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Resumo

O presente artigo objetivou avaliar a aplicagao da operagao de stripping como pré-tratamento de um lixiviado de aterro sanitario visando a reducao da carga
de amonia afluente a um sistema bioldgico de tratamento, bem como, a utilizagdo do processo de coagulagao-floculagao-sedimentacao para a remogéo da
matéria organica recalcitrante de um lixiviado de aterro pré-tratado em um sistema de lodo ativado. As taxas de remogao de nitrogénio amoniacal variaram
entre 3,5 e 3,6 mg N-NH, .L".h" para o sistema de stripping composto por um reator submetido & agitagdo mecénica e entre 3,2 e 3,3 mg N-NH, .L".h" para
o reator submetido a aeracdo com bolhas grossas. Quanto ao pds-tratamento, os resultados obtidos indicaram que séo requeridas dosagens acima de
400 mg Fe*3.L" e 400 mg Al*S.L", para a obtencéo de eficiéncias de remogao de matéria organica recalcitrante superiores a 90%.

Palavras-chave: aterro sanitério; lixiviado; tratamento fisico-quimico.

Abstract

The aim of this article was evaluate the implementation of the ammonia stripping as a pretreatment for landfill leachate and the use of the coagulation-
flocculation-sedimentation process for the removal of refractory organic compounds present in a landfill leachate pretreated in an activated sludge system. The
rates of ammonia nitrogen removal ranged between 3.5 and 3.6 mg NH.-N.L".h""in a lab scale reactor (working volume of 20 L) equipped with a mechanical
stirrer and 3.2 and 3.3 mg NH_-N.L".h""in a lab scale aerated column (working volume of 10 L). It was possible to achieve removals above 90% of refractory
organic compounds (measured as apparent color) applied coagulant dosage about 400 mg Fe*2.L." and 400 mg Al*3.L".
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Introdugao

Aterro sanitario pode ser definido como uma tecnologia utilizada
para a disposicao de residuos solidos no solo, particularmente lixo
domiciliar, fundamentado em critérios de engenharia e normas ope-
racionais especificas, permitindo um confinamento seguro em ter-
mos de controle ambiental e protecéo a saude publica (IPT/CEMPRE,
2000). Segundo a mais recente Pesquisa Nacional de Saneamento
Basico (IBGE, 2008) aproximadamente 30% dos municipios brasilei-
ros adota o aterro sanitario como tecnologia de tratamento e disposi-
cdo final dos residuos solidos municipais.

A decomposicao microbiologica da massa de residuos aterrada
produz alguns gases, além de um liquido de cor escura e alto poder
poluidor denominado lixiviado. O gas do aterro pode ser drenado
através de tubulacoes adequadas e encaminhado para queima ou
eventual aproveitamento energético. O lixiviado, porém, ¢ um pro-
blema mais complexo (ALEM SOBRINHO e POVINELLI, 2009).

A escolha de um processo de tratamento para lixiviados de ater-
Tos sanitarios, prioritariamente, deve levar em consideracdo as ca-
racteristicas do liquido percolado. Essas caracteristicas podem variar
tanto espacialmente, quanto ao longo do tempo (aterros novos e ater-
ros maduros), devendo-se avaliar, também, aspectos legais, custos e
tecnologias disponiveis.

Sob o ponto de vista técnico, os processos de tratamento podem
ser fisico-quimicos ou biologicos, ou ainda uma combinacdo de am-
bos. Apesar de apresentar vantagens, principalmente quanto aos cus-
tos de implantacdo, o tratamento biologico (aerobio, anaerébio ou
associacdo de ambos) ainda necessita de melhorias, principalmente
no que concerne a remocdo do nitrogénio amoniacal (N-NH3); metais
pesados e compostos recalcitrantes; além da superacdo de algumas
dificuldades operacionais (excessiva formacao de espuma, tratamen-
to e disposicao do lodo e reducdo da toxicidade do efluente final)
(AMARAL et al., 2008).

