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RESUMO

ROCHA, E. E. M. (2013). Precipitacdo Quimica associada aos Processos de Tratamento

de Lixiviados. TESE (Doutorado). Recife: Universidade Federal de Pernambuco.

O tratamento de lixiviados de aterros de residuos solidos urbanos tornou-se um desafio
no planejamento e elaboragdo de projetos de dimensionamento de sistemas de
tratamento de lixiviados a serem implantados. Diante deste fato pertinente, este trabalho
propbe-se a avaliacdo do tratamento de lixiviados provenientes de aterros de residuos
solidos urbanos, avaliando a precipitagdo quimica associada aos processos de
biodegradacao, eletrocoagulacdo e radioativos. Neste trabalho avaliou-se o processo de
precipitacdo quimica com hidréxido de calcio, no lixiviado proveniente dos Aterros de
residuos Sélidos de Aguazinha/PE e Muribeca/PE; o mesmo tratamento foi avaliado
com um biocoagulante natural, tendo em sua composi¢cdo a moringa. Foi também
estudado o efeito da radiacdo gama no lixiviado proveniente do Aterro de Residuos
Soélidos da Muribeca/PE (com e sem pré-tratamento por coagulacéo), obtendo reducées
de cor em 80% e remocdo de turbidez de 95%, assim como 0 processo de
eletrocoagulagdo no lixiviado do aterro da Terra Dura/SE, obtendo remocdes de
turbidez de 95%. Foi testado o acoplamento da precipitacdo quimica a radiacdo gama,
empregando uma fonte de Cobalto 60. Foram também realizados ensaios de
biodegradabilidade aer6bia, ap6s a coagulacdo. Por fim, foi analisado o efeito da
coagulacdo na microbiota do lixiviado, revelando remoc¢fes de 100% da populagéo

microbiana.

Palavras-Chave: lixiviados; coagulacéo; radiacdo gama; coliformes; eletrocoagulacéo.



ABSTRACT

ROCHA, E. E. M. (2013). Chemical Precipitation Processes associated with leachate

treatment. Thesis (PhD). Recife: Federal University of Pernambuco.

Treatment of landfill leachate from municipal solid waste has become a challenge in the
planning and preparation of projects sizing leachate treatment systems to be deployed.
Given this pertinent fact, this paper proposes the evaluation of treatment of landfill
leachate from municipal solid waste, assessing the chemical precipitation associated
with the biodegradation processes, electrocoagulation and radioactive. In this study the
process of chemical precipitation with calcium hydroxide in the leachate from the
landfill of waste solids Aguazinha/PE and Muribeca/PE, the same treatment was
evaluated with a natural biocoagulante, in its composition moringa. It was also studied
the effect of gamma radiation on leached from the solid waste landfill of the
Muribeca/PE (with and without pre-treatment by coagulation), resulting in reduction of
80% color and turbidity removal of 95%, as well as the process electrocoagulation in
the earth of a landfill leachate Hard / SE getting turbidity removal of 95%. We tested
the coupling of chemical precipitation to gamma radiation employing a cobalt 60
source. Tests were also performed aerobic biodegradation after coagulation. Finally, we
analyzed the effect of coagulation on the microbiota of the leachate, revealing removals

of 100% of the microbial population.

Keywords: leachate; coagulation; gamma radiation; coliforms; electrocoagulation.
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SFT — Sélidos Fixos Totais

SST — Solidos em Suspensédo Totais

SSV — Solidos em Suspensao Volateis

ST — Solidos Totais

SVT - Sélidos Volateis Totais

UV — Ultravioleta

Simbolos

Al - Aluminio

Al(OH)3 — Hidrdxido de aluminio
Al(SO,), — Sulfato de Aluminio
Ca(OH), — Hidroxido de Calcio
CA — Carvdo ativado

CaCOa/L — Carbonato de célcio
Ca0 — Oxido de calcio

Ca0;3 — Carbonato de calcio
(Ca(OH),) — Hidroxido de calcio
CO; - Dioxido de carbono
Fe,(S0O4)s — Sulfato Férrico

FeCl, _ Cloreto de ferro (111)
MgO — Oxido de Magnésio
HCO; - Bicarbonato

H" - Hidrogénio

N-NH; — Nitrogénio Amoniacal
OH - Hidroxila

Unidades

A/dm? — Amper por decimetro quadrado
g/L — gramas por litro

(m/v) —massa por volume
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1. INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

De acordo com pesquisas realizadas pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), referentes a quantidade diaria de residuos sélidos, domiciliares e/ou
publicos, coletados e/ou recebidos no Brasil, tem-se que 45.710 t/dia séo dispostos em
vazadouro a céu aberto (lixdo), 46 t/dia em Vazadouro em areas alagadas ou alagaveis,
40.695 t/dia em Aterro Controlado, 167.636 t/dia em Aterro Sanitario, 1.635 t/dia em
unidade de Compostagem de Residuos Organicos, 3.122 t/dia unidade de triagem de
residuos reciclaveis, 67 t/dia em unidade de tratamento de residuos por incineragdo e
636 t/dia em outros locais (IBGE, 2008).

A disposicdo de residuos solidos sempre foi questdo de grande importancia
para 0s municipios, devido aos problemas sociais, politicos, econdmicos e ambientais.
Segundo Schmidt (2005), o problema agrava-se pelo fato de que, muitas vezes, 0s
municipios ndo dispdem de estruturas administrativas e de recursos humanos
compativeis com as exigéncias dessa complexa tarefa, o que é acentuado pelas grandes
diferencas regionais e, muitas vezes, pelo tamanho dos municipios.

O método de disposicdo final de residuos sélidos em aterros sanitarios
continua a ser amplamente aceito e utilizado. O aterro sanitario minimiza os impactos
ambientais, e permite a decomposicao dos residuos sob condicGes controladas até a sua
transformacdo em material inerte e estabilizado (RENOU et al. 2008).

Os residuos soélidos dispostos em um aterro sanitario sdo degradados
biologicamente em quatro fases: fase aerdbia, anaerdbia acidogénica, metanogénica
inicial e estabilizacdo metanogénica. (RENQOU et al. 2008).

A decomposicdo dos residuos, somada a umidade destes e associada a
precipitacdo pluviométrica, que infiltra e percola pela massa de residuos aterrados,
formam o lixiviado (OLIVEIRA, 2012).

As caracteristicas do lixiviado de aterro sanitario sdo influenciadas por
aspectos peculiares de cada local, como a idade do aterro, formas de operacéo,
composicdo dos residuos aterrados, bem como pelas condi¢cGes sazonais, como por

exemplo, a precipitacdo. Entretanto, de modo geral o lixiviado pode conter metais



19

pesados, compostos organicos, microcomponentes inorganicos, compostos organicos
xenobioticos, acidos graxos e substancias himicas e, também, nutrientes como
nitrogénio (CHRISTESEN, et al. 2001; KJELDSEN, et al. 2003 ).

De acordo com o estado de degradacdo dos residuos o aterro pode ser
classificado como novo, intermediério e estabilizado — velho ou maduro (RENOU, et
al. 2008).

Em lixiviados de aterros novos, existem compostos organicos facilmente
biodegradaveis, como os &cidos volateis. Entre suas caracteristicas, verifica-se baixo
pH, alta concentracdo de demanda quimica de oxigénio (DQO) e demanda bioquimica
de oxigénio (DBO), elevada relagdo DBO/DQO, além da elevada concentracdo de
nitrogénio organico e amoniacal (WANG, et al. 2006). Enquanto que nos lixiviados
provenientes dos aterros mais antigos, na fase metanogénica de decomposicdo dos
residuos, a concentracdo de matéria orgénica biodegradavel diminui significativamente
(KJELDSEN, et al. 2003).

A relacdo DBO/DQO é menor em lixiviados de aterros antigos. Caso essa
relacdo seja maior que 0,5 a biodegradabilidade do lixiviado é considerada boa, ou seja,
de facil degradacdo e, provavelmente, proveniente de aterro em fase acidogénica. Entre
0,1 e 0,5 é classificado como mediano. J& quando o valor se encontra inferior a 0,1 (fase
metanogénica), trata-se de um efluente de dificil biodegradacéo, indicando dificuldade
para seu tratamento por processos biologicos (CETESB, 1995; KJELSEN, et al. 2003).

A concentracdo de nitrogénio no lixiviado de aterro ndo segue a mesma
tendéncia da matéria orgénica, por isso este constitui-se como um dos principais
poluentes no lixiviado a longo prazo (KJELDSEN, et al. 2003).

A concentracdo de nitrogénio total kjeldahl no lixiviado ndo é dependente
da fase na qual o aterro se encontra, por isso, em geral, sua concentracdo é elevada,
tanto na fase acidogénica quanto na metanogénica (AKERMAN, 2005). Ja as
concentragcfes de nitrato e nitrito sdo despreziveis nos lixiviados, devido as condi¢des
anaerdbias do aterro, que ndo permitem a oxidagdo do nitrogénio amoniacal e, por outro
lado, caso houvesse nitrogénio oxidado no lixiviado, 0 mesmo seria removido via
desnitrificacdo, que poderia ocorrer na auséncia de oxigénio (CLEMENT, 1997).

As concentragdes de nitrogénio amoniacal aumentam continuamente
enquanto o aterro encontra-se em operacdo. Uma vez encerrado, as concentragdes de

nitrogénio tendem a decrescer, porém de forma lenta (CLEMENT, 1997). A maior parte
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do nitrogénio em lixiviados estd na forma de nitrogénio amoniacal e organico, no
entanto a forma organica é convertida a N-amoniacal (amonificacdo) durante a
degradacdo da matéria organica.

Os residuos soélidos e liquidos lixiviados provenientes de um aterro de
residuos solidos urbanos, quando dispostos no solo e na &gua, estdo sujeitos a processos
de degradacdo microbiana, que objetivam a reducdo de substancias em suas formas mais
complexas em outras formas reduzidas e estabilizadas, contribuindo assim, para o ciclo
bioldgico da vida (SCHMIDT, 2005).

A geracdo de lixiviados constitui-se na principal preocupagdo quanto a
degradacdo ambiental de &reas localizadas proximas ao local de disposi¢do final dos
residuos solidos, uma vez que o tratamento desses efluentes tem se mostrado um grande
desafio. Isso em funcdo da significativa variabilidade de suas caracteristicas,
dependentes de inimeros fatores, quase sempre de dificil determinacdo, além da
imprevisibilidade das vazdes aplicadas e da elevada carga poluente (GONGCALVES,
2003).

Geralmente, os lixiviados dos aterros sdo tratados como se fossem efluentes
residuais comuns aos quais sdo aplicadas metodologias de tratamento de &guas
residuarias convencionais. Porém, tém-se verificado que os tratamentos dos lixiviados
em conjunto com o0s esgotos domésticos em Estacdo de Tratamento de Esgotos revela-
se como uma boa alternativa no tratamento desses liquidos (MASSAI, et al. 2007).

Com valores de DQO muitas vezes superiores a 200 vezes a dos esgotos
urbanos, com variacbes sazonais e de variagdes de ano para ano, consoante ao
envelhecimento do aterro, a simples transposi¢do de tratamentos para os lixiviados, tem-
se revelado insuficiente para atingir os parametros de qualidade de descarga no meio
hidrico receptor exigidos pelos 6rgaos de fiscalizacdo ambiental (MASSAI, 2007).

Poucas pesquisas até o presente momento abordaram com profundidade a
viabilidade da associacdo da precipitacdo quimica com 0s processos biolégicos no
tratamento de lixiviados. A consequéncia da utilizacdo dos produtos quimicos sobre a
biota do tratamento ainda é uma lacuna, pois comumente a precipitacdo quimica de
lixiviado é avaliada como um processo de tratamento isolado. Nao € possivel prescindir-
se do tratamento bioldgico em um cenario como o brasileiro e, a0 mesmo tempo, a
precipitacdo quimica pode ser um coadjuvante interessante em alguns sistemas de
tratamento (BIDONE, 2007).
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A Resolucdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA
357/2005 e sua portaria de retificacdo 430/2011, exige tratamento adequado para o
lancamento dos efluentes (lixiviados), em corpos d"agua receptores, e normalmente para
atender aos padrdes estabelecidos é necessaria uma combinacdo de diferentes métodos
de tratamento (VAN ELK, 2007).

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Avaliar o efeito do processo de precipitacdo quimica associado a radiacédo
gama, além do processo de tratamento eletroquimico, em lixiviados de Aterros de

Residuos Sélidos.

1.2.2 Objetivos Especificos

Caracterizar os principais pardmetros fisico-quimicos e microbioldgicos no
lixiviado bruto e apds os processos de precipitacdo quimica;

Verificar através de um planejamento experimental, a influéncia dos
parametros: tempo e velocidade de floculacdo, massa do coagulante e tempo de
sedimentacdo e otimizar o desempenho do processo de precipitagdo quimica, utilizando
Ca(OH);;

Estudar o processo de precipitacdo quimica associado a radiagdo gama,
utilizando Ca(OH);

Realizar ensaios de precipitacdo quimica utilizando um coagulante natural;

Avaliar a eficiéncia do processo de eletrocoagulacdo na degradabilidade do

lixiviado;
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1.3. JUSTIFICATIVA

Normalmente os lixiviados dos aterros sdo tratados como se fossem um
efluente residual comum ao qual séo aplicadas metodologias de tratamento de esgotos
sanitarios. Muitas vezes sdo até ignorados nos projetos ou incorretamente avaliados, ou
ainda, simplesmente propostos para tratamento em conjunto com os esgotos domésticos
em Estacdo de Tratamento de Esgoto (MASSAI, 2007).

Com valores de DQO muitas vezes superiores a 200 vezes ao dos esgotos
urbanos, com variagdes sazonais e de ano para ano, consoante ao envelhecimento do
aterro, a simples transposicdo de tratamentos para os lixiviados tem-se revelado
insuficiente para atingir os parametros de qualidade de descarga no meio hidrico
receptor (MASSAI, 2007).

A motivacao desta pesquisa estd na necessidade de se desenvolver e avaliar
tecnologias que visem a minimizacdo do impacto ambiental causado pelo descarte de
lixiviados oriundos de aterros sanitarios urbanos, uma vez que 0s processos utilizados
atualmente, em sua maioria, ou sdo ineficientes ou apresentam elevados custos. Espera-
se assim contribuir para o desenvolvimento sustentavel e melhoria da salude da

populacdo, principalmente as que estdo nas proximidades de aterros sanitarios.
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1.4. ESTRUTURA DA TESE

Esta Tese esta estruturada na seguinte sequéncia: No primeiro capitulo estéo
a introducdo, consideracBes gerais, objetivos gerais e especificos e justificativa para a
realizacdo deste trabalho. No segundo capitulo estdo as referéncias bibliograficas. No
terceiro capitulo estdo indicadas as metodologias utilizadas e, a seguir, 0s resultados
obtidos bem como suas discussfes. Logo apds, apresentam-se as conclusbes e
sugestdes, bem como as referéncias pesquisadas para a realizacdo deste trabalho.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 O LIXIVIADO

Os lixiviados séo resultantes de uma mistura de chorume com contribuigcfes
de fontes externas como &guas de chuvas, escoamentos superficiais, aguas de nascentes
e da umidade dos residuos.

Segundo Gomes (2009), no lixiviado estdo componentes organicos e
inorgénicos, assim como substancias toxicas, provenientes do recebimento de maneira
inadvertida, de residuos industriais nos aterros. Essas substancias perigosas que
eventualmente existem na massa de residuos solidos podem causar danos ambientais se
atingirem o lencol freatico ou as aguas superficiais, além de serem prejudiciais em caso
de emissdes de gases volateis para a atmosfera. Esses efeitos danosos podem se estender
a comunidade animal e vegetal aquatica e aos seres humanos que dela se utilizam.

A quantidade de lixiviados produzidos pode ser estimada atraves da
realizacdo de um balanco hidroldgico. Este balanco envolve a adi¢do dos montantes de
agua que entram nas células de disposicdo de residuos do aterro e a subtracdo dos
montantes de agua consumida nas reacfes quimicas, bem como, das quantidades de
agua em excesso relativamente a capacidade da evapotranspiracdo e retencdo de
umidade por parte dos residuos. Lins (2008) e Faria (2002) apresentam um
detalhamento deste balango, com diferentes equacbes para se estimar o volume de
lixiviados.

A composicao do lixiviado varia de acordo com o aterro e as oscilacdes de
vazao ao longo do ano e isso se deve ao regime de chuvas que sdo alguns dos problemas
para o tratamento desse efluente (GOMES, 2009). Esta composi¢do esta diretamente
relacionada as fases de degradacdo microbioldgica ocorrente no mesmo, assim como a
composicao gravimétrica dos residuos depositados.

Os principais efeitos do lancamento do lixiviado nos corpos hidricos estao
associados a diminuicdo do teor de oxigénio dissolvido, a toxicidade causada pela
amonia e a eutrofizacdo, devido as elevadas concentragdes de nitrogénio (FLECK,
2003; KJELDSEN et al. 2003 apud TELLES, 2010).

Pode-se observar na Tabela 2.1, um estudo sobre as caracteristicas dos

liquidos lixiviados de aterros brasileiros. Este estudo foi realizado por Souto e Povinelli
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(2007) com intuito de subsidiar trabalhos brasileiros que sempre utilizam dados
oriundos do exterior, principalmente de paises de clima temperado.

O estudo de Souto e Povinelli refere-se as caracteristicas reais e faixas de
variacdo mais provaveis dos parametros encontrados em lixiviados de lixdes, aterros
controlados e aterros sanitarios brasileiros e tem fundamental importancia no
desenvolvimento deste trabalho, j& que 0 mesmo também é voltado ao tratamento de
lixiviados dos aterros de residuos sélidos de Aguazinha/PE, Muribeca/PE e Terra

Dura/SE.

