, 1350 e 1500 mg/L.

Caracterizacdo da mistura lixiviado-esgoto
Foram realizadas analises de pH, cor e turbidez, antes e apds o tratamento proposto, para a determinacédo da
eficiéncia do tratamento. As analises foram realizadas utilizando pHmetro e espectrofotémetro Hach DR890.

Ensaios de coagulacgéo/ floculagéo

Os testes de coagulacdo/ floculacdo foram realizados em escala de bancada, no Jar-Test, Floc Control Il —
Policontrol, com regulador de rotagdo das hastes misturadoras, em temperatura ambiente, foram utilizados
seis béqueres de 2 litros para a realizagdo dos ensaios, trabalhando-se com volume de 1 litro de mistura por
béquer. Fixou-se para este experimento o tempo de 1 minuto para a mistura rapida a 120 rpm e 20 minutos
para a mistura lenta a 60 rpm. Esses valores foram especificados pelo fabricante do Jar-Test e foram também
utilizados por Pedroso (2012). Adotou-se um tempo de sedimentacdo de 30 minutos, ap6s esse tempo foram
recolhidas amostras do efluente tratado para as analises. Apos mais 2 horas, foram medidas as quantidades
de lodo sedimentado em cada jarro.

Andlise estatistica

A partir dos dados encontrados, foi realizado um teste estatistico ndo-paramétrico, o teste de Wilcoxon, para
provar que o resultado obtido significaria de fato uma melhora da qualidade do efluente tratado. O teste é
uma extensdo do teste dos sinais, porém ele leva em consideracdo a magnitude da diferenca de cada par.
Primeiro se determina a diferenca entre os dois escore, no caso é a diferenga do pardmetro medido antes e
depois do uso do coagulante, atribui-se postos as diferencas, identifica-se cada posto pelo sinal positivo ou
negativo, segundo a diferenca que ele representa e entdo determina-se T como a menor soma dos postos de
mesmo sinal, abatendo-se de n o nimero de zeros, ou seja, os pares em que a diferenca é nula. Calcula-se a
varidvel de calculo, Z calculado, utilizando-se além de T, sua média e variancia. A hipotese nula é testada
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comparando-se 0 Z calculado com o Z tabelado, obtido através da tabela de distribuicdo normal padronizada
para valores criticos de Z, sendo rejeitada caso Z calculado esteja nas regides criticas de Z.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Inicialmente foram realizadas as analises de pH, cor e turbidez do lixiviado bruto, do esgoto bruto e da
mistura, 50% de esgoto bruto e 50% de lixiviado, obtendo-se os resultados apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Caraterizagdo dos efluentes.

Pardmetro Esgoto bruto Lixiviado bruto Mistura
pH 6,9 8,1 8,1

Cor (uH) 368 5667 4462
Turbidez (uT) 40 781 373

A mistura utilizada em cada béquer do jar test, foi analisada antes de ap6s o ensaio de coagulacdo/floculacéo
seguido de sedimentagéo, conforme dados apresentados na Tabela 2.

Tabela 2: Cor e turbidez antes e apds a aplicacio dos coagulantes.

Tanino vegetal
Dosagem (mg/L) 750 900 1050 1200 1350 1500
Antes do tratamento
Cor (uH) 4220 4540 4420 4200 4600 4240
Turbidez (uT) 367 371 356 354 361 356
Apo6s o tratamento
Cor (uH) 3660 3660 3180 2780 2620 2420
Turbidez (uT) 276 283 242 185 184 166
Sulfato de Aluminio
Dosagem (mg/L) 750 900 1050 1200 1350 1500
Antes do tratamento
Cor (uH) 4540 4300 4560 4420 4800 4700
Turbidez (uT) 366 371 397 409 429 339
Apo6s o tratamento
Cor (uH) 3360 2960 2920 2920 2760 2580
Turbidez (uT) 272 203 198 170 170 157

Apobs a coagulacdo com o tanino vegetal o pH se manteve entre 8,0 e 8,1, enquanto apds a coagulacdo
utilizando o sulfato de aluminio, o pH caiu para 7,8 nas trés primeiras dosagens, até chegar a 7,3 na maior
dosagem do coagulante.

O teste de Wilcoxon foi realizado para remocéo de cor e turbidez, para os dois coagulantes utilizados. Visto
que o Z calculado (2,20) foi maior que o Z tabelado (1,96), conclui-se com a um nivel de confianca de 98%,
que houve remogcdo tanto de cor, como de turbidez nas amostras para ambos os coagulantes utilizados.