Por sua vez, os processos fisico-quimicos tém sido aplicados
para reducao de parte da carga de N-NH, a montante de sistemas
biologicos de tratamento ou para remocdo de compostos recalcitran-
tes, embora poucos trabalhos refiram-se a remocdo de toxicidade
do efluente final. Dentre os processos existentes (stripping da amo-
nia, coagulacio-floculacio, filtracao, adsorcao, precipitacdo quimica
e combinacdo desses) nenhum pode ser consagrado como melhor
tecnologia aplicavel devido a variabilidade do lixiviado gerado em
diferentes aterros. Entretanto, melhores eficiéncias tém sido alcan-
cadas com a combinacdo de processos fisico-quimicos e biologicos
(KURNIAWAN, LO e CHAN, 2006).

Este artigo objetivou avaliar a aplicacio da operacao de stripping
como alternativa de pré-tratamento de um lixiviado de aterro sani-
tario, visando, sobretudo, a reducdo da carga de nitrogénio amonia-
cal afluente a um sistema biologico de tratamento (experimento 1),

bem como, a utilizacdo do processo de coagulacao-floculacio-

sedimentacio (experimento 2) para a remocdo da matéria organica
recalcitrante presente em um lixiviado de aterro pré-tratado em um

sistema de lodo ativado.

Material e métodos

Experimento 1 — Pré-tratamento através da
operacao de stripping da amaonia

Para a conducao da pesquisa foi utilizado um lixiviado gerado no
aterro localizado no Km 26 da rodovia dos Bandeirantes, no estado
de Sdo Paulo, conhecido como aterro Bandeirantes. Desde o inicio da
sua operacdo, esse aterro sanitario recebeu mais de 23 milhoes de to-
neladas de residuos. Ao encerrar suas atividades (marco de 2007), o
volume de residuos recebido era de 7.000 t.d"'. Desse montante, 60%
eram residuos organicos e a vazdo de lixiviado gerado aproximava-se
de 1.500 m’.d!. Para conducdo da presente pesquisa, o lixiviado
foi coletado semanalmente, armazenado em galoes de 20 L, trans-
portado para o laboratorio de Saneamento da Escola Politécnica da
Universidade de Sao Paulo e mantido sob refrigeracao a 4° C.

Para avaliacio do processo de stripping da amonia presente no
lixiviado, foram concebidas duas configuracoes distintas. A primeira
consistia de um reator construido em chapas de acrilico (2,0 mm de
espessura) com dimensdes internas de 25x25x40 cm (volume util
igual a 20 L) mantido sob agitacdo (G=340 s*) através de um agitador
mecanico de palhetas simples (Fuzzylogie, modelo CAT R100C). No
segundo sistema de tratamento, a operacdo de stripping era condu-
zida em um reator cilindrico com diametro interno igual a 14,0 cm,
também construido em chapas de acrilico (2,0 mm de espessura)
cujo conteudo era mantido sob agitacéo através de um sistema de
aeracdo composto por um pequeno compressor e um dispersor de ar
(bolhas grossas) imerso na coluna liquida. A altura da coluna de lixi-
viado mantida sob aeracdo (altura para a transferéncia de oxigénio)
era igual a 65,0 cm. A vazdo de ar (30 L.h") era controlada por um
rotametro (marca Conault com vazdo de ar maxima de 35 L.h™).

A utilizacdo da operacao de stripping para reducdo da carga de
amonia de lixiviados de aterros sanitarios a montante de sistemas bio-
logicos de tratamento € especialmente atrativa, uma vez que o efluen-
te bruto possui, normalmente, valores de pH elevados (pH>8,5), o
que torna desnecessaria a adicao de alcalinizante e, de certo modo,
desonera o processo de tratamento. Portanto, ao longo do experi-
mento, o valor do pH na massa liquida era aquele do proprio lixivia-
do bruto em ambos os sistemas de tratamento.