Tabela 2.1 Caracteristicas do Lixiviado de Aterros Brasileiros

VARIAVEL MAXIMA __ PROVAVEL
*pH 5,7-8,6 72-8,6
Alcalinidade total (mg/L de CaCO,) 750 — 11.400 750 — 7.100
**Condutividade (uS/cm) 2.950 - 25.000 2.950 - 17.660
DBO (mg/L) <20 -30.000 <20 -8.600
DQO (mg/L) 190 - 80.000 190 - 22.300
N-amoniacal (mg/L) 0,4 —3.000 0,4 —1.800
N-nitrito (mg/L) 0-50 0-15
N-nitrato (mg/L) 0-11 0-35
P-total (mg/L) 0,1-40 0,1-15
Sulfeto (mg/L) 0-35 0-10
Sulfato (mg/L) 0 -5.400 0-1800
Sélidos totais (mg/L) 3.200-21.900 3.200a 14.400
Sélidos totais volateis (mg/L) 630 —20.000 630 —5.000
Sélidos totais fixos (mg/L) 2.100-14.500  2.100-8.300
Solidos suspensos totais (mg/L) 5-2.800 5-700
Solidos suspensos volateis (mg/L) 5-530 5-200
Ferro (mg/L) 0,01 - 260 0,01 - 65
Manganés (mg/L) 0,04-2,6 0,04-2,0
Cromo (mg/L) 0,003-0,8 0,003-0,5
Cadmio (mg/L) 0-0,26 0 - 0,065
Chumbo (mg/L) 0,01-2,8 0,01-0,5
Zinco (mg/L) 0,01-8,0 0,01-15

Fonte: Souto e Povinelli (2007); *adimensional; **pmho/cm.
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2.2 TRATAMENTO DE LIXIVIADOS DE ATERROS SANITARIOS

Segundo Souto e Povinelli (2007) o tratamento de lixiviado de aterros
sanitarios ainda se constitui num desafio aos profissionais da area, ndo tendo ainda sido
encontrada uma solucdo eficaz. Entre os problemas encontrados pelos projetistas
nacionais, esta a dificuldade de se encontrar uma descri¢do das caracteristicas usuais do
lixiviado de aterros sanitarios brasileiros. Devido a complexidade de componentes,
substancias tdxicas e recalcitrantes, o tratamento dos liquidos lixiviados de aterros de
residuos solidos deve ser visualizado como processos e operagbes combinadas ou
associadas.

Autores, como Forgie (1988), sugerem critérios para decisdes na selecdo de
processos de tratamentos de lixiviados. Quando o chorume apresentar DQO elevada
(acima de 10.000 mg/L), baixa concentracdo de nitrogénio amoniacal e uma relagdo
DBOs/DQO entre 0,4 e 0,8, e uma concentracdo significativa de acidos graxos volateis
de baixo peso molecular, o tratamento pode ser efetuado por processos bioldgicos,
anaerdbio e/ou aerdbio. O tratamento fisico-quimico neste caso ndo € indicado pelo
autor, pelo seu custo mais elevado.

Segundo Mcbean et al. (1995), quando o chorume € tipico de aterros
antigos, apresentando relagdes DBOs/DQO menor que 0,4 indicando um decréscimo da
fracdo organica biodegradavel, possivelmente, os processos de tratamentos biologicos
terdo eficiéncia limitada. Porém para remoc¢do do nitrogénio amoniacal, o tratamento
aerdbio pode ser indicado, auxiliando inclusive na remogdo de DBO remanescente.

Quando a relagdo DBOs/DQO tornar-se muito baixa, inferior a 0,1 a
provavel concentracdo de &cidos graxos volateis sera muito baixa, o que indicaria
preferencialmente um processo fisico-quimico. Genericamente, Mcbean et al. (1995)
sugerem sequéncias possiveis para tratamento, com indicacdes e pontos de entrada e
lancamento, o que pode ser visto na Figura 2.1.
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Entradas como fungdo das Tipo de tratamento Local de
caracteristicas do chorume langamento
Chorume novo p| Precipitagao quimica
— Se muito N-NHz e
metais ¢
Chorume novo Ammeoenia Stripping
— Se DBO acima de
10.000 mg/l
Filtro anaerabio
* Sistema de tratamento
Chorume intermediario ‘ Lagoa aerada | de esgotos domésticos
- SeDBCem # Y
centenas de mg/|

Lodos ativados ou
filtro aerébio

L

Chorume velho *
- Se DBOem tomo —p‘ Lagoa facultativa
de 100 mg/ ¢ Grandes rios ou solo ‘

‘ Cloragao

‘ Tratamento terciario |_>{ Carregos e ribeirdes ‘

Figura 2.1 - Selecdo de processos para tratamento de chorume
Fonte: McBean et al, 1995.

O Quadro 2.1 apresenta um resumo com 0s principais processos empregados nos

EUA para tratamento de lixiviados.

Quadro 1 - resumo com 0s principais processos empregados nos EUA para tratamento

de lixiviados. Fonte: Bassani (2010).

Tecnologia de

Rebaixamento da carga
efluente;

Geralmente combinada
com precipitagdo
quimica.

Tratamento Vantagens Desvantagens Residuais
» Baixo custo; » Disponibilidade de
" = s Flexibilidade operacional; area ou tanque;
Equalizacdo e Reducéo de caF:'ga de * Geracéo de odores; * Lodo.
chogue. * Emissdes aéreas.
PROCESSOS FISICOS
Sedimentacé&o e Baixo custo; e Residual de solidos. * Lodo (se o

processo for
combinado com
precipitacéo
quimica pode
haver grande

carvao ativado

compostos organicos;
Carvéo atomizado pode
suplementar sistema de
lodos ativados;
Utilizado principalmente
para polimento do
efluente.

Manuseio do carvéo;
Processo ndo-
seletivo;

Em geral requer pré-
filtracdo.

residual de
metais).
Flotag&o * Remocéo de sélidos + Alta demanda + Lodo.
pouco sedimentaveis; energética;
* Remocéo de dlecs e + Geragéo de odores.
graxas.
Filtrag&o « Boa remoc#o de solidos « Custo elevado; « Filtrado (torta).
suspensos. + Requer retro-
lavagem.
Adsorgdo com * Remocéo da maioria dos » Alto custo; + Carvéo usado;

Lodo.




Tecnologia de

Tratamento Vantagens Desvantagens Residuais
Argilas Adsortivas s Tratamento em um ¢ Manuseio de argilas; + Lodo.
estagio; « Elevado custo;
+ Remocéo de dleos e ¢ Manuseio de lodo.
graxas.
PROCESS0S DE MEMBRANA
Osmose inversa * Remogéo de sélidos s Colmatacéo biolégica da + Solugéo
dissolvidos; membrana; altamente
¢ Facilidade de + Necessidade de adaptar concentrada em
operagéo; equipamento a escala da poluentes.
* Geracdo de efluente vazdo afluente;
de alta qualidade. » Elevada demanda
energética;
+ Elevado custo de
manutencéo.
Filtragdo (microe | e Alta qualidade do + Custo elevado; * Solucdo
ultra filtragéo) efluente. * Requer retro-lavagem; altamente
« Né&o remove sélidos concentrada em
dissolvidos. poluentes;

Efluente da retro-
lavagem.

PROCESSOS QUIMICOS

Ajuste de pH

Féacil operacéo;
Remocéo de metais;
Condicionamento do
pH do efluente para
cumprimento de
padréo de emisséo.

* Manuseio de quimicos;
* Geracéo de odores.

Lodo no caso de
processo
combinado com
sedimentac&o.

Coagulacéo

Remocgéo de sdlidos
coloidais;
Facil operacéo.

+ Manuseio de compostos
quimicos;

Custo dos quimicos;
Doses excessivas podem
impactar processos
subsequentes.

Lodo, no caso de
processo
combinado com
sedimentacéo.

Troca l6nica

Remocéo seletiva de
anions e céations.

Regeneracéo das resinas
de troca;
Manuseio de quimicos.

+ Reagente gasto;
+ Efluente de retro-
lavagem.

Oxidagéo ¢ Processo seletivo; + Elevado custo; * Lodo.
Quimica  Vérios oxidantes « Demanda garantia de
guimicos disponiveis; protecéo da salde dos
* Remocéo de aménia. operadores;
+ Pode haver dependéncia
de controle de pH e uso de
catalisadores.
PROCESSOS BIOLOGICOS
Reator * Minimizacéo de * Alta demanda energética + Lodo biclégico.
Sequencial em volume de reator; para aeracéo.
Batelada ¢ Processo adaptavel a
flutuacdes de vazéo e
qualidade do afluente;
+ Boa remocéo de
aménia.
Lodo Ativado o Fécil operacéo; * Geracéo de odor; + Lodo biolégico.
» Disponibilidade de * Elevada demanda
dados cinéticos e energética.
elevada experiéncia
relatada;
» Boa qualidade do
efluente.
Lagoas de + Baixo investimento Elevada area requerida; + Sedimentos e

estabilizacéo

necessario;
Facilidade de
operacéo;

Diluic&o do lixiviado
por aguas de chuva.

Geracédo de odores;
Emissbes aéreas.
Demanda garantia de
protecéo da seguranca
dos operadores.

lodo biolégico.

Processo de
Crescimento
Aderido

Sistemas compactos;
Operacéo aerdbia ou
anaerobia.

Elevada demanda
energética;

Baixa nitrificac@o para
médias e altas taxas de
aplicacéo.

+ Lodo biclégico.
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Tecnologia de
Tratamento

Vantagens

Desvantagens

Residuais

Evaporacéo + Sistema compacto; * Processo dependente Efluente muito
+ Sistema de facil da vazéo e qualidade concentrado.
operacéo; do biogas do aterro; Gases de
+ Grande rebaixamento * Problemas de combustéo.
da vazéo efluente. corrosdo dos
equipamentos.

Destilagéo s+ Boaremocéo de s Complexidade Compostos
compostos organicos operacional. orgénicos volateis
volateis e aménia; e aménia;

« Eficiéncia energética; Efluente
* Sistema compacto; concentrado;
* Boa qualidade do Gases de
efluente. combustéo.
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Dependéncia de
variaveis climaticas;
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areas.

periodicamente.
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Solugao ecoldgica.

Necessidade de poda
e remocéo de arvores;
Demanda sistema de

Arvores removidas.
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irrigagao permanente;
+ Geracéo de odores;
+ Dependéncia de
varidveis climaticas.

2.2.1 Recirculacdo de Lixiviados

Os aterros sdo tratados por métodos que ndo sdo compativeis com o
principio do desenvolvimento sustentavel, dado os residuos depositados ficarem
estabilizados somente ao fim de mais de uma centena de anos, com 0S respectivos
custos ambientais e de monitorizacdo que isso acarreta. O desenvolvimento de aterros
sanitarios como bioreatores, através da recirculagdo de lixiviados, provoca uma
aceleracdo dos processos de degradacao dos residuos fazendo-os estabilizar ao fim de 5
a 10 anos, o0 que antes levaria cerca de 30 anos (PEDROSO, 2007).

O papel crucial que os lixiviados desempenham na determinacdo do estado
em que se encontram os aterros e a capacidade de serem introduzidos nos residuos sem
prejuizo para o ambiente, fazem com que a recirculacdo de lixiviados seja o processo
mais apropriado para implementar a estabilizagdo controlada. A recirculagdo de
lixiviados permite um fluxo mais constante dos lixiviados para tratamento e reduz
drasticamente o nivel de poluentes (PEDROSO, 2007).

McBean et al. (1995) citam que varios trabalhos efetuados desde a decada
de 70, evidenciam que a recirculagcdo do chorume no aterro promove o desenvolvimento
répido das bactérias metanogénicas. Dentre as vantagens da recirculacdo do lixiviado,

eles citam as seguintes: Aceleracdo na estabilizacdo bioldgica do aterro sanitario;
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Reducdo dos componentes organicos do chorume; Redugdo volumétrica do chorume
devido a evapotranspiragdo; Retarda o tempo de implantacdo inicial do sistema de

tratamento de chorume e Reduz os custos do sistema de tratamento de chorume.

2.2.2 Passagem por “Wetlands”

Wetlands se caracterizam por serem ecossistemas que se encontram parcial
ou totalmente inundados durante o ano. Os wetlands naturais s&o facilmente
reconhecidos como as varzeas dos rios, 0s igap6s na Amazbnia, os banhados, 0s
pantanos, as formacoes lacustres de baixa profundidade, as grandes ou pequenas areas
com lencol fredtico muito alto, porém, nem sempre com afloramento superficial, os
manguezais, entre outros. J& os wetlands construidos sdo ecossistemas artificiais com
diferentes tecnologias, que utilizam os principios basicos de modificacdo da qualidade
da d4gua dos wetlands naturais (CAMPQS, 2002).

As propriedades dos wetlands incluem alta produtividade das plantas neles
presentes, existéncia de grandes superficies de adsorcdo no solo e nas plantas, interface
aerObia-anaer6bia e populacdo microbiolégica ativa (STAUBITZ et al. 1989;
URBANIC-BERCIC, 1994). A sedimentacdo e filtracdo dos soélidos, a absorcdo de
materiais organicos e nutrientes pelas plantas, a adsor¢do de metais no solo e nas
plantas, a oxidacdo de metais através dos microrganismos e a simultanea decomposicao
aerdbia e digestdo anaerdbia dos compostos organicos sdo capazes de transformar
muitos poluentes em produtos menos danosos e em nutrientes essenciais a serem
utilizados pela biota (KADLEC, 1998; KADLEC & KNIGHT, 1996; STAUBITZ et al.
1989).

2.2.3 Tratamentos Fisico-Quimicos

Quando o lixiviado ndo apresenta caracteristicas de proveniéncia de um aterro
novo, presume-se que houve um decréscimo significativo de sua fracdo organica
biodegradavel. Neste caso, espera-se também uma elevada concentracdo de nitrogénio
amoniacal. Estes fatos limitam o tratamento por via bioldgica. Este problema pode ser
amenizado com associacGes de tratamentos bioldgicos e fisico-quimicos (MORAVIA,
2007).

Os tratamentos baseados em processos fisico-quimicos sdo capazes de

promover a degradacdo ou até mesmo a mineralizacdo da matéria poluente refrataria, e
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podem ser empregados de forma associada como técnicas de pré e pds-tratamento com
lixiviados. No entanto, os tratamentos fisico-quimicos convencionais apresentam,
geralmente, o incoveniente de ter que adicionar mais compostos quimicos a um meio
gue ja se encontra muito agressivo, além de apresentarem um maior custo operacional
quando comparados com os tratamentos bioldgicos (JUCA, 2002).

No Brasil, as técnicas de tratamento fisico-quimico mais empregadas séo:
precipitacdo quimica, coagulacao-floculacdo, adsorcdo, evaporacdo e a remogdo por
arraste (JUCA, 2002).

Precipitacdo quimica

Muitas aplicac@es industriais e cientificas utilizam reagbes quimicas. E de
praxe realizar a precipitacdo, durante a reacdo quimica, pela adicdo de coagulantes
como cal, sais de ferro ou polimeros organicos, para formar um solido. Este sélido,
devido a mudanca quimica é chamado precipitado (substancia insoltvel) e pode formar-
se também quando a solugdo for supersaturada por um composto. O sélido formado,
dependendo da sua densidade em relacdo ao solvente, pode tanto se depositar no fundo
da solucdo como ficar flutuando. Este sélido poderd ser coletado por filtracdo,
centrifugacdo ou decantacdo. O grande problema deste método é, muitas vezes, a
formacédo de lodo contendo compostos téxicos (RIZK et al. 2007; FERREIRA FILHO
et al. 2009 apud LAVARDA, 2010).

Silva et al. (2000) realizaram precipitacdo quimica utilizando solugdo de
cloreto férrico 40% (m/v) e obtiveram reducdo de DQO na ordem de 68% mas, o0 pH do
efluente final abaixou de 7,1 para 4,6. O grande problema da precipitacdo por processos
convencionais € a producdo excessiva de lodo. As vezes, corre-se o risco de eliminar um
problema e criar outro, sendo esse novo residuo criado, um préprio alimentador de
aterros. (MASSAI et al. 2007).

Coagulacio/floculacdo

No processo de coagulacdo, quando o coagulante € adicionado ao efluente
ocorre a hidrolise, polimerizacdo e a reagdo com a alcalinidade, formando hidroxidos
comumente chamados de gel, compostos de ions positivos trivalentes. Como as
particulas coloidais e em suspensdo possuem cargas negativas em sua superficie, os ions

formados na hidrolizacdo destabilizardo as cargas destas particulas, reduzindo o
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potencial zeta préximo a zero, denominado ponto isoelétrico, permitindo a aproximagao
e aglomeracdo das particulas e, como conseqiiéncia, a formagdo dos flocos. Desse
modo, os flocos formados poderdo ser separados na decantacao, flotacdo ou filtragdo. A
coagulacdo ocorre em um curto espaco de tempo, podendo variar de décimos de
segundos a um periodo de 100s (CASTILHOS JUNIOR, 2006).

A floculacdo é um processo fisico no qual as particulas coloidais s&o
colocadas em contato umas com as outras, de modo a permitir o0 aumento do seu
tamanho fisico, proporcionando maior volume e densidade (GUALBERTO, 2009). A
floculagdo ocorre logo em seguida a coagulacdo e se baseia na ocorréncia de choques
entre as particulas formadas, de modo a produzir outras de muito maior volume e
densidade, chamadas de flocos. Esses flocos, que sdo as impurezas que se deseja
remover, podem ser separados do meio aquoso por meio de sedimentacao, que consiste
na acdo da forca gravitacional sobre essas particulas, as quais precipitam em uma
unidade chamada decantador. A formagéo do floco vai acontecendo na medida em que
haja colisBes entre as particulas. Nesta fase, para que haja a formacdo de flocos
perfeitamente grandes e densidade suficiente para que possibilite a sua sedimentacéo, o
tempo de sedimentacdo deve ser em torno de 30 minutos (CASTILHOS JUNIOR,
2006).

Os mecanismos de desestabilizacdo de particulas coloidais sao:

Compressédo da dupla camada

Adsorgdo-neutralizagdo

Varredura

Ponte interparticular

De acordo com Gualberto (2009), os mecanismos de adsorcao-neutralizacdo, varredura
e ponte interparticular, excetuando compressdo da dupla camada, podem ocorrer no

tratamento de aguas residudrias.

Adsorc¢ao-neutralizacdo: Algumas espécies quimicas sdo capazes de serem adsorvidas
na superficie de particulas coloidais. A desestabilizacdo do coldide depende do pH do
meio e das espécies possuirem carga contraria a do coldide, e ocorrerd imediatamente
apos a dispersdao do coagulante no meio. Este processo pode ocorrer por dois

mecanismos distintos:
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Varredura: Neste processo, quando sais metalicos sdo adicionados as aguas residuéarias
em concentracBes suficientes para causar a precipitacdo do hidroxido do metal, as
particulas coloidais sdo envolvidas pelos precipitados e removidas.

