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RESUMO

O lixiviado é gerado a partir da decomposicdo dos residuos sélidos, e os aterros sanitarios por terem
impermeabilizacdo, permite o recolhimento desse efluente que possui uma alta carga poluidora, sendo um
desafio tratd-lo. A eletrocoagulacdo se destaca como uma tecnologia ndo convencional, mas bastante
promissora no tratamento de varios tipos de efluente complexos, como € o caso do lixiviado. Desse modo, a
presente pesquisa teve por objetivo verificar a eficiéncia do tratamento de lixiviado de aterro sanitario por
eletrocoagulacdo. Inicialmente o efluente bruto foi caracterizado por meio da analise dos parametros pH, cor
aparente, série de sélidos, coliformes termotolerantes, condutividade, DQO, DBO e Fdésforo total. Os ensaios
foram realizados em um reator de eletrocoagulacdo com intervalos de tempo de 10, 20 e 30 minutos, e ap6s o
efluente tratado passou pelos mesmo testes do lixiviado bruto. Os pardmetros cor aparente, sélidos suspensos,
DQO, DBO, Fosforo total e Coliformes Termotolerantes apresentaram resultados satisfatérios com remocéao
acima de 80%. Em relacdo ao pH, foi possivel observar que o efluente se tornou mais alcalino, chegando a 9,7
ap6s 30 minutos de eletrolise. A eletrocoagulacdo demonstrou ser um método de tratamento eficaz para o
aumento de biodegrabilidade do lixiviado de aterro. Além disso, os resultados referentes a remocédo de cor
aparente, sélidos suspensos, e fosforo apresentaram elevada remocéo, em cerca de 10 minutos de eletrélise.

PALAVRAS-CHAVE: Eletrocoagulacéo, Lixiviado de aterro, Chorume, Efluente.

INTRODUCAO

Os aterros sanitarios embora sejam considerados sistemas ambientalmente corretos para a disposicao final dos
residuos sélidos urbanos, apresentam subprodutos potencialmente perigosos para o ambiente, como por
exemplo o chorume que, segundo Jardim (2011), é um dos maiores problemas gerados por estes sistemas,
podendo-se aportar essas causas devido a suas caracteristicas varidveis, como carga organica, presenca de
compostos recalcitrantes e vazdo variante dependendo das chuvas.

Comparando a carga organica de lixiviados com efluentes domésticos, segundo dados de Qasim e Chiang
(1994) e Sperling (1996), a Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) dos lixiviados, de até um ano, variam
entre 7500 e 28000 mg.L™%, e nos efluentes domésticos entre 200 e 500 mg.L™2.
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Devido as suas caracteristicas altamente poluidoras a escolha técnica de tratamento que alie o custo e beneficio
vem se tornando um desafio para a engenharia, motivo pelo qual, na literatura sdo apresentados diferentes
métodos.

Os processos hiologicos sdo os mais utilizados no tratamento do lixiviado, sendo os principais realizados em
lagoas de estabilizacdo e lodo ativado. Maia et al.(2015) avaliaram o desempenho do sistema de tratamento
bioldgico de lixiviado de um aterro sanitario em escala real formado por duas lagoas anaerébias (LAl e LA2)
operadas em série, um sistema de lodos ativados (SLOA) e uma lagoa facultativa (LF). O tempo de detencéo
hidraulica (TDH) foi de 49, 15 e 12 dias para LA1, LA2 e LF, respectivamente, e a remocéo foi de 60% para
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e 85% para (DBO). Tais resultados demonstram o tempo de retengdo
elevado para tratamento o tratamento biologico situacdo, esta, que pode implicar, principalmente, na
necessidade de grandes areas para o tratamento.

Diante de uma gama de tecnologias disponiveis para tratar efluentes, a eletrocoagulagdo (EC) se destaca como
uma técnica ndo convencional, mas bastante promissora principalmente no tratamento de efluente complexos,
como por exemplo de industria galvanica (AL-SHANNAG, 2015), curtume (FORNARI et al., 2009), inddstria
téxtil (PALACIO et al.,2009), e inclusive para lixiviado de aterros (LI et al. 2011).