Para o controle do processo de tratamento, eram coletadas ali-
quotas dos contetudos dos reatores em intervalos de tempo regulares
e a operacao de stripping era interrompida quando a concentracao de
N-NH, no contetido dos reatores atingia valores proximos a 900 mg
N-NH,.L™". Essa decisao foi norteada pela necessidade de manutencao

de condicdes que favorecessem a remocdo biologica do nitrogénio
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através da nitritacdo/desnitritacéo no sistema de lodo ativado que re-
cebia o efluente do sistema de stripping. A inibicdo da conversao bio-
logica do N-NO," para N-NO, ¢ dependente da manutencao de valo-
res elevados de pH no contetdo do reator. O tratamento do lixiviado
bruto resulta em um consumo excessivo da alcalinidade do meio
durante a etapa de nitrificacdo, o que resulta em reducao significativa
do pH e, consequentemente, ndo permite o acumulo sustentado de
N-NO, no contetido do reator biolégico (YABROUDI et al., 2010).
Todas as analises foram realizadas de acordo com APHA, AWWA,
WEF (2005). A concentracdo de carbono organico total foi quantifi-

cada através da digestdo acida com persulfato de sédio aquecido.

Experimento 2 — Pds-tratamento de lixiviado
de aterro através do processo de coagulagao-
floculagéo-sedimentagéao

O segundo experimento objetivou a avaliacdo da aplicacdo do
processo de coagulacdo-floculacio-sedimentacdo para remocdo da
matéria organica recalcitrante presente no efluente de um sistema de
lodo ativado operado em bateladas sequenciais alimentado com lixi-
viado bruto oriundo do aterro Sao Jodo.

O aterro Sao Joao localiza-se no bairro do Sapopemba, na zona
leste do municipio de Sdo Paulo e recebeu cerca de 6.000 t.d' de
residuos urbanos, ao longo de 15 anos de operacdo (entre os anos
de 1992 e 2007). Desde a data da ativacdo até o final da vida util,
recebeu aproximadamente 27,9 milhoes de toneladas de residuos e a
quantidade de lixiviado gerado, atualmente, ultrapassa 1.800 m3.d"".

O sistema de lodo ativado foi concebido para a remocéo da ma-
téria organica biodegradavel e do nitrogénio amoniacal (nitrificacao-
desnitrificacdo) presentes no lixiviado bruto. O reator (42x42x66 cm)
foi construido em chapas de acrilico (3,0 mm de espessura) e operou
com volume util igual a 70,0 L. O efluente final do tratamento bio-
logico foi submetido a um tratamento fisico-quimico (coagulacdo-
floculacdo-sedimentacdo) prioritariamente concebido para remocéo
da matéria organica recalcitrante.

Os ensaios para avaliacio do processo fisico-quimico de trata-
mento foram realizados em equipamento de testes de jarros (Jar-test)
composto por cinco jarros construidos em acrilico cada um com
volume igual a 1,0 L; controlador de rotacéo; hastes de pas planas
construidas em aco inox.

A investigacao foi dividida em duas etapas. Durante a primeira,
avaliou-se a utilizacao do cloreto férrico anidro (FeCl,) como coagu-
lante, ja na segunda etapa, avaliou-se a aplicacio do sulfato de alumi-

nio hexahidratado AIZ(SO 4). 6H,0 como agente coagulante.

1* Etapa — Testes realizados aplicando FeCl, como

coagulante

Essa etapa da investigacdo foi subdividida em trés fases. Durante

a primeira, investigou-se o uso do FeCl, variando apenas a dosagem

do sal, sem correcdo do pH do contetudo dos jarros. Ao longo da se-
gunda fase, variou-se a dosagem do coagulante e o pH das amostras
contidas nos jarros. Durante a terceira fase, estudou-se a influéncia
das condicoes de mistura tais como: gradiente de velocidade e o tem-
po de mistura sobre as eficiéncias de remocédo de matéria organica
recalcitrante.

Para a obtencao da dosagem de solucio alcalinizante ou 4cida ne-
cessaria para correcdo do pH de dosagem do contetido dos frascos,
construiu-se uma curva de correcao do pH utilizando um béquer, pre-
enchido com a amostra do efluente do tratamento biologico (1,0 L) a
qual acrescentava-se o coagulante com a mesma dosagem que seria uti-
lizada no teste de jarro. Posteriormente, com auxilio de um pHmetro
(Orion 720 A), adicionava-se acido ou alcali até a obtencdo do valor de
pH desejado, anotando o volume despendido para posterior acréscimo
nos jarros. O ajuste do pH era realizado com solucio de 4cido sulftrico
(H,SO,) 3,0 M ou solugao de hidréxido de sédio (NaOH) 6,0M.