Ponte interparticular: Refere-se a uma grande variedade de compostos organicos
naturais e sintéticos que sdo caracterizados por apresentarem grandes cadeias
moleculares que possuem regides ionizaveis capazes de agir como eficientes
coagulantes. Esses compostos sdo chamados polieletrolitos e sdo classificados de acordo
com o sitio de ionizacdo como: Catidnicos; Aniénicos e N&o Iénicos.

A coagulagéo/floculacdo tem sido empregada para a remocgdo de compostos
orgénicos refratarios e metais pesados devido a sua praticidade operacional e por
demandar equipamento simples (OZTURK et al. 2003; CALLI et al. 2005 apud
GUALBERTO, 2009).

Emprego da Coaqulacdo para tratamento de lixiviados

Bila (2000) realizou estudos testando quatro tipos de coagulantes distintos
conjugados com polieletrolitos objetivando tratar o lixiviado do aterro metropolitano de
Gramacho. Os melhores resultados foram obtidos utilizando-se cloreto férrico e sulfato
de aluminio, ambos adicionados ao chorume com pH corrigido para aproximadamente
4,5 chegando-se a uma eficiéncia de remocdo de cerca de 43% e 40% de DQO,
respectivamente, e de 31% e 25% de COD (carbono organico dissolvido).

Maéaximo; Junior (2007) realizaram estudo sobre o processo de tratamento
fisico-quimico por coagulacdo-floculacdo para o lixiviado gerado no Aterro
Metropolitano da Grande Floriandpolis, utilizando cloreto férrico, sulfato de aluminio e
tanino como coagulantes, objetivando eficiéncias de remocdo dos materiais
recalcitrantes e metais pesados, obtendo resultados para o tratamento primario
utilizando o tanino, como o mais eficiente, alcancando remocdes de 38% de DQO, 50%
de COT e 28% de fosforo total.

Lin; Chang (2000) empregaram coagulacdo quimica utilizando PAC
(polyaluminum chloride) e outros polimeros em ensaios de jarro (Jar Test), obtendo
reducdes da cor do lixiviado e de matéria organica da ordem de 50%. Perez et al. (2004)
utilizando o processo de floculagdo-coagulacdo seguido de filtro bioldgico, para o
tratamento do lixiviado, conseguiram resultados em torno de 9 % e 17% de reducdo da

matéria organica.
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Rodrigues et al. (2005) estudaram a eficiéncia da coagulacao/floculagéo na
remocdo de DQO e COD, utilizando AIZ(SO 4)3 e FeCI3 como coagulantes, obtendo as

melhores condi¢Bes quando foram aplicados juntamente com polieletrélito catiénico.
Obtendo remocdes em torno de 40% de DQO (ambos coagulantes) e remocdes de 25%

de COD com o AIZ(SO4)3 e de 31% com o FeCIs. Para ambos os coagulantes, a faixa de

dosagem utilizada foi de 700-950 mg/L, com pH entre 4,0 e 5,0.

Coelho et al. (2002) realizaram um estudo empregando 0s coagulantes
sulfato de aluminio, cloreto férrico e hidroxido de calcio, todos P.A., obtendo
eficiéncias de remogdo para a DQO entre 15 e 52%. Os melhores resultados para
turbidez chegaram préximos a 99%, empregando cloreto férrico como agente
coagulante. Foi constatado um decréscimo nos valores de turbidez com o aumento da
concentracdo de coagulante no sistema. Os melhores resultados foram observados na
seguinte sequéncia: cloreto férrico, sulfato de aluminio e hidréxido de célcio para
amostras mais biodegradaveis e na sequéncia inversa para as menos biodegradaveis.

Tatsi et al. (2003), em estudos com coagulantes a base de aluminio,
obtiveram redugdes de 25 a 38% para a DQO, com uma dosagem de 3g/L. Maiores
remocdes foram obtidas em lixiviado parcialmente estabilizado no percentual de 75%.
Remocdo COD de 80% para uma dosagem de FeCl; de 2g/L, com valor de pH foi
ajustado em 10. Remocéao de cor praticamente em todos 0s casos analisados.

Em muitos paises do mundo, diferentes espécies de coagulantes naturais sao
usadas no tratamento de aguas e efluentes. Os primeiros trabalhos que envolviam o uso
de coagulantes naturais tinham como principal enfoque a melhoria da etapa
coagulacao/floculacdo, devido a qualidade dos flocos produzidos e auséncia de metais
no lodo gerado. Posteriormente a preocupacdo voltou-se ao bem estar da populagéo,
principalmente pelos agraves a salde publica ocasionados pelo uso dos coagulantes
quimicos indicados anteriormente (KONRADT-MORAES, 2004). Segundo Kawamura
(1991) os coagulantes naturais apresentam varias vantagens em relacdo aos coagulantes
quimicos, por serem biodegradaveis e ndo toxicos, e ainda produzem lodo em menor
quantidade e com menores teores de metais (KONRADT-MORAES, 2009).

A literatura apresenta uma vasta aplicacdo da semente da Moringa Oleifera
como um coagulante natural. A Figura 2.2 apresenta a arvore, folhas, vagem e semente

desta espécie.
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Figura 2.2 - Foto da Planta, folhas e sementes de Moringa
Fonte: http://hostelbh.com.br/2012/09/22/projeto-moringa

Ela é uma planta de usos multiplos, com propriedades alimentares (rica em
vitamina A) e medicinais (PADALA, 1986; MAKKAR e BECKER, 1997 apud
GIRARDI, 2009). As sementes desta espécie tém sido utilizadas no nordeste brasileiro
no tratamento de &gua para consumo humano, dada a escassez de dgua potavel para a
populacéo rural nessa regido (BEZERRA et al. 2004).

A capacidade das sementes da moringa de coagular/flocular coléides em
aguas naturais é atribuida a uma proteina floculante, isolada pelos pesquisadores
Gassenschmidit et al. (1995) que tem massa molecular da ordem de 150.000 unidades
(GIRARDI, 2009).

Segundo Ndabigengesere et al. (1995) as sementes sdao uma alternativa
viavel de agente coagulante em substituicdo aos sais de aluminio que sdo utilizados no
tratamento de 4gua em todo o mundo. Comparada com o aluminio, as sementes da
moringa ndo alteram significativamente o pH e a alcalinidade da agua apds o tratamento
e ndo causam problemas de corrosdo e produzem um lodo biodegradavel
(GHEBREMICHAEL, 2005 apud GIRARDI, 2009).

Alguns estudos apresentam as potencialidades e vantagens da Moringa
oleifera como coagulante natural para tratamento de dgua de abastecimento (BORBA,
2001; SILVA, et al. 2007; SIQUEIRA, 2009). Girardi (2009) testou as sementes da
moringa para o tratamento de vinhaca. Esses estudos apresentaram resultados positivos

de tratabilidade, principalmente no que diz respeito a remocéo de solidos, cor e turbidez.
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Trabalhos foram realizados em lixiviados do aterro de Residuos sélidos de Maringa/SP,
com sementes da moringa oleifera Lam. J& trabalhos utilizando o coagulante natural a
base da moringa, objeto de estudo nesta pesquisa, ndo foram encontrados na literatura,
até o presente momento.

Ndabigengesere et al. (1995) sugerem que, como 0s coagulantes naturais
atuam como adicionantes de matéria organica no meio, principalmente no caso da
moringa, esses podem ser aplicados com sucesso nos  processos  de
coagulacao/floculacdo se, em seguida, houver outro processo que remova a matéria

organica excessiva.

Uso da Cal no Tratamento de Lixiviados

A cal é o principal produto derivado dos calcarios, dolomitos ou conchas
calcarias. E obtida através de uma reacdo quimica simples (calcinagio), mas requer
conhecimento e habilidade para alcancar o padrdo de qualidade ideal. A calcinacgdo é a
decomposicdo térmica dos calcarios/ dolomitos/ conchas calcarias que resulta na
formacéo de dois produtos, cal e diéxido de carbono. Esta reacdo, quimicamente bem
estabelecida em relacdo as massas moleculares, é reversivel para ambos os carbonatos
de célcio e de magnésio. O resultado da calcinagdo dos carbonatos de célcio e de célcio-
magnésio sdo, respectivamente, os Oxidos de céalcio (CaO) e célcio-magnésio (CaO-
MgO), denominados genericamente de cal virgem ou cal viva (GUIMARAES, 1998).

A qualidade quimica do produto depende das caracteristicas e das impurezas
contidas na rocha que Ihe deu origem. Assim, recebe o nome de cal célcica o produto
com alto teor de 6xido de célcio; cal dolomitica, quando possui a relagcdo entre os
oxidos de célcio e de magnésio; e de cal magnesiana quando possui teores de 6xido e
magnésio intermediario entre a cal célcica e a cal dolomitica (REBELATTO, 2006).

Com a hidratacdo do Oxido de célcio chega-se ao hidroxido de célcio e a
reacdo entre este e o gas carbbnico leva a formacédo do carbonato de célcio, podendo tais

reacOes ser representadas pelas Equacdes 2.1 a 2.3.

CaCO3(s) = CaO + CO(g) Equacéo (2.1)
CaOo(s) + H,0O(l) = Ca(OH); (s) Equacéo (2.2)
Ca(OH),(s) + CO,(g)= CaCOs(s) + H,0 Equacéo (2.3)

s =solido; g =gase | = liquido
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O termo cal, de maneira geral, refere-se ao Oxido de célcio ou cal virgem
(Ca0), hidréxido de calcio, ou cal hidratada (Ca(OH),), e a cal dolomitica. Entretanto,
as duas formas de cal mais usadas no tratamento de efluentes séo a cal virgem e a cal
hidratada. No tratamento de efluentes, o hidroxido de célcio é usado principalmente
para a correcdo de pH como agente precipitante para matéria organica, fosfatos, metais
tracos e como coagulante para remocéao de materiais coloidais (SEMERJIAN; AYOUB,
2003 apud GOMES, 2009).

A alcalinidade ao bicarbonato dos efluentes reagem com a cal
(Ca(OH),+HCO3 = CaCOs(s)+H20), justificando os valores elevados requeridos de cal
para a precipitacdo do fosfato de calcio. A dosagem requerida de cal é determinada pela
alcalinidade total do efluente, sendo aproximadamente uma vez e meia a alcalinidade
total expressa em mg CaCOs/L. (GUALBERTO, 2009).

A cal hidratada é denominada segundo a NBR 7175 (ABNT, 2003), pela sua
composi¢do quimica, como CH I, CH Il e CH Ill, diferenciando-se basicamente pelo

teor de CO,, 0 que pode ser verificado na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Exigéncias quimicas para a cal hidratada de acordo com sua composicao

Limites
Compostos
CHI CHII CH I
Na fabrica <5% <5% <13%
Anidrido carbonico (CO,) -
No depdsito <7% <7% <15%
Oxidos de calcio e magnésio ndo hidratado calculado o o 0
(CaO+MgO) <10% <15% <15%

Oxidos totais na base de ndo-volateis (CaO, + MgO,) >90% >88% > 88%
Fonte: Adaptado da ABNT 7175 (2003)

A cal hidratada resulta do prosseguimento do processo industrial que da
origem a cal virgem. A reacdo quimica que a produz, com a presenca de agua, € uma
classica “reacdo de fases solido-liquida”. Dependendo do volume de 4gua utilizado para
a reacao, o produto final pode ser seco ou com aspectos de creme, lama, leite ou solugédo
saturada (GUIMARAES, 1998).

Cal hidratada é o nome genérico de todas as formas de hidratos. Mas a cal
hidratada propriamente dita se apresenta como pd seco, com 17% a 19% de agua

combinada (quando dolomitica normal) e 24% a 27% de agua combinada (quando
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calcica ou hidratada sob pressdo). As demais formas de hidratos tém nomes proprios,
descritos por Guimardes (1998).

O processo de precipitacdo quimica com leite de cal, de acordo com
Giordano (2003); Renou et al. (2008), tem sido amplamente utilizado como tratamento
primario de lixiviados estabilizados, oriundos de aterros diferentes.

As principais vantagens da aplicacdo de hidroxido de célcio na precipitacdo
quimica incluem: a disponibilidade do reagente; a ndo contribuicdo para o aumento da
salinidade; a ndo inclusdo de metais; o baixo custo e simplicidade do método. O pre-
tratamento com hidréxido de célcio é mais barato do que a aplica¢do de outros produtos
quimicos, tais como sulfato de aluminio, cloreto férrico, sulfato de magnésio, entre
outros coagulantes. Todavia, como todo método empregado para o tratamento de
lixiviado, a precipitacdo apresenta algumas desvantagens, como aumento do pH e da
dureza do efluente, geracdo de lodo e consequente aumento no custo de disposi¢do do
lodo (TATSI et al. 2003; KURNAIWAN; LO; SEMERJIAN; AYOUB, 2003).

Adsorcao

A adsorcdo refere-se ao acumulo de uma substdncia em uma interface.
Considerando o sistema solido-liquido, a adsorcdo constitui-se em um processo de
separacdo em que componentes de uma fase fluida sdo transferidos para a superficie de
um solido adsorvente. O adsorvato é a substancia no estado adsorvido, enquanto que a
substancia a ser adsorvida (aquela que ainda ndo estd em contato com a superficie) é
chamada de adsortivo. O material sobre o qual a adsor¢do ocorre é chamado de
adsorvente (ZUIM, 2010).

Por causa das diferentes forcas de ligacdo que ocorrem entre as moléculas do
adsorbato e do adsorvente que estdo envolvidas no fendmeno de adsorcdo, este
comumente diferencia-se em adsorcéo fisica (fisissor¢do) ou quimica (quimissorcao). A
adsorcdo pode ocorrer em uma Unica camada de moléculas ou em diversas camadas
(CARVALHO, 2010).

Historicamente o carvdo ativado (CA) ficou conhecido como adsorvente
“Universal”, usado principalmente para tratamento de aguas residuarias contendo
radionuclideos e metais. Outros adsorventes naturais tém sido testados, tais como
plantas, raizes, bagaco de cana, cabelo, cinzas, etc. O aguapé Eichornia crassipes, uma

macrofita flutuante, foi muito utilizado para tratamento de efluentes contendo fenol e
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metais. Esses compostos sdo adsorvidos em grande parte nas raizes, e evidentemente
como desvantagens podem-se citar a necessidade de uma renovacéo periddica da planta,
0 aparecimento de mosquitos e destino final das plantas utilizadas (CASTILHO
JUNIOR, 2006).

Kawahigashi (2012) empregou o Carvao Ativado Granular (CAG) como
pos-tratamento de lixiviados oriundos de aterros sanitarios. Ela obteve remocdes de 94 a
100% para a cor verdadeira e de 45 a 76% para a DQO. Ja Moravia (2007), também
para pds-tratamento do lixiviado, utilizou além do CAG, o carvao ativado em p6 (CAP),
obtendo remocdes em torno de 60 a 70% para a cor e de 40 a 70% para a DQO com o
CAG e o CAP, respectivamente.

Lins (2008) estudou o uso de zedlitas, em barreiras reativas permeaveis
(adsorventes) no tratamento de lixiviados, e verificou que estas tém grande eficiéncia
inicial na remocdo de amonia, porém saturam rapidamente, ndo apresentam o0 mesmo

desempenho quando regeneradas, além de possuirem um custo muito elevado.

Evaporacéo

A evaporacdo aplicada ao tratamento de lixiviado representa uma redugéo
significativa no volume do residuo e a eliminacdo do nitrogénio amoniacal, o qual saira
com o liquido condensado (sistema fechado) ou sera disperso na atmosfera (sistema
aberto). Quando o sol é o agente responsavel pela evaporacdo, o método é normalmente
conduzido em lagoas e depende fundamentalmente das condicBes climaticas, como:
temperatura, velocidade do vento e umidade. Se a fonte de energia for artificial, o
processo é usualmente realizado em tanques de evaporacéo (BIDONE, 2007).

Sa (2008) constatou a evaporacdo com reducBes significativas, em estudo
realizado através da evaporacdo natural do lixiviado do Aterro Controlado da Muribeca-
PE, através de um destilador solar de simples efeito. Este estudo foi dividido em 8 fases,
nas 6 fases iniciais, utilizou-se evaporacdo do lixiviado, com o destilador fechado e as
duas fases finais, realizando o destilador aberto, no intuito de obter um percentual de
maior evaporacdo do lixiviado em relacdo as fases iniciais para posterior comparagéo de
eficiéncias. Este estudo de destilacdo solar do lixiviado produzido no Aterro controlado
da Muribeca-PE mostrou-se possivel, utilizando a energia solar como fonte primaria
para remoc¢do de poluentes contidos no lixiviado, porém com valores elevados de

nitrogénio amoniacal, indicando este experimento para outros aterros.
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Remocdo de N-NH3 por arraste de ar (“Stripping”)

A remocdo de aménia por arraste de ar, também conhecida pelo termo
inglés "ammonia stripping", consiste de uma transferéncia de fase, no qual o gas que se
encontra dissolvido no liquido é transferido para a atmosfera. Para tanto, faz-se uso da
agitacdo ou difusdo do ar na mistura liquida. A eficiéncia de remocéo do nitrogénio
amoniacal por arraste de ar dependente do valor do pH, uma vez que o mesmo define a
forma que ele se encontrard. Segundo Metcalf & Eddy (1991), o nitrogénio amoniacal
pode se removido de aguas residudrias através da volatilizacdo. Este processo de
remocao é conhecido como arraste de amonia e, requer a elevacdo do pH a valores
entre 10,5 e 11,5. Porém, ja se constata em pesquisas, nitrogénio amoniacal e sua
volatizagdo em pH compreendido em 8.

Processos Eletroquimicos

Os processos eletroliticos geralmente sdo utilizados com o intuito de
recuperar substancias como metais, sendo este processo baseado em passagem de uma
corrente elétrica entre dois eletrodos.

Estudos realizados por Bertazzoli et al. (2003), combinaram uso da
eletrolise com o da radiacdo ultravioleta, resultando no desenvolvimento de um reator
eletroquimico com anodo de ADE® (liga com 70% TiO, e 30% RuO,) e catodo de
titanio que envolviam uma lampada UV. Foram alcancadas reducdes de 73% de DQO,
57% de COT e diminuicdo da toxicidade do lixiviado com uma densidade de corrente
de 16,0 A/dm?.

Eletrocoagulacéo e Eletroflotacdo

Na eletrocoagulacdo ocorre a dissolucdo de eletrodos ativos metalicos,
como os de aluminio e ferro, em ions. Estes ions sdo liberados no efluente através da
eletrolise, e atuam sobre os coldides e particulas em suspensdo no liquido de forma
semelhante aos coagulantes convencionais (RODRIGUES, 2007).