Quanto & eficiéncia do tratamento utilizado, Figuras 1 e 2, observa-se que o tanino promoveu redu¢do da cor
em até 43% e de turbidez em 53%, eficiéncias estas proximas as encontradas por Gewehr (2012) que utilizou
0 tanino como coagulante para o tratamento do lixiviado bruto do aterro sanitério central de residuos do
Recreio/Rio de Janeiro, ele usou concentragdes de coagulante, inicialmente, variando entre 500 e 6000 mg/L
e obteve para as concentragdes até 1500 mg/L eficiéncia na remocédo de cor entre 33% e 57%, e na remocdo
de turbidez entre 15% e 40%, semelhantes aos encontrados neste trabalho.

Pedroso (2012) utilizou o lixiviado bruto do aterro sanitario de Maringd/Parand com o mesmo coagulante, o
tanino, variando as concentracdes entre 500 e 1500 mg/L e obteve maiores eficiéncias na remocao de cor e
turbidez para a concentragdo de 1500 mg/L, sendo aproximadamente 60% para remocédo de cor e 54% para
remocao de turbidez, estes resultados também corroboram com os dados apresentados no experimento em
estudo.
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Apesar desses autores terem trabalhado com o lixiviado puro, a mistura do presente trabalho tem
caracteristicas que se assemelham as encontradas por esses autores.
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Figura 1: Eficiéncia na remocdo de cor com o uso dos coagulantes tanino e sulfato de aluminio.
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Figura 2: Eficiéncia na remogéo de turbidez com o uso dos coagulantes tanino e sulfato de aluminio.

O sulfato de aluminio proporcionou remocédo da cor entre 26% e 45% e turbidez entre 25% e 60%, resultado
melhores do que os obtidos por Ferreira (2013), que utilizou o sulfato de aluminio em concentracdes
variando entre 400 e 1000 mg/L para a coagulacdo/floculacdo do lixiviado do centro de tratamento de
residuos de Gericind e que para mesma faixa de pH (pH=8) obteve resultados de eficiéncia de remocéo de
turbidez entre 16% e 68%, sendo a menor eficiéncia para a concentragdo de 1000 mg/L.

Além da cor e da turbidez, foram medidos o volume de lodo produzido em cada béquer, ap6s 2h30 de
sedimentacdo. Na Figura 3 pode-se observar infima diferenca entre a quantidade de lodo produzido com o
uso dos diferentes coagulantes. Entretanto, vale ressalvar que, pelo fato do tanino vegetal ser coagulante
orgénico, o lodo gerado por este coagulante ndo tem agregacdo de metais, diferentemente do tratamento por
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sulfato de aluminio, que é coagulante quimico, e que enriquece o lodo produzido com metais, em virtude da
sua propria constituicdo do coagulante.

—4—Tanino Sulfato de Aluminio
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Figura 3: Volume de lodo sedimentado de acordo com as dosagens de coagulantes.

CONCLUSOES

O sulfato de aluminio e o tanino vegetal proporcionaram melhorias na qualidade do efluente, no que diz
respeito aos parametros de cor e turbidez. No tratamento feito com coagulante de tanino, obteve-se eficiéncia
na remogdo de até 43% para cor e 53% para turbidez. Para o sulfato de aluminio, os valores méximos de
remocao de cor e turbidez foram de até 45% e 60%, respectivamente.

Houve aumento da eficiéncia do tratamento realizado com o tanino de acordo com o aumento da dosagem
utilizada, corroborando a necessidade de testar maiores concentragBes até que haja decréscimo na eficiéncia
do tratamento.

Para o sulfato de aluminio, ocorreu diminui¢do na eficiéncia de remocdo de cor para a concentragdo de
1200 mg/L, mas que se elevou nas concentracdes seguintes, descartando a hipdtese de ser a concentragdo
6tima para o efluente. No que se refere a valores de remogdo de turbidez, com o sulfato de aluminio, a
reducdo de eficiéncia ocorreu em 1500 mg/L. Assim é também necesséria a realizacdo de novos ensaios com
concentracbes maiores desse coagulante, para verificar se a tendéncia de decréscimo da eficiéncia com
concentragdes maiores que 1500 mg/L é verdadeira, e assim estabelecer a concentracgéo Gtima.

Além disso, o volume de lodo sedimentado para ambos os coagulantes tem relagdo praticamente linear com a
concentracdo de coagulante utilizada. Ou seja, maiores concentracdes de coagulantes resultaram em maior
sedimentacdo do lodo, o que demonstra que a quantidade de lodo gerado estd intimamente ligada com a
eficiéncia do coagulante, j& que se usou o mesmo efluente para cada concentracéo.

Tanto os valores de eficiéncia de remocdo de cor e turbidez, quanto a anélise do volume de lodo gerado,
indicam a necessidade de se testar concentracdes mais significativas de sulfato de aluminio e tanino, a fim de
se determinar a concentracdo 6tima de ambos para o efluente em estudo.
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