O principal parametro escolhido para medicéo da remocao da ma-
téria organica recalcitrante foi a cor aparente. Uma porcao significati-
va da matéria organica recalcitrante presente em liquidos percolados
de aterros sanitarios estabilizados ¢ formada por substancias humi-
cas, principalmente acidos htimicos. Essas substancias sdo responsa-
veis pela conferéncia de cor pronunciada ao despejo (AMOKRAME,
COMEL e VERON, 1997; OZTURK et al., 2003; ZOUBOULIS, CHAI
e KATSOYIANNIS, 2004; AZIZ et al., 2007). Portanto, o parametro
cor aparente fornece subsidio para avaliacdo indireta da presenca da

matéria organica recalcitrante em lixiviados de aterros sanitarios.

2% Etapa — Testes realizados aplicando AL(SO 4). 6H,0

como coagulante

Ao longo da segunda etapa, os testes seguiram a mesma metodo-
logia utilizada durante aquela conduzida com a aplicacao de FeCl,
como coagulante. A cor aparente continuou sendo utilizada como
parametro para avaliacdo da remocdo da matéria organica recalci-
trante, entretanto, a aquisicdo de equipamento especifico permitiu a
realizacéo de analises de carbono organico total (COT) em aliquotas
retiradas do conteudo dos jarros. As analises de COT permitiram,
efetivamente, quantificar a matéria organica removida através do pro-
cesso fisico-quimico de tratamento.

Para manipulacdo do pH do efluente utilizaram-se as mesmas
solucoes de alcalinizante e acido utilizadas para ajuste do pH de do-

sagem ao longo dos testes de coagulacio-floculacio-sedimentacio.

Resultados e discussao

Experimento 1 — Pré-tratamento através da
operacao de stripping da amonia

O aterro Bandeirantes ¢ considerado um aterro maduro (apro-

ximadamente 30 anos de operacdo), consequentemente, o lixiviado
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gerado nesse aterro possui uma concentracéo elevada de compostos re-
calcitrantes (relacdio DBO/DQO = 0,3) o que dificulta sua estabilizacao
através de processos biologicos de tratamento. A Tabela 1 mostra as ca-
racteristicas fisico-quimicas do lixiviado gerado no aterro Bandeirantes e
coletado entre maio/2008 e fevereiro/2009.

Tanto o reator submetido a agitacdo mecanica, quanto a coluna aerada
eram alimentados em batelada, apos essa etapa de enchimento eram acio-
nados os dispositivos de agitacao (reator em acrilico) e aeracio (coluna).

As taxas de remocao de nitrogénio amoniacal variaram entre 3,5 e
3,6 mg N-NH, . L".h" para o sistema de stripping composto por um reator
submetido a agitacdo mecanica e entre 3,2 e 3,3 mg N-NH,.L'" h" para
o reator submetido a aeracdo com bolhas grossas. O desempenho de um
sistema de stripping de amonia ¢ influenciada pelo pH, temperatura do
meio, vazdo de ar aplicada e condicoes de agitacao. Entretanto, o valor
do pH, certamente, ¢ um dos fatores mais relevantes para a obtencéo
de elevadas eficiéncias de remocéo. Marttinen et al. (2002) operaram
uma coluna de aeracao preenchida com anéis plasticos (Q =10 Lh™)
e obtiveram taxas de remocao entre 1,0 e 3,0 mg N-NH, L".h" para
valores de pH entre 7,2 ¢ 9,1. A simples elevacdo do pH do meio

(pH=11,0) permitiu aos pesquisadores obterem taxas de remocao entre

A Figura 1 mostra os perfis das concentracoes de N-NH, ao longo do
periodo de operacao dos sistemas de stripping.