Mollah et al. (2001) apresentam as equagOes que descrevem a formacéao de
diferentes hidroxo-espécies de aluminio que se formam de acordo com o valor do pH e

que sdo decorrentes das seguintes reacfes anddicas (Equagdes 2.4 a 2.6):
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Al(s) - Al (ag) + 3 ¢ Equacéo (2.4)
Al"3(aq) + 3H,0 — AI(OH); + 3 H*(aq) Equacéo (2.5)
n Al(OH)3; — Al,(OH)3, Equacéo (2.6)

Dependendo do pH da solucdo eletrolitica, outras espécies idnicas como
AI(OH)*?, Al,(OH),*" e AlI(OH), também podem se apresentar no sistema. A presenca
destes compostos em solucdo aquosa confere uma aparéncia gelatinosa ao meio e
agindo como coagulantes. Entretanto, acima de pH 7 pode haver a formacdo de
complexos de aluminio soltuveis (CRESPILHO e REZENDE, 2004).

Na presenca de um eletrodo de ferro, as reacdes que descrevem a formacao
de hidréxidos de ferro podem ser apresentadas como provenientes de dois mecanismos
distintos (MOLLAH et.al. 2001). Um dos mecanismos propostos para esta formacao €
descrito pelas Equacfes 2.7 a 2.10:

* Reagdo anddica:

Few) — Feag + 2¢° Equagdo (2.7)

Fe*(aq) + 20H (ag) — Ha) + Fe(OH)xs) Equacdo (2.8)
* Reacao catodica:

2H,0 + 2" — 20H (3g) + Hz(g) Equacdo (2.9)
* Reagdo total de 6xido-reducdo:

Few) + 2H20(0) — Fe(OH)ys) + Hag) Equacéo (2.10)

Tanto os hidroxidos formados pelos eletrodos de aluminio quanto de ferro
sdo capazes de promover a adsorcdo de particulas coloidais presentes na agua,
desestabilizando o sistema e assim, promover a formacdo de agregados proprios do
processo de floculacéo.

A aplicacdo da eletrocoagulacao-flotacdo (ECF) envolve um reator
eletrolitico, no qual, a agua passa por eletrodos de aluminio conectados a uma fonte
elétrica. Nessa unidade ocorrem reacfes eletroquimicas que, em razdo do potencial
aplicado, promovem a emissdo de fons AI** a partir do anodo resultando na
neutralizacdo das forcas repulsivas dos poluentes e conseqiientemente na formacéo de
flocos. Em decorréncia do potencial aplicado no catodo ocorrerd a evolugdo de

microbolhas de hidrogénio que capturam e carregam os flocos para o topo da solugéo,
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concretizando a flotagdo e remocdo do contaminante em estado solido e o stripping da

amonia.

Principais Parametros de Controle do Processo

Segundo Rodrigues (2007), os processos do tratamento eletrolitico devem
ser controlados através de parametros com a finalidade de otimizacdo da eficiéncia de
remocao do sistema e dos custos operacionais. Os principais parametros de controle do

processo eletrolitico sdo os descritos a sequir:

Eletrodos - Os eletrodos mais comumente utilizados, especialmente quando ha o
objetivo de promocdo dos processos de eletrocoagulacdo, sdo os eletrodos de ferro e
aluminio, devido principalmente a suas eficcias obtidas, aos seus baixos custos, e ao
fato de serem materiais prontamente disponiveis.

Densidade de Corrente - A densidade de corrente que deve ser aplicada a um sistema
eletrolitico depende de uma série de fatores como o grau de remocao requerido, o tipo
de efluente, o tipo de eletrodo, entre outros. Se a intensidade de corrente aplicada for
muito alta, podera haver perda de poténcia do sistema, pois parte desta corrente podera
se dissipar em energia térmica. Um alto valor de intensidade de corrente, utilizada em
conjunto com eletrodos reativos, podera desgastar esses eletrodos muito rapidamente.
Para tal situacdo, CRESPILHO e REZENDE (2004) recomendam que a densidade de
corrente ndo ultrapasse 25 A/m?.

pH - O valor do pH pode variar de acordo com a composi¢éo do efluente em tratamento
e dos eletrodos utilizados no tratamento eletrolitico. Quando ocorre a oxidacdo de
substancias organicas, o pH tendera a diminuir por causa da formacdo de acidos
organicos e outras substancias &cidas. Contudo, a tendéncia do tratamento eletrolitico,
especialmente em relacdo a eletrocoagulacdo, € o aumento do pH do efluente durante o
processo, pois, na dissociacdo da agua pela eletrolise, ha a formacdo de hidroxidos pelo
fons OH", enquanto que os ions H* tendem a formar Ha(g). O controle do pH também
pode ser realizado dependendo das reacOes eletroliticas que se queira privilegiar, assim
como o tipo de tratamento proposto. Como exemplo, SOUZA et al. (2005) afirmaram
que para a volatizacdo da aménia e a precipitacdo de fosfatos, o pH superior a 9 é uma

condig&o essencial.
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Adicdo de Sal - A adicdo de sal NaCl é empregada, geralmente, para 0 aumento da
condutividade do efluente a ser tratado por eletroflotacdo (CRESPILHO e REZENDE,
2004). Este aumento da condutividade seria responsavel por um aumento da eficiéncia
do processo, uma vez que haveria uma otimizacdo de parametros para a geracdo de
microbolhas. Além de sua contribui¢do ibnica (transporte de cargas elétricas), os ions
cloreto poderiam reduzir alguns efeitos de outros anions como carbonatos e sulfatos.
PISAKUL et al. (2002 apud POLPRASERT et al. 2005) afirmaram que sais CI" (NaCl
ou KCI) funcionam melhor como eletrolitos para a corrente elétrica que sais NO3’
(como NaNO;3; ou KNOs3) pois aqueles conseguem formar uma maior quantidade de
hidréxidos metalicos. Os sais CI" também podem ser utilizados para a geracdo de cloro
residual ou hipoclorito através da dissociacdo do ion cloreto e de sua oxidagdo através

da eletrolise, auxiliando na desinfec¢do do efluente em tratamento.
Na Tabela 2.3 estdo resumidos alguns dos principais parametros utilizados
na aplicacdo do tratamento eletrolitico em diferentes tipos de efluentes e as respectivas

eficiéncias obtidas.

Tabela 2.3 - Principais parametros utilizados no tratamento eletrolitico de efluentes

Referéncia Tipos de Densidade de Processos Ef|C|en(2|a CE
Bibliogréafica efluente SlEhE Corrente(A/m2) Complementares SEMEE0 e
DQO (%)
Szpyrkowicz et al. Inddstria de Ti/Pt/lIr e Ti/Pt 400 Mistura de 10% de 40
(1995) curtume (anodos) esgotos domésticos
. s Al/Cue Fe/Cu
Tsai et al .(1996) Lixiviado (anodo/catodo) _ 30-50
. Anodo
Chiang et al.(1995) Lixiviado ternario(Sn-Pd- 1500 Adicio de NaCl 92
Ru)
Vlyssides et 100A
Y Lixiviado Ti/Pt (intensidade de Adicdo de NaCl 65
al.(2003)
corrente)
TiO2/Ru02
Morais et al.(2003) Lixiviado (anodo) e Ti 11.600 Radiac&o ultravioleta 73
(catodo)
Rodriaues et al Esgoto doméstico
(3001) ' (pdstratamento Al e Fe 5-28 _ 86 (Al) e 70 (Fe)
UASB)
Alem Sobrinho e Esgoto doméstico Grafite (anodo) e (inter?s-iz':\de de  Adicdo de 4gua do mar 78
Zimbardi (1987)% =9 Fe (catodo) corrente) ¢ g

*apud Rodrigues et al. (2001).
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Processos eletroliticos em lixiviados de aterros sanitarios

Foco; Teran (2008), realizaram um estudo de eletrocoagulacao-flotacao
aplicada ao tratamento de lixiviados de aterro sanitario, obtendo eficiéncias na remocéo
de cor em torno de 86% e de 90% para turbidez. Verificaram ainda que a tecnologia
proposta apresentou duas vantagens relevantes em relacéo a coagulacéo e sedimentacéo
convencional na etapa de pré-tratamento, sendo elas: curto tempo de retencédo e pouca
agua contida no lodo produzido.

Giordano et al. (2002) estudaram a eletrocoagulagédo no tratamento do
chorume do aterro metropolitado de gramacho, localizado no Estado do Rio de Janeiro,
obtendo-se resultados em escala de laboratério bem promissores. Implantando inclusive
em escala real uma calha eletrolitica, e os valores obtidos do lixiviado tratado utilizando
a eletrocoagulacdo foram: Calcio, mg Ca/L: 88%; Cloreto, mg CI/L: 64%; Cor, mg
Pt/L: 99.9%; DBO, mg O,/L: 91%; DQO, mg O,/L: 75%; Magnésio, mg Mg/L: 84%;
Nitrogénio Amoniacal, mg N/L: 90%; TDS mg/L 8240 2344 71%; SS, mg/L: 94%;
VSS, mg/L: 93%.

Chiang et al. (1995), utilizaram este processo para o tratamento de
lixiviados, alcancando 92% de remocdo de DQO com um reator que funcionava com
anodo ternério (Sn-Pd-Ru) de 6xido de titanio (SPR), com densidade de corrente de 15
A/dm?, 240 minutos de tempo de detencdo e 7500 mg/L de concentracdo de cloreto
adicional. Houve também a remocéo total de 2600 mg/L de aménia do efluente inicial.
Eles constataram que a eficiéncia do tratamento do lixiviado pelo processo eletrolitico
pode ser atribuida ao efeito da oxidagdo indireta da producdo de cloro e hipoclorito
através da eletrélise. Além disso, afirmaram que ha uma competicdo entre a remocdao de
amonia e de DQO e que a primeira é dominante, e consequentemente, as remocdes de
DQO permanecem baixas até a remocdo da amdnia. Os autores recomendaram a
realizacdo da remoc¢do de amdnia antes da utilizacdo do processo eletrolitico para a
melhora do desempenho em relacdo a DQO e para a economizar eletricidade na a
realizacdo de trabalhos futuros.

Tsai et al. (1997), usaram dois diferentes pares de eletrodos: Fe-Cu ou Al-
Cu e obteve entre 30 e 50% de remocdo de DQO do liquido percolado, aplicando ao
sistema diferentes valores de voltagem. E concluiram que o aumento dos valores de pH

é favoravel para a formacéo dos coldides Fe (I11) e Al(III).
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Vlyssides et al. (2003) trataram lixiviados de um aterro municipal novo em
Atenas, Grécia (em operacdo desde 1998). A DQO inicial do lixiviado foi de 80.000
mg/L e a DBOs 46.000 mg/L. Foram utilizados eletrodos de Ti/Pt e adicdo de 1% de
NaCl como eletrolito com uma faixa de pH de 3 a 6. Foi obtida reducdo de DQO de
65%, e de DBOs de 55%, com 6 horas de eletrélise e pH 3. Além disso, a amonia foi
reduzida perto de 100% em todas as faixas de pH e houve uma melhora significante na
fracdo DBOs/DQO em todos 0s experimentos.

Polprasert et al. (2005) aplicaram o processo eletrolitico a lixiviados com
objetivo de remocdo de chumbo e outros metais para posterior tratamento com
wetlands. O processo de eletrocoagulagdo foi eficiente na remogdo de chumbo com
tempo de detencdo de 20min, 5-10A de intensidade de corrente aplicada e area
especifica de eletrodos de 46,51m%/m®. A concentracéo de chumbo foi reduzida de 35-
100mg/L para menos de 1mg/L, alcancando acima de 99% de remocdo de Pb. Outros
autores também alcancaram eficiéncia acima de 99% em remocdo de cromo e arsénico
com a utilizacdo do processo de eletrocoagulacdo no lixiviado (KONGSRICHAROEN e
POLPRASERT, 1996; PINISAKUL et al. 2002; apud POLPRASERT, 2005).

Radiacdo lonizante

A radiacdo ionizante é uma emissdo ou propagacdo de energia por
intermédio de ondas ou por particulas dotadas de energia cinética e cargas, capaz de
retirar elétrons do meio com o qual interage (NOUAILHETAS, 2003).

A radiagdo ionizante modifica o sistema com que interage. 1sso porque a
radiacdo é freada no material exposto e perde sua energia pela interacdo com os elétrons
do produto irradiado. Isso provoca energia cinética adicional, nos elétrons, capaz de
arranca-los de seus orbitais. Assim, podem ocorrer quebras de ligacbes quimicas e
desestruturacGes de biomoléculas (TAUHATA et al. 2003; NOUAILHETAS, 2003).

Vale lembrar que a quantidade de energia absorvida por uma unidade de
massa exposta a determinada radiacdo é definida como dose absorvida. O Gray (Gy) é a
unidade de dose absorvida e equivale a um Joule/quilograma (J/kg) (BORRELY et al.
1998; FAROOQ et al.1993).

Fontes Radioativas
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Existem dois tipos principais de emissores de radiagdo ionizante, 0s
aceleradores de elétrons e os irradiadores com fonte gama. No caso dos aceleradores de
elétrons, a partir de um feixe de elétrons ha geracdo de radiacdo eletromagnética de
espectro continuo. J& os raios gama sdo consequéncias da estabilizacdo de um nuclideo
radioativo que dissipa sua energia excedente através da emissdo de onda
eletromagnética, na forma de fotons altamente energéticos, como ilustrado na Figura 2.3
(TAUHATA et al. 2003). O féton da radiacdo gama € similar ao da luz, embora seja
dotado de menor comprimento de onda e, consequentemente, mais energia (BORRELY
et al. 1998).

. B— 1|

o Nt v
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Figura: 2.3 — Esquema da emisséo de raios gama por um nuclideo instavel
Fonte: THAUATA , 2003

0 ®Co é um radiois6topo artificial formado em um reator nuclear, a partir

da adicdo de um néutron ao metal *°Co, ilustrado na reacdo da Equacdo 2.11:
»¥Co+n— %*Co Equacéo (2.11)

A estabilidade do ®°Co é obtida pelo seu decaimento a ®*Ni, um nuclideo
estavel, como mostra a Equacdo 2.12 e a Figura 2.4. O ®°Co possui uma meia vida de
5,26 anos e libera fotons com energia de 1,17 e 1,33 MeV, 0 que soma uma energia total
de 2,5 MeV. A titulo de comparacdo, a radiacdo UV libera fétons com energia de 100
eV (THOMPSON e BLATCHLEY, 1999).

%Co — ONij + e #° Equacéo (2.12)
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Figura 2.4: Decaimento do Cobalto 60 a Niquel 60
Fonte: BORRELY et al.,1998

De acordo com BORRELY et al. (1998), as diferencas béasicas entre as
irradiacBes com aceleradores de elétrons e com fonte de ®°Co séo as taxa de dose de
radiacdo e o poder de penetragcdo de cada tipo de irradiacdo. A penetracdo do feixe de
elétrons gerada por aceleradores no material irradiado € mais curta que a penetracdo da
radiacdo gama com a mesma energia. As curvas das distribui¢bes das doses de radiacado

gama e de feixes de elétrons estdo ilustradas na Figura 2.5.

Dose Dose

Raios
gan]a Eletrons
=> o>

Espessura Espessura

Figura 2.5 - Distribuicédo da dose de radiacdo em funcdo da espessura do material
exposto a raios gama e a aceleradores de elétrons. (BORRELY, 1998).

Dessa forma, uma melhor eficiéncia de desinfecgdo de esgoto foi alcangada

para a radiagdo gama.

Interacdo da irradiacdo com a matéria

A interacdo da radiacdo gama com 0 esgoto gera varios eventos, tais como a
excitacdo atbmica ou molecular e a ionizagdo, que pode levar a oxidagdo, dissociacédo e
a degradacdo de biomoléculas (TAUHATA et al. 2003), conforme descrito pelas
Equacdes 2.13 a 2.16, a seguir (BORRELY et al. 1998).
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AB +¢e — AB* + AB" + ¢ excitacio eletronica e ionizacdo Equacéo (2.13)

AB" + ¢ —AB* recombinagio Equacéo (2.14)
AB* — Ae + Be fragmentagao Equacdo (2.15)
AB" — A+ B fragmentagio Equagao (2.16)

Desta forma, as reacGes das substancias a irradiacdo sdo capazes de
provocar fragmentacdo da molécula-alvo, induzindo a formacdo de ions e radicais
altamente reativos para iniciar os efeitos fisicos, quimicos e biologicos na matéria
(GETOFF,1996; BORRELY et al. 1998).

A acdo da radiacdo gama pode ter efeitos diretos ou indiretos. Na acdo
direta a onda eletromagnética da radiacdo interage diretamente na molécula alvo,
enguanto que na acdo indireta a molécula alvo é afetada pelos produtos radioliticos
reativos formados a partir das interacGes entre a matéria e a radiacdo. A maioria dos
efeitos da irradiacdo de esgoto sdo indiretos devido a interacdo dos raios gama com a
molécula de agua, que é a responsavel principal dos efeitos indiretos da irradiacdo
(EPN, 1997; BORRELY et al. 1998).

Tipos de Irradiadores

O bombardeamento de produtos por radiacdo gama, por Raios-X ou por
elétrons sdo técnicas efetivas no processamento por radiacdo ionizante, sendo a
principal diferenca entre essas técnicas o tipo da radiacdo priméaria que interage com o
produto a ser tratado.

Apds a primeira interacdo, 0 mecanismo de transporte de energia no interior
do produto € o mesmo para os trés tipos de radiacdo, prevalecendo os elétrons
secundarios (elétrons expulsos de suas 6rbitas) que produzem a maioria das excitacoes e
ionizacOes provocando os efeitos quimicos (RELA, 2003).

Quando se considera os solidos presentes em aguas residuérias ou efluentes
industriais podem ser concentrados por uma variedade de técnicas convencionais, como
por exemplo: filtracdo, floculacéo, destilacdo, entre outros. A radiagdo ionizante é capaz
de aumentar a taxa de sedimentagdo ou alterar as caracteristicas coloidais desses
solidos, pois em geral os coldides sdo estabilizados por cargas eletrostaticas que causam

uma repulsdo mutua entre as particulas que impedem a sua agregacdo em um tamanho
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suficiente no qual as forcas de gravidade possam ocasionar uma sedimentagdo. A
radiacdo produz um decréscimo ou destruicdo dessas forcas eletrostaticas, pela
producdo de ions e elétrons livres que irdo reagir com as espécies de carga oposta
neutralizando a carga das particulas coloidais e causando consequentemente a sua
sedimentagdo (RELA, 2003).

