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Resumo

Aterros sanitarios produzem grandes quantidades de efluentes gerados a partir da
umidade do residuo sélido depositado e lixiviacdo provocada pelos eventos pluviométricos.
Este efluente sem tratamento adequado apresenta elevado potencial de contaminagéo a corpos
hidricos. O objetivo deste trabalho é avaliar o tratamento de coagulacdo, floculacdo e
decantacdo de lixiviado de aterro sanitario tratado previamente em lagoas facultativas. O
coagulante utilizado foi o sulfato de aluminio com concentracdo de 270 mg de AI*®/L de
lixiviado. Os experimentos ocorreram na estacdo de tratamento do aterro sanitario Rincéo das
Flores de Caxias do Sul. Foram analisados parametros como metais, DBOs, DQO, nitrogénio
amoniacal e Kjeldahl, sélidos, sulfato e condutividade. Os resultados obtidos foram
satisfatorios, sendo 79,13% de eficiéncia na remocdo de DQO e 57,27% na remocdo de
nitrogénio total Kjeldahl, 86,97% de DBOs além de ser eficiente na remogdo de metais
presentes no efluente (Ni, Hg, Cr, Mn). Porém, manteve a condutividade do efluente alta e
aumentou a concentracdo de sulfato, o que pode ser prejudicial a toxicidade.
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Area Temaética: Aguas residuérias

Coagulation, flocculation and decantation of municipal solid waste
landfill leachate

Abstract: Sanitary landfills produce large quantities of effluents generated from the moisture
of buried solid waste and leaching of rainfall. The main goal of this work is to evaluate the
treatment of coagulation, flocculation and sedimentation of landfill leachate previously
treated by facultative ponds. The experiments were carried out at the Caxias do Sul landfill
treatment plant, Aterro Rincdo das Flores, with aluminum sulphate coagulant, using a
concentration of 270 mg of AI**/L of leachate. Several parameters such as metals, BODs,
COD, ammoniacal and Kjeldahl nitrogen, solids, sulfate and conductivity were analyzed. The
results were satisfactory, reaching 79.13% COD removal efficiency, 57.27% Kjeldahl total
nitrogen removal and 86,97% BOD, besides being efficient in the removal of metals present
in the effluent (Ni, Hg, Cr, Mn). However, it maintained the conductivity of the effluent high
and increased the sulfate concentration, which may be detrimental to toxicity.
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1 Introducéo

Lixiviado de aterro sanitario é um liquido de coloracdo escura, que apresenta em sua
composicao alta concentragdo de compostos orgéanicos e inorganicos, sendo que em geral ndo
se tém informagbes necessarias sobre toxicologia. Entre seus componentes encontra-se
matéria organica dissolvida, matéria organica volatil, substancias himicas, macro moléculas
inorganicas, metais pesados (Cd*?, Cr™, Cu*?, Pb*? Ni*?, zZn+%), pesticidas, hidrocarbonetos
aromaticos e poliarométicos, fendis e fendis clorados. Muitos desses compostos s&o
considerados persistentes no meio ambiente, podendo ter caracteristicas carcinogénicas
(RIGOBELLO et al., 2015; YAO, 2013).

O clima local tem grande influéncia na producdo de lixiviado afetando perdas por
evaporacao e entrada de &gua da chuva na célula de aterro. Fatores como composicdo, idade,
umidade e compactacdo da camada de residuo enterrada influenciam na vazdo volumétrica e
composicao do lixiviado gerado em aterro sanitario. Os parametros utilizados para classificar
lixiviados de diferentes aterros sanitarios, sdo usualmente, demanda quimica de oxigénio em 5
dias (DBOs), demanda quimica de oxigénio (DQO), a relagdo DBOs/DQO, pH, nitrogénio
amoniacal (N-NHjs), nitrogénio total Kjeldahl (NTK) e metais pesados (RENOU et al., 2007;
YAO, 2013).

Para tratar lixiviado de aterro sanitario, pode ser utilizado, por exemplo, o tratamento
bioldgico, que pode ocorrer em lagoas anaerdbias, aerdbias e facultativas e o tratamento fisico
quimico, que consiste em coagulacao, floculacdo e decantacéo.

O objetivo principal da coagulacdo e da floculacdo consiste em elevar a velocidade de
sedimentacdo, do aglomerado de particulas a ser formado devido a adicdo de um coagulante.
Este aglomerado de particulas é conhecido como floco. Diversos fatores influenciam no
processo de coagulacdo. Dentre os principais, destacam-se o tipo de coagulante e o pH.

A floculacdo é considerada uma operacdo unitaria que se constitui de um conjunto de
fendmenos fisicos, envolve a aglutinacdo das particulas com o objetivo de reduzir o nimero
de particulas suspensas e coloidais presentes na massa liquida.