Ao longo da conducdo dos experimentos, em ambos os sistemas,
registrou-se uma reduc@o na alcalinidade da agua residuaria (consu-
mo entre 42 e 58%). Entretanto, de maneira paradoxal, o valor do pH
do conteudo dos reatores aumentou de valores proximos a 8,0 para
8,8, ao longo dos ciclos de tratamento, o que, certamente, representa
uma vantagem do processo. Marttinen et al. (2002) também reporta-
ram um aumento do pH em sistemas de stripping tratando lixiviados
de aterros sanitarios. Esses pesquisadores registraram que durante as
primeiras 6 horas de operacao do seu experimento, o valor do pH
rapidamente aumentou de 7,3 para 9,2. Quanto ao acentuado con-
sumo de alcalinidade, trabalhos classicos atestam que a solubilidade
do carbonato de calcio ¢ significativamente influenciada pela salini-
dade e pelo potencial ionico do meio (LIJKLEMA, 1972; LINDBERG
e BORNO, 1975; SAAS e BEN-YAKOOV, 1977; WERSIN et al., 1989;
STUMM e MORGAN, 1996). Lixiviados de aterros sanitarios madu-
ros, a exemplo dos utilizados na presente pesquisa, possuem elevada
concentracdo de sais e, provavelmente, tal fato contribuiu para o ele-

vado consumo de alcalinidade ao longo da realizacdo das operacdes

6,0 ¢ 9,0 mg N-NH,L"" h, mantendo a temperatura proxima de 20°C. de stripping.
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Figura 1 - Perfis temporais das concentragoes de N-NH, ao longo da operacao de stripping conduzida no reator submetido a (a) agitagdo mecénica
(pH inicial=8,1;, G=340s™; temperatura entre 22-26°C; n° de ensaios=20); (b) aerago com bolhas grossas (Q,=30 L.h"; temperatura entre

22-26°C; pH inicial = 8,1; H =0,65 m; n° de ensaios=20).

coluna liquida

Tabela 1 — Caracteristicas fisico-quimicas do lixiviado gerado no aterro Bandeirantes

Parametro n° de dados
DQO (mg O,.L") 20
DBO (mg O,.L) 20
Nitrogénio total Kjeldah! 20
(mg NKT.L")

Nitrogénio amoniacal 20
(mg N-NH,.L")

Carbono organico total (mg.L") 11
pH 20
Alcalinidade (mg CaCO,.L") 20
Sélidos em suspensao totais (mg SST.L") 20
Sélidos em suspensao volateis (mg SSV.L") 20

Valor minimo Valor maximo Valor médio = §
6.800 8.000 7.373+£372
1.800 2.500 2.060+185
2.050 2.580 2.343+114
1.950 2.380 2.183+93
1.560 2.230 1.942+198

7.9 8,3 8,1
9.650 12.448 10.720+784
14.350 21.340 18.155+1.676

40 130 92+22
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Ao longo do processo de tratamento, observou-se uma reducéo na
concentracao de matéria organica do lixiviado submetido ao stripping. No
sistema submetido a agitacdo mecanica houve uma remocéo de COT en-
tre 26 e 31%, enquanto no reator cilindrico sujeito a aeracio, a remocao
esteve compreendida entre 28 e 34%. Tal fato esta associado a presenca
de compostos organicos volateis, mas observando os resultados de re-
mocao de DBO, DQO e a concentracdo de SSV apresentados na Tabela
2, ndo se deve negligenciar a possibilidade de ocorréncia de algum nivel
de biodegradacao devido ao longo tempo de realizacdo da operacao de
stripping (15 dias). Bloor e Banks (2005) variando a taxa de aplicacdo de
ar entre 1 e 5 litros por minuto em uma coluna aerada preenchida com
anéis plasticos e alimentada com lixiviado bruto, obtiveram significativa
reducdo da matéria organica presente no despejo (DQO do efluente final
<50mgO, LY.

Experimento 2— Pos-tratamento de lixiviado
de aterro através do processo de coagulagao-
floculagéo-sedimentagéao

O segundo experimento foi realizado com o lixiviado oriundo do
aterro Sao Jodo e pré-tratado em um sistema de lodo ativado operado
em bateladas sequenciais. A Tabela 3 mostra os resultados da caracteriza-
¢do do lixiviado bruto coletado no periodo compreendido entre os meses
marco/2008 e janeiro/2009.