Simultaneamente, a radiagdo ionizante exerce um efeito letal nos
microorganismos, bactérias, virus, esporos e outros organismos como as algas,
protozodrios e parasitas, também através dos efeitos direto e indireto das radiacdes,
cabendo destacar a existéncia de um alvo de ataque principal que é o material genético
da célula, DNA e/ou RNA.

Fonte de Radiacdo Gama

Os irradiadores industriais utilizam o isétopo artificial ®°Co, que é produzido
em reatores nucleares. No decaimento radioativo natural o ®°Co emite dois raios gama
com energias de 1,17 MeV e 1,33 MeV. O principal uso dos irradiadores gama esta
focalizado na esterilizacdo de produtos médicos e farmacéuticos, na reducdo de carga

microbiana de especiarias, ervas medicinais, cosméticos e alimentos.
AplicacGes da Radiacao lonizante

Farooq et al. (1993) realizaram um estudo a fim de comparar a desinfecgédo
de esgoto domeéstico bruto apds tratamento secundario por aceleradores de elétrons e por
radiacdo gama. Para tal, foram verificadas a radiossensibilidade de colifagos, coliformes
totais e bactérias heterotréficas irradiados com doses de radiacdo idénticas de cada
fonte. Os aceleradores de elétrons, operados em escala real, removeram trés unidades
logaritmicas dos organismos testados; enquanto que a fonte de *°Co, operado em escala
laboratorial com uma atividade de 5000 Ci, removeu quatro unidades logaritmicas dos
organismos testados. Ambas as fontes radioativas com dose de 5 kGy. Dessa forma, a
radiagdo gama se mostrou mais efetiva na remocao de organismos patogénicos.

Sampa et al. (1995) estudaram a desinfeccdo de esgoto por um acelerador de
elétrons em escala piloto, no Brasil. A concentracdo inicial de coliformes totais foi
reduzida de 1,3 x 10" NMP/100 mL para 4,0 x 10* NMP/100 mL na dose de radiacéo de
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2 kGy; para 9,0 x 10° NMP/100 mL na dose de radiacdo 3 kGy e para 2,4 x 10'
NMP/100 mL na dose 4 kGy. A concentragdo inicial de coliformes termotolerantes
reduziu de 7,3 x 10° NMP/100 mL para 9,0 x 10° NMP/100 mL na dose de radiacdo 2
kGy, para 3,2 x 10' NMP/100 mL na dose de radiacio de 3 kGy e 2 NMP/100 mL na
dose de radiacéo 4 kGy.

Kurucz et al. (1995) realizaram estudos com o funcionamento de uma
instalacdo de pesquisa com aceleradores de elétrons. Estes estudos consideraram uma
escala real de estacGes de tratamento de &gua e esgoto doméstico, com uma vazao de
460 L/min. Foram determinadas as cinéticas bacterianas em diversos fluxos de esgoto,
bem como a efetividade dos aceleradores de elétrons na remogdo de poluentes
industriais. Os autores utilizaram 5 kGy para tratar aproximadamente 610 L/min, e os
aceleradores de elétrons se mostraram efetivos na remocdo de poluentes e na
desinfecgéo de esgoto.

Rawat et al. (1997) investigaram a efetividade da radiacdo gama para a
desinfeccdo de esgoto municipal em um irradiador, em Baroda, india. A capacidade
méaxima do irradiador de pesquisa foi de 110 m3/d. A atividade da fonte foi de 80 kCi a
uma taxa de dose de radiacdo de 0,8 kGy/h. Observou-se que a dose de radiagdo gama
de 2 kGy reduziu a concentracdo de coliformes em esgoto bruto para niveis aceitaveis
de seguranca menor do que 100 UFC/mL e uma reducao de 20% da DBOs do efluente.
Houve também, segundo o autor, uma aeracdo do efluente a fim de aumentar a
efetividade da radiacdo gama.

Borrely et al. (1998) pesquisaram sobre a radiossensibilidade de Samonellas
e a remocdo de colifomes por irradiacdo. Foi observado que a S. meleagridis e a S.
infantis foram menos sensitivas que a S. typhimurium e S. derby. A dose de radiacdo
gama de 3kGy alcancou 5 unidades logaritmicas de remoc¢do de coliformes totais e
termotolerantes em esgoto bruto. O efluente da lagoa facultativa apresentou uma melhor
eficiéncia de inativagdo na mesma dose de radiacdo, devido a uma maior concentragdo
de oxigénio proveniente das algas. O efluente clorado teve a populacéo de coliformes
totalmente eliminada ap06s a irradiacéo.

Shah et al.(2001) irradiaram lodo liquido no irradiador de pesquisa para
higienizagdo do lodo, em Baroda, india. O irradiador foi 0 mesmo de Rawat et al.
(1997). A atividade maxima da fonte de ®°Co foi de 500 kCi. O lodo possufa de 3 a 4 %

de solidos. As doses de radiagdo do experimento variaram de 0,5 kGy a 5 kGy. Eles
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concluiram que a dose de radiacdo de 2 kGy foi adequada para a higienizac¢do do lodo.
Com essa dose de radiacdo, foram removidas 3,6 unidades logaritmicas de coliformes
totais, 1,9 unidades logaritmicas de bactérias heterotroficas e 3,5 unidades logaritmicas
de salmonela e shigela totais.

Taghipour (2004) verificou o efeito da irradiacdo gama, da irradiagdo UV e
da combinacdo de ambas na inativacdo de E. coli em amostras de efluentes primarios e
secundarios de esgoto domestico. As irradiacdes foram efetivas, mas a irradiagdo UV
seguida da irradiacdo gama foi mais eficiente. Isso porque 0s microrganismos
associados a particulas foram protegidos da exposicdo aos raios UV, mas foram
inativados pela radiacdo gama, e por sua vez a prévia irradiacdo do esgoto com UV
minimizou a energia total que seria requerida pela radiacéo ionizante. O autor sugere a
associacdo entre a radiacdo UV e a radiacdo gama para minimizar a energia total
necessaria e o custo total requerido pela irradiagdo com raios gama.

Sommer et al. (2001) verificaram a acgdo desinfetante dos raios UV e da
radiacdo ionizante em bacteriofagos. Ambas as radiacGes alcancaram 4 unidades
logaritmicas de remocdo. Estes resultados sao condizentes com o estudo de Taghipour
(2004), que também encontrou que ambas as radiacfes UV e gama sdo eficazes na
desinfeccéo.

Graifio (2001) projetou uma instalagdo com irradiador para o tratamento de
lodo em larga escala, na cidade de Tucuman, Argentina. A estacdo foi projetada para
servir uma populacdo de 100.000 a 400.000 habitantes; com a capacidade maxima de
processar 140 m*/d de lodo. Foi sugerida a dose de radiacdo de 3 kGy para uma
desinfeccdo efetiva devido a necessidade de inativacdo de virus, que sdo mais
radiorresistentes que 0s outros organismos patogénicos. Se houver oxigenacdo do
efluente irradiado a dose de radiacdo pode ser reduzida para 2 kGy.

Basfar; Abdel Rehim (2002), realizaram um estudo em escala de
laboratério para verificar a acdo da radiagdo gama na desinfec¢do e no melhoramento da
qualidade do esgoto municipal da Estacdo de Tratamento de Riyadh, Arabia Saudita.
Para tal, foi monitorada a concentragcdo de coliformes, de bactérias heterotroficas, de
DBO, de DQO e de COT. A taxa de dose para todo o experimento foi 12,7 kGy/h. A
inativagdo completa de coliformes totais e coliformes termotolerantes foi alcangada na

dose de radiacdo de 1,3 kGy, além da remocdo de duas unidades logaritmicas de
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bactérias heterotrdficas. Os valores de DBO e DQO apresentaram 23% de redugdo com
a dose de radiacdo de 4 kGy. O COT apresentou 10% de remocéo a 4 kGy.

Artur; Wiendl (1994) irradiaram carambolas com doses crescentes de
radiacdo gama com o objetivo de desinfesta-las das larvas e adultos de Anastrepha
obliqua e pelos resultados obtidos concluiu-se que a dose letal para (LD100) para larvas
em frutos de carambola foi 600 Gy e a que impediu a emergéncia dos adultos foi a de 50
Gy.

Miyagusku et al. (2003), utilizando doses de 1,5, 3,0 e 7,0 KGy, em filés de
peito de frango, observaram uma sensivel reducdo na microbiota contaminante
conforme o aumento da dose.

Oliveira et al. (2007), analisando a caracterizacdo fisico-quimica,
microbioldgica e sensorial do caldo de cana puro e adicionado de suco de limdo e de
suco de abacaxi submetido ao tratamento térmico (70 °C/25 minutos) e/ou a radiacdo
gama (2,5 kGy), observaram que o processamento térmico e/ou a radiacdo gama no
caldo de cana puro e com adicdo de suco de frutas ndo alteraram a composicao fisico-
quimica, o aroma e o sabor da bebida.

Santos et al. (2010) observaram que a dose de 0,45 kGy de raios gama pode
ser recomendada como tratamento pos-colheita da manga, pois proporciona diminuigédo
na severidade da podriddo por Fusicoccum parvum, retarda o amadurecimento das
frutas e ndo causa alteracdo em suas caracteristicas qualitativas.

Vasconcelos et al. (2010) avaliando o uso da radiacdo gama como
tratamento de lixiviados de aterros sanitarios urbanos e de efluentes téxteis, apos
irradiagdo de 10 kgy em lixiviado bruto, obtiveram resultados que indicaram um
aumento de 25% na fracdo biodegradavel do lixiviado e conseguiu destruir os corantes

com eficiéncia acima de 95%.

Radiacdo Gama

A radiacdo ionizante tem sido considerada para o tratamento de efluentes
desde a década de 1970. Radiagdes ionizantes sdo de alta energia, pois conseguem
remover elétrons de atomos e junta-los a outros atomos, produzindo assim pares
iGnicos, positivos e negativos (BORRELY,2001; ODUM, 1998). Assim, as particulas

alfa, as particulas betas e as radiacdes gama emitidas por fontes radioativas, produzem
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moléculas instaveis que ao se reorganizar modificam os materiais submetidos ao
processo de irradiagéo.

A radiacdo ionizante é capaz de aumentar a taxa de sedimentacdo ou alterar
as caracteristicas coloidais desses solidos, pois em geral os coloides sdo estabilizados
por cargas eletrostaticas que causam uma repulsdo mutua entre as particulas que
impedem a sua agregagdo em um tamanho suficiente no qual as forgas de gravidade
possam ocasionar uma sedimentacdo. A radiacdo produz um decréscimo ou destruicao
dessas forcas eletrostaticas, pela producédo de ions e elétrons livres que irdo reagir com
as espécies de carga oposta neutralizando a carga das particulas coloidais e causando
conseqiientemente a sua sedimentagdo (LAS CASAS, 2004).

E um dos tipos de radiacido que emitem os ndcleos dos atomos dos
elementos radioativos naturais e artificiais; € uma radiacdo eletromagnética com um
comprimento de onda extraordinariamente curto (geralmente menor que 1A) e que por
isso possuem uma extraordinaria capacidade de penetragdo. Os raios gama surgem na
desaceleracdo das particulas carregadas, na aniquilacdo de um par de antiparticulas
(eletron-pdsitron, préton-antiproton, etc.) na cisdo espontanea ou artificial dos nucleos
dos atomos de urénio e plutdnio e em algumas outras reagdes nucleares.

As radiacOes ionizantes sdo agentes deletérios do material genético e, por
vezes, sdo capazes de promover as quebras duplas da molécula de DNA (DSB, double
strand break) as quais, inadequadamente ou ndo reparadas, podem produzir mutacdes
ou levar a apoptose (CAVALCANTE-SILVA et al. 1998).

A radiacéo ionizante tem sido utilizada em diversas areas como: ambiental,
agricola, satde, industriais, entre outros. No tratamento de efluentes, quando a radiacao
interage com a agua e seus poluentes, promove a desinfeccdo, degradacdo de compostos
organoclorados, reducdo da carga organica, da DBO e da DQO, reducdo da coloracéo de
efluentes industriais (ROMANELLI, 2004).

Aplicando-se energia de 5 MeV nas substancias radioativas naturais, e de 20
MeV nas reacdes nucleares artificiais, os raios gama, ndo s6 ionizam facilmente as
diferentes substancias, mas podem tambem provocar alguns tipos de rea¢fes nucleares e
em particular fazer surgir pares de elétrons - protrons e formar algumas particulas
elementares. Devido precisamente ao perigo que oferecem 0s raios gama para as

pessoas e 0s organismos Vvivos, é necessario cercar de muros de betdo - defesa bioldgica
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— 0s reatores atdbmicos, guardar as substancias radioativas em recipientes com grossas
paredes de chumbo, e criar ainda outras instalaces de defesa, complicadas e custosas.

Os raios gama das fontes radioativas naturais e artificiais e 0s que surgem
nas reacOes nucleares artificiais ttm ampla aplicacdo na ciéncia e na técnica. Com eles
se destroem 0s tumores cancerosos, se radiografam enormes lingotes de metal (de
espessura até 250 mm) e as pecas acabadas para encontrar defeitos ocultos, se
conservam e esterilizam produtos alimenticios e medicamentosos, se realizam
investigacOes cientificas em muitos outros dominios da ciéncia moderna.

Vasconcelos et al. (2010) avaliaram a eficiéncia de remocdo de matéria
organica em lixiviados com corante Drimaren Gold (vermelho-solugcdo 10ppm; rosa-
tratado com 2kGy; verde- tratado com 5kGy; azul - tratado com 10kGy); e corante
Indosol (vermelho-solucdo 13ppm; rosa-tratado com 2kGy; verde- tratado com 5kGy;
azul - tratado com 10kGy). Os resultados indicaram a utilizacdo da radiagdo como meio
de aumentar a degradabilidade do chorume, ja que a eficiéncia de redu¢do da DQO foi
muita baixa. Quanto aos corantes o processo de tratamento por radiacdo mostrou-se
extremamente satisfatdrio com o intuito de substituir o processo de

coagulacgdo/floculacdo/decantacdo, empregados nas industrias.

Processos Oxidativos

Esses processos caracterizam-se por transformar a grande maioria dos
contaminantes organicos em dioxido de carbono, dgua e &nions organicos, através de
reacOes de degradacdo que envolvem espécies transitorias oxidantes, principalmente os
radicais hidroxila. Esses radicais tem potencial de oxidacdo de 2,8V, menor apenas do
que o do fluor, que é de 3,03V. (DOMENECH et al. 2001). Sao processos limpos e ndo
seletivos, podendo degradar inimeros compostos, independentemente da presenca de
outros. Além disso, podem ser usados para destruir compostos organicos tanto na fase
aquosa, como em fase gasosa ou adsorvidos numa matriz solida. A Tabela 2.4 apresenta

uma relacdo dos principais oxidantes, com 0s seus potenciais redox.
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Tabela 2.4 — Potencial redox de alguns oxidantes

Espécie Potencial redox (V)
Flaor 3,03
Radical hidroxila 2,80
Oxigénio atdbmico 2,42
Ozbnio 2,07
Perdxido de hidrogénio 1,78
Permanganato 1,68
Dioxido de cloro 1,57
Cloro 1,36
lodo 0,54

Fonte: DOMENECH et al. 2001

Lange et al. (2006), estudando um processo de tratamento de lixiviado de
aterro sanitario por processo oxidativo avancado, empregando reagente de Fenton
verificaram que 0 mesmo apresentou-se tecnicamente viavel como tratamento
preliminar apresentando elevada eficiéncia de remocgdo de carga organica e inorganica
associada a vantagens de facilidade operacional com flexibilidade no controle de
varidveis de processo, simplicidade de equipamento e facilidade na mudanca de escala

de producéo.

Processos Bioldgicos

Os processos biologicos aerobios podem ser classificados em funcdo da
forma de crescimento dos microrganismos que atuam no tratamento: crescimento
aderido (filtros percoladores e contatores bioldgicos rotat6rios) ou crescimento ndo
aderido (lagoas ou tanques, ambos de aeracdo forcada). Esses tratamentos
potencialmente reduzem elevadas concentracdes de DQO e DBOs, muito comuns no
lixiviado em estégio inicial de estabilizagdo. Porém, o aspecto positivo mais destacado
do tratamento bioldgico aerdbio é a possibilidade de nitrificacdo de elevadas
concentracdes de N-amoniacal, pela acdo de intensa aeracdo na planta de tratamento.
Em termos gerais, 0s pontos negativos da alternativa sdo principalmente os elevados
custos energéticos, resultantes da necessidade de introducdo de grandes quantidades de
ar na massa liquida, e a quantidade de lodo gerado durante o tratamento (normalmente

até 5 vezes superior ao lodo gerado no tratamento anaerobio).
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Lu et al. (1984 apud QASIM e CHIANG, 1994), analisaram os resultados
de vérias pesquisas que envolveram a utilizagdo de lodos ativados e estabeleceram as
seguintes generalizacdes: Possibilidade de remocdo de DBOs e DQO entre 90 e 99%;
Possibilidade de remocao de metais entre 80 e 99%; Condicdes operacionais sugeridas:
concentracdo de SSV (sélidos suspensos volateis) no lixiviado entre 5.000 e 10.000
mg/L; relagdo alimento para microrganismos entre 0,02 e 0,06 d; TDH entre 1 e 10 d;
tempo de detencdo celular entre 15 e 60 d; demanda nutricional:
DBOs5:N:P=100:3,2:0,5. Muitos problemas foram reportados, entre eles: aeracao
excessiva associada com altas concentragdes de metais contribuiram para formacao de
espuma, reduzida através da utilizacdo de agentes anti-espumantes e de misturadores
mecanicos; a atividade biolégica foi afetada por deficiéncias nutricionais; metais e
outros constituintes inibiram a atividade bioldgica, exigindo aumento do TDH para a
bioestabilizacdo do lixiviado.

J& para os processos bioldgicos anaerdbios, podemos destacar os sistemas
anaerdébios compactos (reatores anaerdébios) que oferecem aspectos positivos, entre 0s
quais destaca-se a baixa producdo de lodo e a possibilidade de recuperacdo de metano
com vistas a provimento de energia. Alguns pesquisadores que tém estudado o
tratamento de lixiviado nesses sistemas mostraram que, sob condi¢des bem controladas
e especificas de pesquisa, sdo possiveis remoc¢des de DBOs superiores a 90%, (QASIM;
CHIANG, 1994). Nesses estudos, a relacdo DBOs/DQO média observada foi igual a
0,68 com DQO variando de 1.300 até 30.000.