Sulfato de aluminio (Alx(SO4)3) e cloreto férrico (FeCls) sdo exemplos de coagulantes
utilizados. Os hidroxidos de aluminio e ferro sdo os responsaveis pela formacdo do floco
(LIBANIO, 2008). Segundo trabalhos anteriores de tratamento fisico quimico com lixiviado
de aterro sanitario, o pH ideal para a coagulacdo com FeClz é entre 4 e 5 e parao Aly(S04)3é
entre 5 e 6 (QUEIROZ et al, 2011)
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A reacdo de coagulacdo quando o alimen € adicionado a 4gua contendo bicarbonato
de célcio e magnésio é apresentada na Reacdo 1. Como produto final hd a formacdo de
hidroxido de aluminio que formara o floco responsavel pela clarificacdo do efluente (Metcalf,
Eddy, 2016)

3Ca(HCO3); + Alx(SO4)3.18H,0 «— 2AI1(OH); + 3CaSO,4 +6CO, +18H,0 (1)

2 Metodologia

O lixiviado de aterro sanitario utilizado para o teste era proveniente do aterro de
residuos solidos urbanos de Caxias do Sul, RS, Aterro Rincdo das Flores. Este aterro recebe
em média 380 ton/dia e estd em operacdo desde marco de 2010. O teste foi realizado na
propria estacdo de tratamento do aterro sanitario no dia 17 de setembro de 2015.

O lixiviado utilizado para os testes de coagulacao, floculacdo e decantacdo havia sido
tratado anteriormente por trés lagoas facultativas totalizando um volume médio de 49.064 m®.
A vazdo média de lixiviado gerado neste aterro é de 7,5 m*/h. Assim o tempo de detencdo
hidraulica nas lagoas facultativas totaliza 156 dias.

Apbs a saida das lagoas facultativas, o lixiviado passa por um floculador continuo a
uma vazdo de 3 m*h de lixiviado e 15 L/h de Al,(SO.)s. A operacdo ocorre em trés linhas
independentes (cada uma operando com 3 m3h de lixiviado). O coagulante Al>(SO,)3.18H,0
com concentracdo de 50% m/m e massa especifica de 1.329 kg/m® obtendo desta forma
concentragdo de 270 mg Al**/L, dosagem que ¢ adicionada diretamente ao floculador.

O misturador responsavel pela agitacdo do floculador opera a uma rotacéo de 4 rpm e
é composto por duas pas de dimensdes 50 cm de largura por 30 cm de altura. Os floculares
operam com 1000 L de volume util. Apés o tratamento no floculador o efluente passa para um

decantador de 35 m®. O fluxograma do experimento esta descrito na Figura 1.
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Figura 1- Fluxograma do experimento

Apbs o processo, o pH do lixiviado foi ajustado com NaOH e o efluente foi

caracterizado. As anélises e 0os métodos realizados estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1- Métodos utilizados para a caracterizag¢ao do lixiviado

Analise

Método

Limite de
Detecgdo

Cédmio (mg.L™)
Célcio (mg.L™)
Chumbo (mg.L™)
Condutividade (uS/cm)
Cromo (mg.L™)
DBOs (mgO,.L %)
DQO (mgO,.L™
Magnésio Total (mg.L™?)
Manganes total (mg.L™)
Mercdrio (mg.L™)
Niquel Total (mg.L™)
Nitrogénio amoniacal
(mg.L™h
Nitrogénio total Kjeldahl
(mg.L™h
Oxigénio dissolvido
(mg.LY
pH
Sélidos Sedimentaveis
(mL.L™)

Sélidos Suspensos Totais
(mg.LY
Sulfato (mg.L™)
Temperatura (°C)

Standard Methods 22nd - Método 3120 B [PNT003-AB]
Standard Methods 22nd -Método 3120 B [PNT003-AB]
Standard Methods 22nd -Método 3120 B [PNT003-AB]
Standard Methods 22 nd - Método 2510 A e B [PNT003-EF]
Standard Methods 22nd - Método 3120 B [PNT003-AB]
Standard Methods 22nd- Método 5210 B [PNT017-EF]
Standard Methods 22nd- Método 5220 B [PNT013-EF]
Standard Methods 22nd- Método 3120 B [PNT003-AB]
Standard Methods 22nd - Método 3120 B [PNT003-AB]
Standard Methods 22nd - Método 3112 B [PNT002-AB]
Standard Methods 22nd - Método 3120 B [PNT003-AB]

Standard Methods 22nd - Método 4500 NH3 - B e C. [PNT024-EF]

Standard Methods 22nd - Métodos 4500 Norg - B e D/4500 NH3 -C.

[PNT024-EF]
Oximetro [PNTO055-EF]
Standard Methods 22 nd - Método 4500 H- B. [PNT002-EF]
Standard Methods 22nd - Método 2540 F [PNT005-EF]

Standard Methods 22nd - Método 2540 D [PNT011-EF]

Standard Methods 22nd - Método 4500 SO4-2/E [PNT016-EF]
Standard Methods 22nd - Método 2550 B [PNT025-EF]

0,003
0,008

0,004
0,2
4
0,018
0,004
0,00005
0,006

5

5

0,1

0,05
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3 Resultados

Na Figura 2 é apresentada a caracteristica visual do lixiviado antes de passar pelas
lagoas de estabilizacdo, apds o tratamento nas lagoas de estabilizacdo e apds o tratamento de

coagulacao, floculacéo e decantacéo.