O lixiviado bruto era aplicado no sistema de lodo ativado operado

em bateladas sequenciais obedecendo a uma razao de troca volumétrica

igual a 10%, ou seja, 7,0 L de lixiviado para 70,0 L de volume util do
reator. A sequéncia das etapas do tratamento biologico era: alimentacio
— reacdo anoxica — aeracao — sedimentacio — descarte do sobrenadante.
Ap0s a etapa de sedimentacao, o sobrenadante do reator era coletado e
disposto no equipamento de jar-teste para realizacdo do pos-tratamento
fisico-quimico. A Tabela 4 mostra as caracteristicas do efluente final do

tratamento biologico.

1* Etapa — Testes realizados aplicando FeCl, como

coagulante

Inicialmente, optou-se por pés-tratar o lixiviado com o FeCl, sem
realizar a correcio do pH do meio.Estudos anteriores (MARANON et al.,
2008) atestam a possibilidade de remover a matéria organica recalcitrante
de lixiviados de aterro sanitario sem a necessidade primordial de corre-
céo do pH do meio. Entretanto, naturalmente, a adi¢ao de FeCl, acarreta
um consumo de alcalinidade e consequente reducdo do valor do pH do
conteudo dos jarros. Quanto as condicoes de mistura, vale ressaltar que
essa etapa foi conduzida considerando fendmenos classicos de agregacao
de particulas e, portanto, aplicou-se uma mistura rapida (900 s* durante
1 minuto) e uma mistura lenta sem escalonamento de velocidade (25 s
durante 30 minutos). Observou-se que as melhores remocdes ocorreram
para dosagens superiores a 300 mg Fe.L"! e valor de pH do contetdo
dos jarros inferior a 6,0.

A partir dos testes realizados ao longo da primeira fase, verificou-
se uma influéncia significativa do valor do pH sobre o fenomeno de

coagulacdo. Portanto, durante a segunda etapa buscou-se obter os

Tabela 2 - Concentragoes e eficiéncias de remogao de matéria organica e solidos em suspensao volateis nos reatores

DQO (mg O,.L") DBO (mg O,.L") (mg SSV.L)
Min. Max. Média+d Min. Max. Média=d Min. Max. Média=d
Afluente 6.800 8.000 7.373+372 1.800 2.500 2.060+185 40 130 92422
Efluente — R1 3.760 5.780 4.361+465 790 980 861+55 150 250 202+32
Efluente — C1 3.200 5.510 4.382+500 610 900 74777 180 265 219+55
Eficiéncias de remocao (%)
DQO DBO
Min. Max. Média+d Min. Max. Média+d
R1 25,9 45,4 37,2+5,5 53,4 65,3 58,2+3,2
C1 26,7 53,6 40,9+6,3 54,5 70,0 63,7+4,2

SSV: sélidos em suspensao volateis; R1: reator submetido a agitagao mecanica; C1: coluna aerada

Tabela 3 — Caracteristicas fisico-quimicas do lixiviado gerado no aterro Sao Joao

Parametro n° de dados
DQO (mg O,.L") 18
DBO (mg O,.L") 29
Nitrogénio total Kjeldahl o5
(mg NKT.L")

Nitrogénio amoniacal 30
(mg N-NH,.L")

Carbono organico total (mg.L") 27
pH 30
Alcalinidade (mg CaCO,.L") 30
Sélidos em suspensao totais (mg SST.L") 29
Solidos em suspenséao volateis (mg SSV.L") 30