Os sistemas anaerébios sdo bastante sensiveis &s concentracdes de
nitrogénio amoniacal acima de 1.000mg/L, nos lixiviados, ocorrendo reducdo de

eficiéncia nos sistemas de tratamento empregados devido a tal fato.

Lodos Ativados

No processo de lodos ativados a cultura heterogénea de microrganismos, em
contato com o lixiviado e na presenca de oxigénio, tem a capacidade de estabilizar e
remover a matéria organica biodegradavel e converté-la em formas inorganicas estaveis
em massa celular. O processo pode ser inibido pela presenca de substancias toxicas e
variacdo de temperatura e do pH do meio. E utilizado como pré-tratamento de processos

de osmose inversa ou na sequéncia de outros tratamentos (FERREIRA et al. 2005).
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O sistema de lodos ativados ndo exige grandes requisitos de &reas como por
exemplo as lagoas. No entanto hd um alto grau de mecanizagéo e um elevado consumo
de energia elétrica. O tanque de aeracdo ou reator, o tanque de decantacdo e a
recirculacdo de lodo sdo partes integrantes deste sistema. O efluente passa pelo reator,
onde ocorre a remogdo da matéria orgénica e depois pelo decantador, de onde sai
clarificado apds a sedimentacdo dos solidos (biomassa) que formam o lodo de fundo.
Este é formado por bactérias ainda avidas por matéria organica que sdo enviadas
novamente para o reator (através da recirculacdo de lodo). Com isso ha um aumento da
concentracdo de bactérias em suspensdo no tanque de aeracdo, para se ter uma idéia,
esta € mais de 10 vezes maior que a de uma lagoa aerada de mistura completa sem
recirculacdo. Porém uma taxa equivalente ao crescimento das bactérias (lodo bioldgico
excedente) deve der retirada, pois se fosse permitido que as bactérias se reproduzissem
continuamente, alguns problemas poderiam ocorrer (Biblioteca Didatica de Tecnologias
Ambientais, 2013).

A presenca de biomassa no efluente final devido a dificuldade de sedimentar
em um decantador secundario sobrecarregado e a dificuldade de transferéncia de
oxigénio para todas as células no reator sdo exemplos destes. A alta eficiéncia deste
sistema é em grande parte devido a recirculacdo de lodo. Esta permite que o tempo de
detencdo hidraulico seja pequeno e consequentemente também o reator possua pequenas
dimens0es. A recirculacdo de sélidos também ocasiona com que os solidos permanecam
mais tempo no sistema que a massa liquida. Este tempo de permanéncia da biomassa no
sistema é chamado de Idade do Lodo. Além da matéria oganica carbonécea o sistema de
lodos ativados pode remover também nitrogénio e fosféro, porém a remocdo de
coliformes é geralmente baixa devido ao pequeno tempo de detencdo hidraulico e
normalmente insuficiente para o lancamento no corpo receptor (Biblioteca Didatica de
Tecnologias Ambientais, 2013).

O sistema de lodos ativados possui algumas variantes e pode ser: Sistema de
Lodos ativados Convencional (Fluxo Continuo); Sistema de Lodos Ativados de Aeracao
Prolongada (Fluxo Continuo) e Sistema de Lodos Ativados de Fluxo Intermitente ou

Batelada (Biblioteca Didatica de Tecnologias Ambientais, 2013).

Biodegradabilidade


http://www.fec.unicamp.br/~bdta/esgoto/lodosativados.html#lodconv
http://www.fec.unicamp.br/~bdta/esgoto/lodosativados.html#lodconv
http://www.fec.unicamp.br/~bdta/esgoto/lodosativados.html#sitlodatvprol
http://www.fec.unicamp.br/~bdta/esgoto/lodosativados.html#sitlodatvprol
http://www.fec.unicamp.br/~bdta/esgoto/lodosativados.html#sistbatelada
http://www.fec.unicamp.br/~bdta/esgoto/lodosativados.html#sistbatelada
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Os principais fatores que influenciam a biodegradabilidade nos aterros s&o:
granulometria, composicdo e idade do residuo, temperatura no aterro, aspectos
quantitativos e qualitativos de nutrientes, pH dos liquidos presentes no aterro, densidade
e grau de compactacdo dos residuos (KELLER, et al. 2002; OLIVEIRA, 2002 apud
EDUARDO, 2007).

A decomposicgdo dos residuos sélidos nos aterros € realizada em trés etapas:
aerobia, anaerdbia &cida e anaerébia metanogénica. A fase aerdbia apresenta curta
duracdo e é responsavel por uma parcela curta da decomposicdo. A Figura 2.63
apresenta as 6 fases da degradacdo anaerdbia. A fase anaerdbia pode ser dividida em
duas etapas: etapa hidrolitica, onde as enzimas extracelulares dos microrganismos
desdobram as cadeias complexas dos compostos organicos em cadeias mais simples e a
etapa fermentativa, onde os compostos simples passam por processos de fermentacdo
acida. A fase anaerdbia metanogénica é a etapa final do processo de degradacédo, onde
0s compostos organicos sdo transformados em dioxidos de carbono e metano.
(CHERNICHARO, 2000).
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Figura 2.6 - Fases da degradacdo anaerobia dos residuos sélidos
Fonte: Adaptado de HMSO, 1995

Biodegradabilidade de lixiviados

A biodegradabilidade do lixiviado varia com o tempo e pode ser
determinada pela relacdo DBOs/DQO. Inicialmente (em aterros novos) essa relagcéo
situa-se em torno de 0,5 ou maior (relacGes entre 0,4 e 0,6 s&o indicadores de boa
degradabilidade). Como resultado dessa variacdo nas caracteristicas do lixiviado, 0
projeto de sistemas de tratamento é considerado bastante complexo (SANTOS et al.
2003).
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Segundo Silva (2002), a dificuldade ou impossibilidade de degradacdo de
certas substancias quimicas associa-se 0 termo recalcitrdncia. Como 0s micro-
organismos sdo 0s principais agentes dos processos de degradacdo e reciclagem de
nutrientes, sua incapacidade de degradar ou transformar essas substancias é o indicio de
sua recalcitrancia ou persisténcia no meio ambiente. A recalcitrancia estd associada a
presenca de compostos de elevada massa molecular com estruturas muito complexas,
como é o caso das substancias humicas.

Baig et al. (1997), citados por Santos et al. (2003), sugerem que valores
inferiores a 0,25 da relagio DBOs/DQO indicam uma baixa biodegradabilidade do
efluente. A manutencdo da DQO afluente, mesmo apds o tratamento, em valores
elevados indicaria que os materiais organicos sdo recalcitrantes e nao facilmente
sujeitos a oxidacao quimica.

Quando o lixiviado apresenta DQO elevada (acima de 10.000 mgO,/L),
tipico de aterros novos, baixa concentracdo de nitrogénio amoniacal, uma relagao
DBOs/DQO entre 0,4 a 0,8 e uma concentracdo significativa de acidos graxos volateis
de baixo peso molecular, o tratamento pode ser efetuado por ambos 0s processos, ou
seja, anaerébio e aerdbio. O tratamento fisico-quimico neste caso, ndo é indicado.
Porém, quando o lixiviado ndo apresenta as caracteristicas de um aterro novo, ou seja,
DQO entre 1.500 e 3.000 mgO-/L, e relagdes DBOs/DQO, menores que 0,4 presume-se
que houve um decréscimo significativo de sua fracdo organica biodegradavel, e neste
caso espera-se uma elevada concentracdo de nitrogénio amoniacal. Assim, o tratamento
tanto aer6bio quanto anaerébio podem ser limitados. Entretanto, quando a relacdo
DBOs/DQO for menor que 0,1 a provavel concentracdo de acidos graxos volateis serd
muito baixa, o que indica preferencialmente um processo fisico-quimico (HAMADA,;
MATSUNAGA, 2000).

As mudangas na biodegradabilidade do lixiviado sao refletidas na relacédo
DBOs/DQO. A DBOs € diretamente calculada da tratabilidade do lixiviado pelo
processo biologico. Todavia, existe uma quantidade significativa de material inerte
biologicamente nos aterros velhos, como indicado pela baixa relagdo DBOs/DQO ou
pela larga diferenca entre os valores de DBOs e DQO (LO, 1996).

A relacdo DQOs/DBO tende a crescer com 0 aumento da idade do aterro em
funcdo da reducdo organica que mais rapidamente é degradada, podendo ser um

indicativo que processos bioldgicos sdo cada vez menos efetivos para o tratamento de
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lixiviado (HENRY, 1987 apud SANTQOS, 2003). BERRUETA et al. (1996) avaliaram a
biodegradabilidade de lixiviado de aterro antigo (12 anos) detectando que apenas 40-
50% do material organico seria biodegradavel.

Aterros antigos, geralmente, encontram-se em fase metanogénica e sob esta
condigdo apresentam DQO na faixa de 1500 a 4000 mgO,/L, tendendo a consumir
rapidamente os &cidos graxos volateis (AGV), convertendo-os em biogas no proprio
aterro (WELANDER et al. 1998 apud SANCINETTI et al. 2001), restando compostos
organicos de alto peso molecular, de dificil tratamento por via bioldgica, como acidos
falvicos e humicos (FORGIE, 1988 apud SANCINETTI et al. 2001).

Na Figura 2.7 pode-se verificar grupos de microorganismos e rotas
metabolicas possivelmente utilizados na digestdo anaerdbia dos Residuos Solidos
Urbanos, os quais induzem a producdo de CH4 e CO, (Adaptado de MADIGAN et al.
2002 e MEGONIGAL et al. 2004) apud ALCANTARA, 2007.

R5U — Fragio hiodegradivel

POLIMEROS COMPLEXOS
(Celulose, hemicelulose,
outros polissacaridecs, proteinas, lipddeos )

Celuloliticos, amiloliticos, Exo-enzimas
protecliticos, 3
e outros hidroliticos HIDROLISE

MONOMEROS
(Monossacarideos,
aminodcidos, acidos graxos )

Microrganismos F%mao
fermentativos B
ACIDOGENESE
] , ACETOGENESE
Arcetoginicas consumidoras B
de hidrogénio - OUTROS ACIDOS
Hy + CO2a ACETATO ORGANICOS E ALCOOIS
rhomoacetogénicas) (Propidnico, butitico, etanol )
Aretoginicas produtoras 2* Fermentag o
de hidrogénio ACETOGENESE
Metanogenicas I\-'Ietanogémcas J l
hidrogenotrdficas acetotrificas
Hy + COz ACETATO
METANOGENESE I |
CHy + CO4

Figura 2.7 - Grupos microbianos e rotas metabolicas possivelmente utilizados na

digestdo anaerdbia de RSU, induzem & producéo de CH, e CO,
Fonte: Adaptado de MADIGAN et al. 2002 e MEGONIGAL et al. 2004.
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2.4 OS MICRO-ORGANISMOS

A utilizacdo de microrganismos no saneamento basico e ambiental € pratica
comum desde os primordios do desenvolvimento dos processos biolégicos de
tratamento de aguas residudrias e residuos sélidos (VAZOLLER, 2001). Sua utilizacao
cabe no aspecto do tratamento de &guas residuarias, assim como, na indicacdo de
possiveis variacbes no meio ambiente que denotem desequilibrios causados por
contaminacgdes. A deteccdo e quantificacdo de todos os microrganismos patogénicos
potencialmente presentes na agua é laboriosa, demanda tempo, os custos séo elevados e
nem sempre se obtém resultados positivos ou que confirmem a presenca do
microrganismo (EDUARDO, 2007).

Os estudos de organismos microbiol6gicos nos lixiviados de aterros sdo de
extrema importancia, pois auxiliam quanto a indicagdo das fases de degradacdo na

massa de residuos.

2.4.1 Indicadores Biologicos de Poluicéo

Micro-organismos

Uma das consideragdes que devem ser feita € a observacdo quanto a
presenca de microrganismos patogénicos em aguas. De acordo com Mancuso, (2003),
mais exatamente, trata-se de garantir que esses microrganismos ndo estejam presentes
na agua em densidades que representem um risco significativo para a salde dos
usudrios. As formas de controle vao desde a aplicacdo de processos de tratamento eficaz
até o monitoramento da qualidade da 4gua, por meio de analises periodicas.

O monitoramento é feito pelo uso de outros microrganismos adotados como
indicadores, entre os quais, os coliformes sdo os indicadores de seguranga sanitaria mais
utilizados embora atualmente se reconheca que eles ndo cobrem, suficientemente toda a
gama de microrganismos eventualmente presentes nos esgotos, como 0s protozoarios,
por exemplo (MANCUSO, 2003).

O principio em que se baseia 0 uso de microrganismos indicadores é o de
que a auséncia deles na agua ou a presenca em densidades abaixo de certo limite
implicam necessariamente a auséncia ou densidades ndo significativas também de

microrganismos patogénicos. (MANCUSO, 2003).
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Micro-organismos patogénicos

Dadas as dificuldades de isolamento rotineiro de organismos patogénicos
em amostras ambientais, desde os primérdios da Microbiologia Sanitaria sugere-se que
a indicacdo de contaminacdo seja determinada, prioritaria e rotineiramente, por
indicadores microbioldgicos da presenca de material fecal no meio ambiente. Nesse
contexto, a interpretacdo bésica do emprego de organismos indicadores é que sua
presenca atesta poluicdo de origem fecal e, portanto, risco de contaminagdo, ou seja,
presenca de patdgenos. Entende-se, ainda, que a densidade de indicadores indica o grau
de poluicdo/contaminacdo (GONCALVES, 2003).

Segundo Pearson (2005) sdo introduzidos na agua junto com a matéria fecal
de esgotos sanitarios. Podem ser de varios tipos: bactérias, virus e protozoarios. Esses
microrganismos ndo sdo residentes naturais do meio aquético, tendo origem,
principalmente, nos dejetos de pessoas doentes. Assim, eles tém sobrevivéncia limitada
na agua, podendo, no entanto, alcancar o ser humano por meio da ingestdo ou contato

com a 4gua, causando-lhe doencas.

Pseudomonas aeruginosa

A Pseudomona aeruginosa pertence a familia Pseudomonadaceae, sendo
considerado um microrganismo de metabolismo oxidativo. Caracteriza-se como
bastonete Gram-negativo reto ou ligeiramente curvo com 1,5 um de comprimento por
0,5 um de largura, podendo ser observado como células isoladas, aos pares ou em
cadeias curtas, revelando mobilidade através de flagelo polar monotriqueo. E muito
versatil, pois pode utilizar um grande nimero de compostos organicos diferentes e
resiste a uma grande variedade de agentes fisicos e quimicos (POLLACK, 1995;
MOYA et al. 2002). Dentre as suas caracteristicas, destaca-se a facil adaptacdo as
condicdes ambientais de nutricdo, temperatura, umidade (FAVERO et al. 1971;
GRUNDMANN et al. 1995; MOOLENAR et al. 2000) e sobrevive nos mais variados
ambientes (SALYERS; WHITT, 2002 apud ALCANTARA, 2007).

A espécie P. aeruginosa, dentre outras, tem sido utilizada como indicador
da qualidade de aguas recreacionais. Dentre as fontes mais comuns de agentes
infecciosos em &guas recreacionais, estdo as aguas residuarias tratadas indevidamente e

a drenagem proveniente de aterros sanitarios (APHA, 1998).
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Pseudomonadas patogénicos

Alguns membros do grupo pseudomonas sdo patogénicos. Entre o0s
pseudomonas fluorescentes, a espécie Pseudomonas aeruginosa esta frequentemente
associada a infecgdes dos tratos urinario e respiratorio em humanos. As infecgdes por
pseudomonas aeruginosa sdo também comuns em pacientes submetidos a tratamento de
qgueimaduras severas e outras lesdes traumaticas de pele, bem como em individuos
portadores de fibrose cistica. No entanto a espécie pseudomonas aeruginosa ndo é
considerada um parasita obrigatério, mas, um organismo oportunista, que inicia
infeccdes em individuos que apresentam baixa resisténcia (MADIGAN, 2004).

Além de infeccBes urinérias, esse organismo pode também causar infeccdes
sistémicas geralmente em individuos que sofreram extensas lesdes de pele. Amostras de
Pseudomonas aeruginosa sd@o normalmente encontradas em ambientes hospitalares,
podendo facilmente infectar pacientes submetidos a tratamentos para outras doengas. O
antibidtico polimixina ndo € normalmente utilizado no tratamento de humanos, devido a
sua toxixidade; no entanto, e eficaz contra P. aeruginosa , devendo ser empregado com
muita cautela (MADIGAN, 2004).

25 INFLUENCIA DO HIDROXIDO DE CALCIO NA ATIVIDADE
MICROBIANA

A partir do conhecimento das caracteristicas da citologia bacteriana e da
dindmica quimica do hidréxido de célcio, pode-se discutir 0 mecanismo de acdo deste
sobre as bactérias e seus tecidos.

Kodukula et al. (1988) relatam que em condicdes de elevado pH, a atividade
enzimatica das bactérias é inibida. Aliado a este fato, cada enzima possui um pH 6timo
para a sua acao, segundo o qual reage com uma velocidade maxima. O pH interno das
bactérias ¢é diferente do pH externo, sendo que, internamente, seu valor oscila em torno
da neutralidade. Alids, o mecanismo que mantém essa neutralidade ainda ¢é
desconhecido. Acrescido a este fato, a diferenca do pH interior e exterior da célula pode
determinar o mecanismo através do qual a atividade celular é influenciada pela
concentracdo de ions hidrogénio.

Frente aos processos e atividades isoladas do pH em sitios enzimaticos

essenciais, como acontece a nivel de membrana, torna-se mais esclarecedor associar o
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hidréxido de célcio, substancia dotada de elevado pH, a efeitos bioldgicos lesivos sobre
a célula bacteriana para explicar seu mecanismo de acdo. Com esta finalidade Estrela et
al. (1994) estudaram o efeito bioldgico do pH na atividade enzimatica de bactérias
anaerdbias. Como a localizagéo dos sitios enzimaticos é na membrana citoplasmatica, e
por esta ser responsavel por funcdes essenciais, como o metabolismo, crescimento e
divisdo celular, e participar dos ultimos estagios da formacdo da parede celular,
biossintese de lipidios, transporte de elétrons, como enzimas envolvidas no processo de
fosforilacdo oxidativa, os autores acreditam que os ions hidroxila do hidréxido de célcio
desenvolvem seu mecanismo de acdo a nivel da membrana citoplasmatica. O efeito do
elevado pH do hidréxido de calcio, influenciado pela liberagdo de ions hidroxila, é
capaz de alterar a integridade da membrana citoplasmatica através de injurias quimicas
aos componentes organicos e transporte de nutrientes, ou por meio da destruicdo de
fosfolipidios ou &cidos graxos insaturados da membrana citoplasmaética, observado pelo
processo de peroxidacdo lipidica, sendo esta na realidade, uma reacéo de saponificacdo
(ESTRELA et al. 1994).