A eletrocoagulacgdo faz uso de corrente elétrica e chapas metalicas,de forma geral, de aliminio ou ferro, para
liberagdo de ions metalicos (Al*3, Fe*? ou Fe*®) que, em solugdo reagem com a agua, formando hidréxidos
metalicos altamente eficazes na remocdo de poluentes, seja na complexacdo ou por atracdo eletrostatica,
seguida por coagulacdo, sedimentacdo ou flotagdo (ULU, 2014) e aumento da biodegradabilidade do efluente.

A quantidade de produgdes cientificas relacionadas ao uso da eletrocoagulagdo como método de aumentar a
biodegrabilidade, é limitado, principalmente em relagdo a lixiviados. Além dos resultados promissores de
tratabilidade, a eletrocoagulacéo, principalmente com eletrodos de aluminio, apresenta tempos de retencéo
baixo, aparelhagem simples, e eficiéncia na remocéo de compostos refratarios como metais pesados, corantes,
dentre outros poluentes néo removidos por tratamentos convencionais (FERNANDES et al. ,2014).

Desse modo, esse trabalho verificou a eficiéncia do tratamento e alteragdes nas caracteristicas recalcitrantes de
lixiviado de aterro sanitario por eletrocoagulacdo que por se tratar de um efluente complexo, demanda
tecnologias alternativas, sendo analisadas uma série de parametros fisico-quimicos e bioldgicos para
verificaclo da eficiéncia de tratamento.

MATERIAIS E METODOS

O lixiviado analisado neste trabalho foi coletado em uma lagoa que recebia toda drenagem do liquido gerado
no aterro sanitério localizado na regido metropolitana de Goiénia-GO. Inicialmente foi feita a caracterizacdo
do lixiviado bruto de acordo com os parametros fisico-quimicos e microbiol6gico, apresentados na Tabela 1
com suas respectivas metodologias.
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Tabela 1: Parametros, equipamentos e metodologias utilizadas na caracterizacdo do lixiviado.

PARAMETROS TECNICA ANALITICA UNIDADE
pH PHmetro Qualxtron Model 8010 SMWW 4500H+B @
Cor Aparente Lambda 25 UV/VIIESImSerr)ectrometer Perkin SMWW 2120C®
Solidos Totais A - Ethil/ fade S SMWW 2540 E @
Solidos Suspensos Ban o,l\(larla Ethik/ Estufa de Secagem Nova SMWW 2520 D @
— - - Etica/ Membrana Machery-Nagel
Solidos Dissolvidos SMWW 2540 C @
Coliformes Estufa bacteriologica TE392/2 Tecnal /Fluxo
Termotolerantes Laminar Com. Biologic 90/ Banho Maria SMWW 9221 C
Conéjlléilr\i/égade Thermo Electron Corporation Orion 115A+ SMWW 2510 B®
Demanda Quimica Digestora DRB 200 Hach / SMWW 5220D @

Lambda 25 UV/VIS Spectrometer Perkin

de Oxigénio Elmer

B.Ee”f‘;f.‘g; de Céamara de incubacéo BOD 347 Fanen/ SMWW 5210 B @
Ig:ilgékio Oximetro Hach HK30D

Fosforo Total Optima 7300 DV Perkin Elmer (ICP-EOS) EPA USEPA 3010A®

@) APHA; AWWA; WEF (2012); @ EPA (1992).
O reator foi construido utilizando um recipiente de vidro com volume de 5 litros e um par de eletrodos de
chapa de aluminio nas dimensGes de 10 x 8 cm, totalizando uma massa de 18 g. Para o fornecimento de energia

utilizou-se uma fonte da Marca Meind de 12 V e 10 A, onde a densidade de corrente aplicada foi de 59,37
mA/cm?. A figura 1 representa o esquema do reator utilizado.

Fonte de alimentacio ——» = —+

Anodo

Reator eletrolitico — [ Cétodo

Agua residuaria

Barra magnética de agitacio — -

Figura 1: Esquema do reator de eletrocoagulagdo de batelada.

O tratamento total foi de cerca de 30 minutos com tomadas de amostras a cada 10 minutos A caracterizacao foi
realizada em trés etapas, sendo a primeira do lixiviado bruto e as demais durante 0s ensaios de
eletrocoagulacdo nos tempos de 10, 20 e 30 minutos. Os ensaios foram realizados sob agitacdo constante de
200 rpm.