Valor minimo

Valor maximo Valor médio=d

2.500 9.143 6.707+1.605
515 6.138 2.409+1.090
1.523 2.985 2.571+331
258 2.870 2.252+470
943 6.610 2.384+1.401
8,0 8,5 8,3+0,1
6.460 14.300 10.680+1.816
1.420 6.940 3.665+1.204
27 370 162+96
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pontos definidos pelos valores de pH versus dosagens de coagulan-
te, que proporcionassem a melhor remocdo de matéria organica re-
calcitrante (avaliada como cor aparente) do efluente do tratamento
biologico. Ao longo da etapa anterior, observou-se que os flocos for-
mados apresentavam baixa densidade e ndo se agrupavam durante
a promogdo da mistura lenta, portanto, para realizacao da segunda
etapa, ajustou-se o gradiente de mistura para 155 s durante 20 mi-
nutos. A Figura 2 mostra os resultados obtidos a partir dos testes
realizados ao longo da segunda etapa. Os resultados indicam que
dosagens acima de 400 mg Fe”’.L"! ndo representam um ganho de
eficiencia justificavel na remocdo da matéria organica recalcitrante.
Aziz et al., (2007) também encontraram uma dosagem otima de clo-
reto férrico (800 mg FeCl.L") acima da qual o processo perde efi-
ciéncia. Observa-se, ainda, que a melhor eficiéncia de remocao de
cor aparente encontra-se na faixa de pH compreendida entre 4,0 e
5,0. Aziz et al., (2007) consagraram o pH 6timo de dosagem igual a
4,0. Os pesquisadores afirmaram que em pH 6,0, foi necessaria uma
dosagem de FeCl, igual a 2.500 mg.L" para alcancar uma remogcao
de cor de 97%, enquanto 800 mg.L-'de FeCl, em pH igual a 4,0 per-
mitiu a remocédo de 94% da cor aparente.

Outros trabalhos, também confirmaram que as melhores remo-
coes de matéria organica de diferentes percolados de aterros sanita-
rios (medidas como DQO) ocorreram em valores de pH entre 4,0 e
5,0 (DIAMADOPOULOS, 1994; AMOKRANE, COMEL e VERON,
1997).

Ao longo da terceira fase, buscou-se avaliar a influéncia das condicoes
de mistura (gradiente de velocidade e tempo de mistura) sobre as eficién-
cias de remocio de matéria organica recalcitrante. Variou-se o gradiente
de velocidade do equipamento (56, 155, 286, 449, 643 e 869 s') e o
tempo de mistura (10, 15, 30, 45, 60, 90, 120 min) mantendo a dosagem
do coagulante (400 mg Fe*.L") e o valor do pH de dosagem (entre 4,0
e 5,0) aplicados ao longo da segunda fase. A variacio das condicoes de
mistura (Figura 3) néo apresentou efeito significativo sobre as eficiéncias
de remocdo de matéria organica recalcitrante. Obedecendo as mesmas
condicoes da segunda fase, a remoczo de cor aparente foi sempre superior

a95% em toda a faixa de variacéo dos parametros.
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Figura 2 — Cor aparente (unidades Hazen) do efluente final do tratamento
fisico-quimico variando a dosagem do coagulante (FeCl,) e o valor do pH

do meio liquido.
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Figura 3 — Eficiéncias de remogao de matéria orgénica recalcitrante
(avaliada como cor aparente) para diferentes valores de gradientes de

velocidade e tempo de mistura.

Tabela 4 — Caracteristicas do efluente do sistema de lodo ativado concebido para o tratamento do lixiviado do aterro Séo Joao

Parametro n° de dados Valor minimo Valor maximo
DQO (mg O,.L") 21 518 4.364
DBO (mg O,.L") 39 3,0 126
Nitrogénio amoniacal

(ma ,%_NHa_U) 35 n.d. n.d.
Carbono organico total (mg.L") 41 315 2.629
pH 49 6,5 8,9
Alcalinidade (mg CaCO,.L") 43 240 3.520
Sélidos em suspenséo totais (mg SST.L") 45 124 1340
Sélidos em suspensao volateis (mg SSV.L") 45 84 720
Cor aparente (uH) 43 2.500 10.000
P-PO,? (mg.L") 43 1,0 12,0

n.d.=valor inferior ao limite de detecgao do método analitico empregado; uH=unidades Hazen

Valor médio=d

1.415+1.086
37+24

n.d.

838410
8,4+0,4
1.926+695
324+22
184+117
7.500+1 500
4,0+4,0
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2% Etapa — Testes realizados aplicando AL(SO 4)3.6HZO

como coagulante

Como os melhores resultados de remocao de matéria organica re-
calcitrante aplicando FeCl, como coagulante estiveram associados ao
par de valores dosagem versus pH otimo, a investigacdo da aplicacio
do AL(SO,),.6H,Ocomo coagulante foi realizada fixando a dosagem e
variando o pH do conteudo dos jarros em testes sucessivos. As condi-
coes de mistura aplicadas foram as mesmas da etapa conduzida com
FeCl, como coagulante.