Figura 2- (a): lixiviado apds a saida do aterro sanitario, (b) lixiviado ap6s o pré tratamento nas lagoas de

estabilizagdo (c) lixiviado ap6s processo de coagulacéo, floculagdo e decantagdo
Os resultados das analises do efluente antes e apds o tratamento estdo na Tabela 2.

Tabela 2- Resultados das analises anterior e posterior ao tratamento com coagulante

Pardmetros Saida lagoas Tratado final Eficiéncia total (%)
Cadmio (mg.L™) <0,003 <0,003 -
Célcio (mg.L™) N3o realizado 103 -
Chumbo (mg.L™) <0,008 <0,008 -
Condutividade (ps/cm) 7940 7010 11,71
Cromo (mg.L™) 0,186 0,035 81,18
DBOs (MgO,.L™) 568 74 86,97
DQO (mgO,.L™) 1054 220 79,13
Fosforo total (mg.L™) 6,22 0,23 96,30
Magnésio Total (mg.L™) 89,8 717 13,47
Manganés Total (mg.L™) 441 1,4 68,25
Mercurio (mg.L™Y) 0,0018 <0,0001 100
Niquel Total (mg.L™) 0,11 0,032 70,91
N amoniacal (mg.L™) 425 152 64,24
N total Kjeldahl (mg.L™) 433 185 57,27
Oxigénio (mg.L™) 38 8,3 -
pH 8,7 6,8 -
Sélidos Sedimentaveis (mL.L™) 0,7 39 Negativa
Sélidos Suspensos (mg.L™) 233 98 57,94
Sulfato (mg.L™) 141 1786 Negativa

Temperatura (°C) 20,4 16,7 18,14
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A reacdo de dissociacdo do sulfato de aluminio em contato com efluente € apresentada
de forma ideal. Porém neste processo a reacao de formacao de floco pode ser incompleta além
da ocorréncia de reagdes laterais com substancias presentes no lixiviado (Metcalf, Eddy,
2016).

Os parametros de DBOs, DQO, nitrogénio amoniacal e nitrogénio total Kjeldahl,
alcancaram eficiéncia de remocdo de 86,97%, 79,13%, 64,24% e 57,27% respectivamente.
Estes resultados estdo relacionados a presenca de compostos organicos passiveis de reagirem
com o coagulante, no processo de coagulacdo, possibilitando a remocdo destes por
sedimentacdo. A remoc¢do de nitrogénio € também explicada pelo mesmo processo com
substancias nitrogenadas.

O parametro sulfato aumentou consideravelmente devido a dissociacdo do coagulante
utilizado, que foi o sulfato de aluminio. A reacdo de dissociacdo foi apresentada na Reacao 1.
A eficiéncia de remocdo de fosforo total alcancou 96,30% devido a formacdo de fosfato de
aluminio, demonstrando que a utilizacdo deste coagulante e do processo de coagulacéo,
floculacdo e sedimentacdo é suficiente para reducdo deste parametro.

Na Figura 3 é apresentada a eficiéncia dos parametros DBOs, DQO, Nitrogénio

amoniacal e NTK.

1200
1000
800
600 Saida lagoas
400 | M Tratado Final
200 — —
Sl "B B W B |
DBO5 DQO N amoniacal N total
(mg02/L) (mg02/L) (mg/L) Kjeldahl
(mg/L)

Figura 3- Pardmetros anterior e posterior ao tratamento de coagulaco, floculacdo e decantacdo

Como resultados deste tratamento foi também observada a reducdo das concentracfes
de mercdrio, manganés e niquel utilizando sulfato de aluminio como coagulante. As
eficiéncias obtidas para esses metais foram de 100%, 68,25% e 70,91% para mercdrio,
manganés e niquel, respectivamente. O pardmetro condutividade também ndo obteve queda

consideravel devido a dissociacao de ions provenientes do tipo de coagulante utilizado.



6° Congresso Internacional de Tecnologias para 0 Meio Ambiente
ﬁ‘ \ Bento Gongalves — RS, Brasil, 10 a 12 de Abril de 2018

4 CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos conclui-se que o tratamento de coagulacéo, floculagéo
e sedimentacdo utilizando sulfato de aluminio em lixiviado de aterro sanitario obtém
desempenho elevado com a remocdo nos parametros DBOs, DQO, nitrogénio amoniacal,
nitrogénio total Kjeldahl. Apesar do elevado desempenho, o aumento nos parametro sulfato e
baixo desempenho na remocdo de condutividade podem afetar na toxicidade final deste

efluente.
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