Através da relacdo entre a demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e a demanda quimica de oxigénio (DQO),
é possivel estimar a biodegradabilidade Com intuito de verificar se houve aumento na biodegrabilidade do
efluente, foi feito a razdo entre a DQO e a DBO do lixiviado bruto em relacdo aos tempos de tratamento.
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CALCULO DE CUSTOS

O consumo de energia esta relacionado com a intensidade de corrente utilizada, condutividade do efluente,
espacamento e passivacdo dos eletrodos. De acordo com Kobya et al. (2006), o consumo de energia em um
reator batelada pode ser calculado utilizando-se a equacéo (1), que foi adaptada.

C=f U.it equacéo (1)
100

o

Sendo C o consumo de energia (em KWh), U a tensao elétrica aplicada ao processo em Volts (V), i a corrente
elétrica aplicada (em A), t o tempo de aplicacdo da corrente ou tempo de processo (h), onde f equivale ao fator
de poténcia de 0,65 para ajustar a unidade VA em W.

RESULTADOS

Os resultados dos parametros analisados apds o tratamento por eletrocoagulacao estdo apresentados na Tabela
2, juntamente com seus respectivos resultados do lixiviado bruto e do efluente tratado apds os diferentes
tempos de eletrocoagulagéo.

Tabela 2: Pardmetros avaliados com base no tempo de eletrocoagulacéo

PARAMETROS ELETROCI)EAI\AGF:J?_/?EAO (MIN) REMOGAOC (%)
0 10 20 30 10 20 30
pH 8,2 9,0 9,5 9,7 * * *
Cor Aparente (mg.L™?) 13254 | 4899 3464 | 1757 63,0 73,87 86,7
Condutividade elétrica (uS.cm™) | 15810 | 14450 | 13220 | 12533 8,6 16,4 20,7
Solidos Totais (mg.L™?) 13060 | 9068 8170 | 7406 30,6 37,4 43,3

Solidos Suspensos (mg.L™?) 4120 988 630 437 76,0 84,6 89,4
Sélidos Dissolvidos (mg.L™) 8940 | 8080 7540 | 6970 9,6 15,6 22,0

DQO (mg O2. LY 20640 | 10380 | 5880 1660 49,7 71,5 92,0
DBO (mg O2.L71) 9960 | 5250 3110 | 1185 47,3 68,7 88,1
Fosforo Total (mg.L™) 19,03 | 0,56 0,38 0,35 97,0 98,0 98,2

Coliformes Termotolerantes
(x 10* NMP/100mL)

* Nao aplicavel

2,40 0,94 0,21 0,14 60,8 91,2 94,2

O pH do lixiviado bruto foi de cerca de 8,2, e de acordo com estudos apresentados em PROSAB (2009) o pH é
um parametro que retrata o processo de decomposicdo biol6gica da matéria organica, e um pH mais alcalino
indica um lixiviado mais antigo. Ap6s os 30 minutos de tratamento, o pH do efluente se tornou mais alcalino,
chegando a 9,7. Alguns autores atribuem o aumento do pH devido a evolucdo do hidrogénio no catodo
(CRESPILHO; SANTANA; REZENDE, 2004).

A Figura 2 apresenta o lixiviado bruto antes da eletrocoagulacgdo iniciar, e ap6s 10 minutos de tratamento. Na
segunda imagem é possivel observar duas fases constituidas pela porcéo liquida, que notoriamente apresenta
uma coloragdo mais clara, e o lodo formado pelos flocos de hidréxido de aluminio que foram flotados.
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Figura 2: Lixiviado antes do inicio da eletrocoagulacéo e apés 10 minutos de tratamento, apresentando
a separacao de fases.

A remocdo de cor aparente atingiu 86,7% de remocédo apés 30 minutos, sendo que ap6s 10 minutos ja tinha
atingido 63,0%. Os sélidos suspensos alcancaram 89,4% de remocdo ao final dos 30 minutos de tratamento, e
0s sélidos dissolvidos 22,0%, demonstrado que a eletrocoagulagdo é mais eficiente para remocao do material
suspenso. A mudanca no aspecto do lixiviado pode ser observada na Figura 3, com 0s respectivos tempos de
eletrocoagulacéo.

Bruto 10 min 20 min 30 min

Figura 3: Aspecto visual do lixiviado bruto e do efluente tratado apds 10, 20 e 30 minutos.