Estrela et al. (1994) reportaram que o hidroxido de célcio apresenta duas
expressivas propriedades enzimaticas, a de inibir enzimas bacterianas gerando efeito
antimicrobiano e a de ativar enzimas teciduais, como a fosfatase alcalina, conduzindo ao

efeito mineralizador.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. ATERRO DE RESIDUOS SOLIDOS DA MURIBECA-PE

O aterro da Muribeca compreende uma area média de 62 hectares, com
capacidade para receber lixo, oriundo dos municipios de Recife e Jaboatdo dos
Guararapes (Estado de Pernambuco). Seu gerenciamento foi instituido através de
convénio firmado entre o Governo do Estado, a Prefeitura do Recife e a Prefeitura de
Jaboatdo dos Guararapes. A area do aterro pode ser visualizada na Figura 3.1.

O sistema de tratamento dos lixiviados implantado desde o ano de 2002 no
aterro da Muribeca era constituido de lagoas de estabilizacdo (01 lagoa anaerdbia
seguida de 03 lagoas facultativas), para o tratamento bioldgico; e tratamento bioquimico

através da fitorremediacéo.

Estacdo de Tratamento de Lixiviado

Figura 3.1. Vista aérea do Aterro da Muribeca e Estagdo de Tratamento de Lixiviado.
Pernambuco, 2005.

O aterro foi fechado desde 2009. O lixdo da Muribeca estava entre 0s dez
maiores aterros da America do Sul e era considerado o maior aterro do Estado de
Pernambuco. Atualmente, libera sete metros cubicos por hora de chorume, o equivalente
a 150 metros cubicos por dia e cerca de 60 mil metros cubicos por ano.

Pelo fato de os liquidos lixiviados continuarem escorrendo e, como
conseqliéncia, poluindo o Rio Jaboatdo e as praias do municipio, a Agéncia Estadual do
Meio Ambiente (CPRH) e representantes da Prefeitura de Jaboatdo e a Empresa de
Manutencdo e Limpeza Urbana do Recife (EMLURB), definiram que os residuos
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seriam bombeados a partir de 1° de maio de 2013, para a Estacdo de Tratamento da
CTR(Central de Tratamento de Residuos) Candeias. Uma empresa privada € a
responsavel pelo tratamento e disposicdo final de residuos solidos e fica ao lado do
antigo aterro. O espaco na Muribeca foi usado durante mais de 20 anos, pela prefeitura

do Recife, para deixar os residuos recolhidos na cidade.
3.2 ATERRO DE RESIDUOS SOLIDOS DE AGUAZINHA-PE

O aterro de residuos solidos de aguazinha foi desativado pela Prefeitura
Municipal de Olinda (PMOQO) no final do més de dezembro do ano de 2010. O
fechamento foi recomendado pelo Ministério Publico de Pernambuco (MPPE) e pela
Agéncia Estadual de Meio Ambiente (CPRH) porque o local chegou ao seu limite de
uso. O lixo produzido na cidade de Olinda é encaminhado para o Centro de Tratamento
de Residuos (CTR) localizado no municipio de Igarassu, na Regido Metropolitana do
Recife. A CTR é a mesma que recebe o0s residuos da cidade do Recife.

O Aterro de Aguazinha foi considerado o segundo maior do Estado de
Pernambuco, recebia, diariamente, cerca de 400 toneladas de sélidos regulares (residuos
domiciliares), sélidos volumosos (entulhos, varricdo e limpeza puablica) e residuos de
poda (ROCHA, 2008). Este aterro possuia uma area de 19 hectares, com distancia
média de 8 Km do centro da massa urbana de Olinda/PE e funcionou como deposito de
residuos a céu aberto entre 1988 e 1998.

Na figura 3.2 mostram-se as fotos da vista aérea do aterro de Aguazinha/Pe

(@), como um lixdo (b) e re-ordenamento das células (c).
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Figura 3.2 - Fotos do Aterro Controlado de Aguazinha-PE (a) em 2007 (Fonte:
EMLURB/DLU, Recife/PE, 2007); (b) como lixdo entre 1988 e 1998 (Fonte: Prefeitura
Municipal de Olinda/PE) e (c) re-ordenamento da massa de residuos do aterro em 4
células (Fonte: Prefeitura Municipal de Olinda/PE).

O tratamento dos liquidos lixiviados no aterro controlado de Aguazinha
estava baseado em um tratamento primario: recirculacdo de 50% do volume do lixiviado
gerado; um tratamento secundario (biologico): Lagoa de Equalizacdo e Sistema
Anaerobio (Filtro Anaerdbio) e Lagoa Facultativa. A extensdo da area da estacdo de
tratamento de lixiviados é de 80m de comprimento e largura média de 50m (ROCHA,
2008).

3.3 LIXAO TERRA DURA

Em 1983, a lixeira do bairro Soledade foi desativada e a prefeitura de
Aracaju transferiu essa atividade para o povoado Terra Dura, com o intuito de
construcdo de um aterro sanitario. Até 2012, a prefeitura estudava a constru¢do de um
novo aterro sanitario na zona metropolitana, em consorcio com 0S municipios
limitrofes, apesar das criticas da imprensa e de ambientalistas que defendem o
tratamento de residuos solidos a simples construcdo de mais um aterro.
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No ano de 2013, a prefeitura de Aracaju fechou definitivamente a lixeira do
bairro de Santa Maria e firmou contrato com a empresa Estre Ambiental, detentora de
um complexo de tratamento de residuos no municipio de Rosario do Catete.

O lixdo da Terra Dura abrangia érea total de 427.833 m? sendo que a é4rea
utilizada era de 175.410 m®. Ele localizava-se a sudoeste do municipio de Aracaju, no
bairro de Santa Maria e foi administrado pela Empresa Municipal de Servigos Urbanos-
EMSURB, pertencente a Prefeitura Municipal de Aracaju (PMA). Nele eram
depositados, aproximadamente, 220 a 450 toneladas de dejetos diariamente. A Figura

3.3 apresenta algumas fotos deste lixao.

Figura 3.3 - Fotos do aterro da Terra Dura: (a) Entrada; (b) compactacdo e (c) descarga
do residuo. Aracaju/SE, 2011. Fonte: A autora.

3.4 COLETA E PRESERVACAO DAS AMOSTRAS

3.4.1. Amostras para Ensaios de Precipitacdo Quimica

Os lixiviados do Aterro de residuos da Muribeca foram coletados na caixa
de medicdo de vazdo e os do Aterro de Residuos Sdélidos de Aguazinha foram
provenientes de uma célula de disposicdo final dos residuos. As amostras foram
coletadas em bombonas de polietileno, transportadas ao Laboratério Interdisciplinar de


http://pt.wikipedia.org/wiki/Ros%C3%A1rio_do_Catete
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Meio Ambiente LIMA-DEQ/UFPE, do Grupo de Processos e Tecnologias Ambientais
(GPTA) e acondicionadas em refrigerador a 4°C.

Esta pesquisa contou com auxilio do Laboratério de Contaminagédo
Ambiental do Grupo de Residuos Sélidos (GRS), no Departamento de Engenharia
Civil-UFPE; Laboratorio de Andlises Microbioldgicas, no Departamento de Engenharia
Quimica.-UFPE; Laboratério de Metrologia das RadiagcBes lonizantes LMRI-
DEN/UFPE e Laboratorio de Engenharia Ambiental e da Qualidade LEAQ-
DEQ/UFPE.

3.4.2. Amostras para Ensaios de Eletrocoagulacao

As amostras de lixiviados foram acondicionadas em bombonas de
polietileno, transportadas ao Laboratério de Minimizacdo e Tratamento de Efluentes —
LMTE do ITP/SE e acondicionas sob refrigeracéo a 4°C.

3.4.3. Amostras para Ensaios de Biodegradabilidade

As amostras foram coletadas em bombonas de polietileno, transportadas ao
Laboratorio Interdisciplinar de Meio Ambiente LIMA-DEQ/UFPE, do Grupo de
Processos e Tecnologias Ambientais (GPTA) e acondicionas em refrigerador a 4°C.

3.5 METODOLOGIAS UTILIZADAS NOS ENSAIOS
3.5.1. Parametros Analisados

Os critérios para caracterizacdo dos efluentes brutos e tratados foram
rigorosamente seguidos, a partir dos métodos do Standard Methods for Examination of
Water and Wastewater (APHA, 1998). Foram considerados parametros fisico-quimicos
e microbiologicos para a caracterizacdo dos lixiviados: pH; Cor; Condutividade;
Turbidez; Sdlidos Totais(ST); Solidos Suspensos Totais Fixos (SSTF); Solidos
Suspensos Totais Volateis (SSTV); Solidos Sedimentéaveis(SS); DQO; DBO, Nitrogénio
Amoniacal, Coliformes Totais(CT), Termotolerantes(CTT), Pseudomonas aeruginosa,
Contagem de microrganismos anaerobios; Contagem de microrganismos heterotréficos;

Contagem de bolores e leveduras.
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Cada parédmetro para caracterizagdo do lixiviado foi avaliado de acordo

com as seguintes metodologias descritas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Metodologias utilizadas no estudo com precipitacdo quimica

Parametros Processos Métodos
H Eletrocoagulacdo; Precipitacéo Método eletrométrico -
P quimica; Radiacio Gama. SMEWW 4500 B
Condutividade (uS/cm) Eletrocoagulacéo; Precipitacao Condutancia elétrica

quimica;

SMEWW 2510 B

Cor (mg Pt/L)

Eletrocoagulacdo; Precipitacéo
quimica.

Color, True and Apparent
Method 8025 Platinum-
Cobalt Standard Method

(15 to 500 units)

Turbidez(NTU)

Eletrocoagulacdo; Precipitacéo
quimica; Radiacdo Gama.

Nefelométrico
SMEWW 2130 B

Sélidos Totais(mg/L); Sélidos
Totais fixos (mg/L); Solidos
Totais Volateis(mg/L);

Eletrocoagulacdo; Precipitacéo
quimica; Radiacdo Gama.

Gravimétrico Adapatado do
SMEWW 2540 - B, 2540 D.

Eletrocoagulacéo; Precipitacéo

Titulométrico

DQO(mg O,/L) LY o (Digestao com K2Cr207)
quimica; Radiacdo Gama. SMEWW 5220 C
DBOS5(mg O,/L) Eletrocoagulacéo; Precipitacio Manométrico Adaptado do

quimica; Radiagdo Gama.

SMEWW 5210

Coliformes Totais; Coliformes
Termotolerantes;
.Pseudomonas aeruginosa;
Contagem anaerobios;
Contagem heterotroficos;
Contagem bolores e leveduras.

Precipitacdo quimica; Radiacéo
Gama

Técnicas dos tubos maltiplos
(APHA, 1998)

Nitrogénio Amoniacal
(mg/L N)

Precipitacdo quimica; Radiacéo
Gama

Método de Nesslerizagdo
(NBR 10560)
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Anédlises Microbiolbgicas

As estirpes de bactérias foram avaliadas frente as metodologias descritas
abaixo.

Coliformes e Pseudomonas aeruginosa

As analises para deteccdo de bactérias do grupo coliformes Totais e
Coliformes termotolerantes, bem como Pseudomonas aeruginosa, foram realizadas de
acordo com esquema apresentado nas Figuras 3.4 a 3.6.

o s s o s ! e i i PR T
Tubos contendo 10l 101l Tubos contendo 101l
10mL o It — e de caldo duplo (CD)
Asn;ara.;iﬁ: ° : "

Ampost
Ensaio Presuntivo pars dBInPS 12

Pseudomonas aeruginasa Az o Tt e £ 1
11l Tubos contendo 10zl
10mL de caldo simples (C51)
% L i i i i i Tubos contendo 10wl
= de caldo siraples (C52)
a0 mL

Enszaio Presurtivo para Coliformes

Figura 3.4 - Esquema de Inoculagéo do Ensaio Presuntivo para Coliformes e

Pseudomonas aeruginosa
Fonte: MARQUES, 2012
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Figura 3.5 - Esquema de Inoculagdo do Ensaio Confirmativo para coliformes e P.

Aeruginosa
Fonte: MARQUES, 2012
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Figura 3.6 - Esquema de Inoculagdo dos Ensaios de Coliformes e P. Aeruginosa
Fonte: MARQUES, 2012

Contagem de organismos anaerdbios

As amostras foram inicialmente inoculadas em 10mL de caldo
(tioglicolato+acido ascorbico+resazurina), previamente fervido por 20-25 minutos para
desaeracdo com nitrogénio. Em seguida, os frascos contendo as amostras em caldo
tioglicolato foram selados e encaminhados a autoclavagem, por 15min.

Os frascos com tioglicolato foram semeados com 1mL usando seringa
descartavel, realizando sucessivamente uma série de diluicdes 10, 10210, 10, para
o lixiviado bruto e apds precipitagdo quimica com hidréxido de célcio Ca(OH),. As
amostras foram incubadas por 72 horas em anaerobiose. Apds esse periodo, os frascos
que apresentaram mudanca de coloracdo de rosa claro a turvo amarelada foram

considerados positivos para organismos anaerobios.

Contagem de organismos heterotroficos

As analises para contagem de organismos heterotréficos foram realizadas

transferindo-se 10 mL da amostra em erlenmeyer contendo 90mL de &gua tamponada
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estéril. Agitou-se, para obter uma suspensdo dos microrganismos existentes. Em
seguida, retiraram-se 10ml e transferiu-se para outro erlenmeyer com 90mL de agua, e
assim sucessivamente, sendo realizada uma série de diluicdes 10, 102,103, 10 para o
lixiviado bruto e ap0s precipitacdo quimica. De cada diluicdo transferiu-se para placas
de petri estéreis, 1ml de cada diluicdo e depois adicionou-se a cada placa cerca de 15 ml
de meio de cultura Plate fundido e resfriado a 45°C.

Homogeneizou-se e aguardou-se o meio de cultura solidificar em repouso
por mais ou menos 3 minutos. As placas foram invertidas e incubadas a temperatura de
35°C durante 48 horas. Apds esse periodo, fez-se a leitura das placas positivas, como

indicado no esquema de inoculagdo Figura 3.7.

1om fom

=t . m. .

\

Meio Plate
ESTUFA Incubagio
48h a 35°C

Figura 3.7 - Esquema de inoculacéo — bactérias heterotroficas
Fonte: MARQUES, 2012
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Contagem de Bolores e leveduras

As anéalises para contagem de bolores e leveduras foram realizadas
transferindo-se 10 mL da amostra para Erlenmeyer contendo 90mL de 4gua tamponada
estéril, para realizar diluicdo do lixiviado. Agitou-se para obter uma suspensao dos
microrganismos existentes. Em seguida, retiraram-se 10ml, transferindo para outro
Erlenmeyer com 90mL de agua estéril, e assim sucessivamente, sendo realizada uma
série de diluicbes 10, 10%10°.e 10* para o lixiviado bruto e precipitado. De cada
diluicdo transferiu-se 1 mL de cada amostra para placas de petri estéreis, adicionando-se
a cada placa cerca de 15 ml de meio de cultura Sabourau.

As placas foram homogeneizadas e aguardou-se o meio de cultura
solidificar em repouso por mais ou menos 3 minutos. As placas foram invertidas e
incubadas em estufa a 25°C, por cinco dias. Apés esse periodo, fez-se a leitura das

placas positivas, para os testes de NMP.
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3.5.7 Procedimento Experimental

Os ensaios de precipitacdo quimica foram realizados de acordo com o

esquema indicado no fluxograma apresentado na Figura 3.8.

[ Lixiviado J — {Caracterizagéo]

1l

[ Sedimentacao ]<::| Precipitacéo

Quimica
1

{ Caracterizacdo ]

Figura 3.8 - Fluxograma esquematico dos ensaios de precipitacdo quimica

Os ensaios de precipitacdo quimica foram realizados com o intuito de
estudar o pré-tratamento de lixiviados com hidréxido de calcio, avaliando trés cales de
fabricantes distintos e as variaveis de processo: velocidade de rotacdo na floculacdo;
tempo de mistura lenta; tempo de sedimentacdo. ApOs 0s ensaios, procedeu-se as
andlises do lixiviado tratado, avaliando a eficiéncia quanto a remoc¢do dos parametros
avaliados.

Os fatores, niveis e suas variaces utilizados nos ensaios, foram adotados
baseando-se em fatores e variagdes estudados por Yilmaz et al. (2010), Mello (2011),
Paulino (2011), Nagashima et al. (2009) e Lins (2011) e Nunes (1996).

Utilizou-se um planejamento experimental do tipo fatorial completo. Essas
faixas de valores para os fatores foram selecionadas com o objetivo de avaliar a
interacdo entre 0s mesmos e suas influéncias nas variaveis de resposta que foram cor e
turbidez. O planejamento fatorial 2* utilizado nos ensaios foram gerados de acordo com

a Tabela 3.2. Os ensaios foram realizados em duplicata com triplicata no ponto central.
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Tabela 3.2- Variaveis e niveis considerados nos ensaios de precipitacdo

quimica
Rotaco na Tempo de Tempo de
Ensaio Massa (g) flocula %0 (rpm) mistura lenta sedimentacao
¢ao (rp (min) (min)
1 15,0 108 25 60
2 15,0 108 25 10
3 15,0 108 5 60
4 15,0 108 5 10
5 15,0 36 25 60
6 15,0 36 25 10
7 15,0 36 5 60
8 15,0 36 5 10
9 5,0 108 25 60
10 5,0 108 25 10
11 5,0 108 5 60
12 5,0 108 5 10
13 5,0 36 25 60
14 5,0 36 25 10
15 5,0 36 5 60
16 5,0 36 5 10
17 10,0 72 15 35
18 10,0 72 15 35
19 10,0 72 15 35

As analises estatisticas do planejamento experimental, incluindo o diagrama
de Pareto, foram realizadas usando o programa Statistica® versdo 5.0 (Statsft.Inc,
Tulsa/OK USA).