Os resultados de cor aparente do efluente tratado estao apresen-
tados na Figura 4. Ao longo dessa etapa da investigacdo, o pH variou
entre 3,0 e 8,0 e a dosagem do sulfato de aluminio variou de 100 a
700 mg Al=.L*.

Assim como os resultados obtidos durante a primeira fase, as me-
Thores eficiéncias de remoc¢ao da matéria organica recalcitrante foram
obtidas para dosagens superiores a 400 mg Al*>.L ! e para valores de pH
compreendidos entre 5,0 e 6,0.

Entretanto, expressando os resultados em termos de concentra-
cao dos sais aplicados, observa-se que o FeCl, foi mais eficaz para re-
mocdo da matéria organica recalcitrante, uma vez que foram dosadas
1.160 mg FeCl,.L"!, enquanto para obter eficiéncias de remogao ex-
pressivas de matéria organica recalcitrante foram necessarias 3.244 mg
AL(SO,),.6H,0.L".

Esses resultados estao de acordo com outros trabalhos que aplica-
ram processo de coagulacdo — floculacao (sais de aluminio e ferro) para
remocdo da matéria organica recalcitrante de lixiviados de aterros sani-
tarios. Os pesquisadores afirmaram que o FeCl, foi mais eficaz para re-
mocdo de compostos organicos (medida como DQO) de lixiviados de
aterros (DIAMADOPQULOS, 1994; AMOKRANE, COMEL e VERON,
1997; TATSI et al., 2003; KARGI e PAMUKOGLU, 2003).

Quanto a producdo de lodo do processo, tanto utilizando o
FeClz, quanto o Alz(SO 4)3.6HZO como coagulante confirma-se asser-
tiva de que maiores dosagens implicam em uma maior producao de
lodo. A Figura 5 mostra a producédo de lodo (avaliada como sélidos
em suspensdo totais) a partir da dosagem de cloreto férrico. Ha que
se considerar os custos envolvidos com a desidratacao e disposicao

adequada desse residuo.

Conclusoes

Visando a remocao de parte da carga de N-NH, tanto um re-
ator submetido a agitacdo mecanica, quanto um reator submetido
a aeracdo com bolhas grossas mostraram-se adequados como op¢ao
de pré-tratamento de um lixiviado de aterro sanitario. As taxas de
remocdo variaram entre 3,5 e 3,6 mg N-NH,.L.h" e entre 3,2 e
3,3 mg N-NH, L' h", respectivamente.

Ao longo do processo de stripping da amonia, observou-se uma

reducdo na concentracido de matéria organica presente no lixiviado.

No sistema submetido a agitacdo mecanica houve uma remocao de
COT entre 26 e 31%, enquanto no reator cilindrico sujeito a aeracéo, a
remocao esteve compreendida entre 28 e 34%.

O tratamento fisico-quimico pelo processo de coagulacio-floculacao,
utilizando sais de ferro e aluminio apresentou resultados satisfatérios para
remocao dos compostos recalcitrantes (avaliada como cor aparente) pre-
sentes no efluente de um sistema de lodo ativado tratando lixiviado de
aterro sanitario. Foram necessarias dosagens de 400 mg Fe>.L"! e 400 mg
Al¥. L para o alcance de remocdes superiores a 90%, além do ajuste de
valores de pH de dosagem para valores proximos de 4,0 utilizando como
coagulante cloreto férrico, e, no uso do sulfato de aluminio, pH proximo
de 5,0. As condicdes de mistura como gradiente de velocidade e tempo
de mistura, utilizando o par dosagem 6tima e pH ideal, ndo apresentaram

influéncia sobre a remocdo da matéria organica recalcitrante.
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Figura 4 — Cor aparente (unidades Hazen) do efluente final do tratamento
fisico-quimico variando a dosagem do coagulante - Al,(S0,),.6H,0 - ¢ 0
valor do pH do meio liquido.
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Figura 5 — Curva de produgao de lodo quimico utilizando coagulante
cloreto férrico.
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