O lixiviado apresentou elevada condutividade e sdlidos dissolvidos, e através da analise estatistica de regresséo
linear apresentada na Figura 4, foi obtido um R? de 0,9905, indicando que 99,05 % da variagdo dos dados
podem ser explicados por essa relagdo. Com isso, conclui-se que a condutividade elétrica do efluente ¢
causada, em grande parte, pelos sélidos dissolvidos no lixiviado, e como a eletrocoagulacdo ndo possui grande
eficiéncia na remocéo desse tipo de solidos, a condutividade seguiu 0 mesmo padréo.

ABES - Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 5
AESABESP - Associagao dos Engenheiros da Sabesp



fg‘)
L~

CONGRESSO ABES
FENASAN 2017

Y=0,5784 X - 217,14
R?=0,9905
9000

i

£

2]

o

o n

= 8000

[e]

7

2

8 n

S

3

n

7000 -
T T T T
12000 14000 16000
Condutividade (uS.cm™)

Figura 4: Regressao linear correlacionando a condutividade com os sélidos dissolvidos.

O fosforo foi outro parametro avaliado, demonstrando alta eficiéncia do processo eletrolitico, chegando a
remocao de 98,18% ap6s 30 minutos. A analise de coliformes termotolerantes demonstrou que a
eletrocoagulacdo também possui potencial para inativacdo de patdgenos, removendo 94,17% de coliformes
termotolerantes ap6s 30 minutos de eletrdlise.

A Figura 2 apresenta os valores remanescentes da demanda quimica de oxigénio (DQO) e demanda bioquimica
de oxigénio (DBO) em relagdo ao tempo de eletrdlise. Quanto mais préximo o valor da DBO em relagdo a
DQO, mais biodegradavel se encontra o residuo liquido.

A DBO também avalia a tratabilidade bioldgica de um efluente, quanto maior o valor da DBO, maior o0
potencial de tratamento biolégico dos compostos orgénicos presentes, e a diferenca com a DQO indica a
recalcitrancia desta mesma carga orgénica. Quanto mais proximo forem os valores da demanda quimica e
bioquimica, mais biodegradavel é o efluente. A Figura 5 apresenta a relacdo da remogéo de DQO e DBO de
acordo com o tempo, sendo que a relagdo DBO/DQO do lixiviado bruto foi de 0,48 e aos 30 minutos de 0,71.
Fernandes et al. (2014) utilizou a eletrocoagulacdo com intuito de verificar o aumento de biodegrabilidade, e
obteve cerca de 0,88 na relacdo, sendo a do lixiviado bruto de 0,33, em reator de bancada com 8 horas de
tratamento.
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Figura 5: Concentracdo de DBO e DQO no lixiviado bruto e no decorrer do tratamento

O consumo de energia elétrica foi calculado com a equagdo (1), onde a corrente aplicada foi de 4,7 A, a tensdo
de 12 V e o tempo de 30 min. O consumo nesse periodo foi de cerca de 0,01833 KWh, e considerando o valor
de R$ 0,73 do KWh cobrado pela companhia de energia de Goias (CELG), o custo total foi de cerca de R$
0,013, considerando que o teste foi feito em reator de bancada o calculo, portanto, ndo teve relagdo com o
volume do efluente. Para estagBes em escala real, o tempo de detencéo hidraulico (TDH) para tratamentos
continuos deve entrar para os calculos afim de estabelecer pardmetros de projeto, além de dados como desgaste
dos eletrodos.

CONCLUSAO

A eletrocoagulacdo demonstrou ser um método de tratamento eficaz alcancando remoc6es elevadas em 10
minutos de operacdo. Ao final do processo, a grande maioria dos parametros obtiveram remocdo préximas ou
superiores a 90%, tendo destaque a remocdo da DQO (92%), DBO (88,1%), solidos suspensos (89,4) e cor
aparente (86,7%). Foi possivel constatar o0 aumento de biodegrabilidade do lixiviado de aterro. Tendo em vista
0 baixo tempo do tratamento, comparado aos biolégicos que demandam mais de 1 més para alcancar bons
resultados, a simplicidade dos equipamentos utilizados, o custo baixo da energia elétrica usada, a
eletrocoagulagdo desponta como uma tecnologia que deve ser considerada para otimizagdo dos tratamentos de
efluentes gerados, em vista do custo beneficio apontado nesse e em outros trabalhos.
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