Planejamento Experimental para Otimizacdo do Processo de Precipitacdo Quimica

Nesta etapa de otimizacdo do processo de precipitacdo quimica, os fatores
utilizados foram: massa de coagulante, tempo de floculacdo, velocidade de rotacdo na
floculacdo (mistura lenta) e tempo de sedimentacdo. Suas variages correspondem aos
niveis e as variaveis dependentes que foram: cor e turbidez.

Foram adotados os fatores: velocidade de rotacdo na coagulacdo e tempo de
coagulacdo, baseados em estudos realizados por Nunes (1996).

A Tabela 3.3 apresenta os fatores e as variaveis consideradas nesta etapa de

otimizacdo.
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Tabela 3.3 — Fatores e variaveis consideradas na etapa de otimizacdo do processo de
precipitacdo quimica

Fatores Variaveis
Rotacdo de floculacdo(rpm) 108
Tempo de mistura lenta(min.) 25
Massa do coagulante(g/L) 15
Tempo de sedimentacdo(min) 60
Rotacéo de coagulagao(rpm) 115
Tempo de coagulacao(s) 60

Cales utilizadas

O agente precipitante utilizado no processo de precipitagdo quimica foi o
hidroxido de célcio. Nesta pesquisa, trés marcas foram selecionadas e avaliadas no
processo de tratamento. Para facilitar e distinguir as mesmas, estipularam-se trés
denominacdes, como Cal P.A (CPA), Cal comercial (CPE) e Cal comercial (CSP), tais
como indicadas na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 - Descricdo dos tipos de coagulantes utilizados
Produto Utilizacdo Fabricante Custo (KQg)

CPA Laboratério Fmaia R$ 22,40
CPE  Construcdo civil  Hidrafort R$ 1,40
CSP  Construcdo civil  Qualical R$ 0,80

As cales utilizadas sdo constituidas basicamente por éxidos de calcio ou
Oxido de magnésio ou, mais comumente, pela mistura desses dois compostos. Os
ensaios de precipitacdo quimica com Ca(OH), foram realizados em equipamento com
reatores estaticos, denominados “Jar Test” (modelo JT-203), possuindo ajuste de
agitacdo mecanica até 120 rpm, tendo capacidade de seis provas com regulador de
rotacdo das hastes misturadoras. O mesmo é constituido de seis reatores ou jarros, em
forma de tronco-prismatica, secdo transversal quadrada, abrangendo capacidade de até 2

litros em cada reator, como pode ser verificado na Figura 3.9.

Figura 3.9 - Jar Test utilizado nos ensaios de precipitacdo quimica
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com hidroxido de célcio.

O hidréxido de célcio foi utilizado nos ensaios de precipitacdo quimica,
como solucdo de leite de cal. As solugfes foram previamente preparadas dissolvendo
5,09, 10,0g. e 15,0g, de cal em &gua destilada e aferidas a 1000 mL em baldo
volumétrico.

Os ensaios foram realizados adicionando-se 100 mL do leite de cal em 900
mL do lixiviado, totalizando volume final de 1000mL, submetido as condigdes

especificadas no planejamento 2*, em jar test.

3.6 ENSAIOS DE PRECIPITACAO QUIMICA COM HIDROXIDO DE CALCIO
E RADIACAO GAMA

3.6.1 Procedimento experimental do tratamento conjunto precipitacéo-radiacdo

O planejamento fatorial de experimentos é uma ferramenta utilizada em
otimizacBGes de processos que reduz a quantidade de ensaios a serem realizados no
experimento, através de “design” de aproximacdes geométricas que proporcionam uma
forma simples, confiavel e eficiente de analise dos dados, j& que se utiliza a metodologia
de anélise de superficie de resposta (RSM). Seus modelos sdo avaliados por parametros
estatisticos especificos, contidos na metodologia de analise de variancia dos dados
(ANOVA). Nesta metodologia de otimizacdo, as varidveis independentes sao
conhecidas como sendo os fatores, suas variages sdo chamadas de niveis, enquanto que
as varidveis dependentes sdo tidas como sendo as respostas (BARROS NETO et al.
1995).

As andlises foram realizadas de acordo com o fluxograma esquematico da
Figura 3.10.
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Figura 3.10 - Fluxograma esquematico do estudo para o ponto 6timo antes e ap6s 0s
ensaios de precipitacdo quimica.

Radiacao

A selecdo da dosagem de radiacdo utilizada nesta pesquisa partiu de um
estudo realizado em lixiviados de aterros, por Paulino (2011), o qual, através de
planejamento experimental fatorial completo 2%, avaliou as faixas de radiacdo gama de
5, 20 e 35 KGy, obtendo as melhores eficiéncias de remoc¢do de carga organica a dose
de 35kGy.

O lixiviado bruto coletado no aterro da Muribeca e o pré-tratado por
coagulagdo quimica (250 mL de cada amostra), foram irradiados com radiagdo Gama
(fonte de Cobalto 60) no irradiador Gammacell do laboratério Gamalab do DEN/UFPE.

Pode-se visualizar em uma foto deste equipamento na Figura 3.11.
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Figura 3.11 - Irradiador Gammacell 220 EXCEL
3.6.2 Procedimento Experimental

Todos os ensaios do tratamento conjugado com radiagdo foram realizados
com o pré-tratamento do lixiviado nas condi¢cBes do ponto 6timo dos ensaios de
precipitacdo quimica definido anteriormente. Por se tratar de um estudo com aplicacao
em escala real, a cal utilizada foi a comercial, que foi a de melhor eficiéncia (Qualical).
Desta forma, as variaveis aplicadas nos ensaios de precipitacdo quimica com hidréxido

de célcio com radiacdo foram as indicadas na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 - Variaveis e condicOes 6timas para os ensaios de precipitacdo quimica com CaOH

Massa do coagulante (g) 15
Rotacéo de floculagéo (rpm) 108
Tempo de mistura lenta (min.) 25
Rotacdo de coagulacdo (rpm) 115
Tempo de mistura rapida () 60
Tempo de sedimentagéo (min) 60

Levando em consideracdo o ponto 6timo dos ensaios de precipitacdo quimica,
tanto o lixiviado bruto quanto precipitado com hidréxido de célcio do aterro da
Muribeca-PE, foram submetidos a uma filtracdo para avaliacdo dos parametros. Em um
fluxograma esquematico do estudo realizado, pode-se visualizar as etapas empregadas

antes e apos os ensaios (Figura 3.12).
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Figura 3.12 Fluxograma esquematico do tratamento sofrido pelo lixiviado por

precipitagdo quimica associada a radiacdo gama. onde: 1. Lixiviado bruto; 2. Lixiviado
bruto filtrado; 3. Lixiviado submetido ao processo de precipitacdo quimica; 4. Lixiviado
submetido ao processo de precipitacdo quimica e apés filtrado; 5. Lixiviado bruto

irradiado; 6. Lixiviado submetido ao processo de precipitacdo quimica e apos irradiado.

3.7 ENSAIOS DE PRECIPITACAO QUIMICA UTILIZANDO BIOCOAGULAN-

TE COM ATIVOS VEGETAIS

O biocoagulante utilizado foi produzido pela Claeff, tendo como base uma

extracdo a vapor dos componentes da semente Moringa oleifera (Figura 3.13).
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Figura 3.13 - Biocoagulante com ativos naturais

3.7.1. Procedimento Experimental com Coagulante Natural
O lixiviado estudado foi proveniente do Aterro da Muribeca. Nesta etapa, as
varidveis aplicadas nos ensaios de precipitacdo quimica foram as indicadas na Tabela

3.6, que sdo as condig¢des 6timas de precipitacéo.

Tabela 3.6 - Variaveis e condi¢ces operacionais para os ensaios com coagulante natural

Variavel Valor
Massa do coagulante(g) 15
Rotac&o de floculagéo(rpm) 108
Tempo de mistura lenta(min.) 25
Rotacdo de coagulacado(rpm) 115
Tempo de mistura rapida(s) 60
Tempo de sedimentagdo(min) 60

Os ensaios foram realizados em equipamento com reatores estaticos,
denominado “Jar Test” (modelo Q305ME), possuindo ajuste de agitacdo mecanica até
120 rpm, tendo capacidade de trés provas com regulador de rotacdo das hastes

misturadoras, como pode ser verificado na Figura 3.14.
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Figura 3.14 - Jar Test utilizado na precipitacdo quimica com biocoagulante.

O biocoagulante foi testado nas faixas de concentra¢des de 0,1mL, 0,2mL,
0,5mL, 1,0mL, 2,0mL e 5,0mL para 500mL de lixiviado bruto. O fabicrante (Claeff),

orienta que os estudos sejam realizados na faixa de concentracdes de 1 a 3mL.

3.8 ESTUDO DA ELETROCOAGULACAO DO LIXIVIADO

Esta pesquisa ocorreu através de um intercdmbio realizado entre o Instituto
de Tecnologia e Pesquisa (ITP-SE) e a Universidade Federal de Pernambuco (UFPE),
através do Grupo de Processos e Tecnologias Ambientais- GPTA, do Departamento de
Engenharia Quimica da UFPE, financiado pela FACEPE, através do programa de bolsa

de mobilidade académica.

3.8.1 Ponto de coleta no Lixdo Terra Dura

As coletas do lixiviado do lixao da Terra Dura foram realizadas com o apoio
de transporte da Universidade Tiradentes- Unit/SE. Pode-se visualizar o ponto de coleta
do lixiviado no lixao Terra Dura na Figura 3.15. As coordenadas GPS do local da coleta
foram: 1-S11°00°14.0> w037°07°44.0’*; 2 - S11°00°13.9> w037°07°43.9’*; 3 -
S11°00°13.8”” w037°07°43.97’; 4 - S11°00°14.0”” w037°07°44.0”".
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Figura 3.15: Foto da coleta no Aterro da Terra Dura.

3.8.2 Procedimentos Experimentais do Processo de Eletrocoagulacéo

A realizacdo dos experimentos do processo de eletrocoagulacdo ocorreu de
acordo com as cinco fases: Fase 1: Determinacdo do material dos eletrodos a serem
utilizados; Fase 2: Realizacdo dos ensaios de eletrocoagulacdo; Fase 3: Andlise dos
parametros de avaliacdo determinados; Fase 4: otimizacdo do ponto O6timo do
tratamento; Fase 5: Avaliacdo dos resultados encontrados nos ensaios.

Este estudo eletrolitico foi realizado através de um sistema testado e
avaliado em um reator, de material de plastico resistente com capacidade para tratar 6L.
Sua alimentacdo era promovida por uma fonte de tensdo estabilizadora conforme a
Figura 3.16.
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Figura 3.16 - Fonte de Tenséo Estabilizadora e reator utilizados no processo de

eletrocoagulacéo.
Fonte: Autora, 2013.

O estudo ocorreu como indicado no fluxograma esquematico da Figura
3.17.

Corrente | -
> REATOR L
Eletrodo Variaveis resposta: DQO, Cor e
_— —_— Turbidez.

Figura 3.17 - Fluxograma esquematico dos ensaios de eletrocoagulacéo

A programagdo de correntes avaliadas seguiu um planejamento

experimental fatorial 2 como pode ser verificado na Tabela 3.7.

Tabela 3.7: Niveis do planejamento experimental fatorial 2? considerados nos ensaios de
eletrocoagulacao

Niveis
+1 -1
Eletrodo Aluminio Ferro
Corrente 7 5

A Tabela 3.8 apresenta a matriz de planejamento fatorial referente aos
ensaios de eletrocoagulacdo e os parametros de avaliacdo, que foram o material dos
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eletrodos utilizados e a intensidade de corrente. As varidveis de respostas foram: DQO,

cor, turbidez, sélidos, pH, condutividade e alcalinidade.

Tabela 3.8: Matriz de planejamento
Eletrodos  Intensidade

Corrente Eletrodo i (mAtm? de de Corrente
sacrificio (A)
+ + 7 Aluminio 9,7
+ - 7 Ferro 10,3
- + 5 Aluminio 7,0
- - 5 Ferro 7,3

Foram utilizados dois tipos de eletrodos (Figura 3.18), dispostos
perpendicularmente ao fundo com distancia entre eles de 1 cm. Os eletrodos de ferro
tinham 18 cm de largura e 10 cm de altura, com espessura de 0,6mm; ja os eletrodos de
aluminio tinham 17 cm de largura e 10 cm de altura e com espessura 0,325 mm. O
tempo de detencdo do tratamento foi definido em 1 hora, testando quatro configuraces.
Ambos os eletrodos de sacrificios (anodos de aluminio e ferro) foram procedentes de

sucata, na intencdo de uma proposta de uso de materiais para reciclagem.

Figura 3.18 - Fotos dos eletrodos de Aluminio (a) e Ferro (b) utilizados nos experimentos.

O reator eletrolitico era retangular e funcionou como um reator monopolar,
ou seja, com as conexdes em paralelo. A densidade de corrente utilizada no sistema foi
5 e 7, para todas as configuracdes testadas de acordo com o planejamento estatistico.

As dimensdes do reator foram de 19cm(L)x26cm(C)x15,5cm(H) e

capacidade volumétrica util de 5,5L, para operagdo em fluxo continuo. O sistema
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completo apresenta dimensdes de 36cm (L) x 26cm (C) x 15,5cm (H). A Figura 3.19

apresenta duas fotos do mesmo.

Figura 3.19 - Fotos do reator eletrolitico vazio (a) e com lixiviado (b)

No estudo do método fisico-quimico foram empregadas 2 amostragens de
lixiviados coletadas durante dois meses consecutivos. As coletas foram realizadas nos
meses de junho e julho do ano de 2011.

Os ensaios de eletrocoagulacdo foram realizados de forma alternada, sendo
um ensaio com eletrodo de aluminio e outro com eletrodo de ferro e suas respectivas
correntes, e assim sucessivamente. As analises foram monitoradas por um periodo de
uma hora e as aliquotas eram retiradas a cada 5, 10, 15, 20, 30, 40 e 60 min para
posterior analise. A condutividade foi monitorada no préprio reator durante o

experimento.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados serdo apresentados conforme a sequéncia utilizada na

descricdo da metodologia.

4.1. PROCESSO DE PRECIPITACAO QUIMICA DO LIXIVIADO COM
HIDROXIDO DE CALCIO

4.2 Caracterizacao do lixiviado do aterro da Muribeca/PE

Nos estudos dos métodos fisico-quimicos foram empregadas amostras de
lixiviados coletados nos aterros sanitarios de Aguazinha/PE e da Muribeca/PE. As
coletas foram realizadas em julho, agosto e setembro do ano de 2010. Os valores

médios do resultados da caracterizacao sao apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1. Resultado da caracterizagdo dos lixiviados dos aterros de Aguazinha e
Muribeca (valores médios), julho a setembro de 2010.

Parametros Aterrq de Ater!’o da

Aguazinha Muribeca

Alcalinidade Total (mg/L CaCO3) - 8.558,00
DBO (mg/L) 1.080,00 1510,00
DQO (mg/L) 4.600,00 2.822,00
DBO/DQO (mg/L) 0,23 0,54
Cloretos (mg/L) - 670,00
Condutividade (mS/cm) 9.905,00 22.630,00
Cor (Hazen) 2.480,00 5.505,00
Fésforo Total (mg/L) - 22,63
Nitrogénio Amoniacal (mg/L) - 2.365,00
pH 7,76 8,34
Sélidos Totais (ST) (mg/L) 3.760,00 8.784,00
Solidos Totais Volateis (STV) (mg/L) 860,00 2.070,00
STV/ST (mg/L) 0,22 0,24
Sélidos Dissolvidos Totais (STD) (mg/L) 3.759,50 8.116,00
Solidos Dissolvidos Volateis (SDV) (mg/L) 859,60 1.608,00
SDV/SDT (mg/L) 0,22 0,20
Soélidos Suspensos Totais (SST) (mg/L) 0,420 668,00
Solidos Suspensos Volateis (SSV) (mg/L) 0,360 462,00
SSV/SST (mg/L) 0,85 0,69
Soélidos Sedimentaveis 60" (mL/L) 0,00 0,00
Sulfetos (mg/L) - 0,20
Turbidez (NTU) 30,39 33,17

Fonte: Autora (2013).
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Por apresentar as melhores condi¢cBes para o ponto 6timo, optou-se por
trabalhar com o lixiviado do aterro da Muribeca utilizando a Cal CSP (comercial), pois
0 intuito deste trabalho é aplicacdo em escala real.

Os teores determinados das concentracdes dos metais mais frequentes em
amostras do lixiviado bruto sdo apresentados na Tabela 4.2, a qual também apresenta o0s
limites de lancamento exigidos pela legislacdo, portaria CONAMA 357/05 e sua
portaria retificadora e complementar CONAMA 430/11.

Tabela 4.2. Resultados da caracterizacdo do lixiviado bruto do Aterro da Muribeca/PE
para metais, com os respectivos limites de lancamento em corpos d’agua receptores

(2013).
Concentracdes no
Parametro lixiviado bruto *VMP (mg/L)
(mg/L)

Fe 7,325 15,0 **
Mn 3,575 1,0**
Zn 4,625 5,0
Cu N/A 1,0 **
Ni N/A 2,0
Pb N/A 0,5
Cr 0,575 0,5

*Valores Maximos Permitidos (Resolucio CONAMA 357/05);
N.D. Néo detectado. **dissolvido

Dentre os valores de metais pesados apresentados, observa-se que a maioria
desses esta bem abaixo dos valores maximos permitidos para lancamento de efluentes
em corpos receptores, excetuando-se o ferro e 0 manganés, que tém baixa toxicidade e
sdo facilmente removidos. Ressalta-se que o solo da regido tem bastante ferro e
manganés, podendo ndo se originarem dos residuos sélidos depositados no aterro, mas
sim do proprio solo. Ressalta-se que as aguas subterraneas da regido possuem elevados

teores de ferro, fato que corrobora com a justificativa anterior.
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4.3. Andlise dos fatores que influenciaram a cor e turbidez através do
planejamento experimental fatorial 2*

Andlise de cor

A Figura 4.1 apresenta o Grafico de Pareto obtido no planejamento
experimental, no qual o efeito é tdo significativo na remogdo da cor quanto mais a
direita da linha vermelha ele estiver. S& mostrados os efeitos das interacGes das
varidveis duas a duas. Segundo estes graficos, observa-se que todas as variaveis
apresentaram efeito significativo na remocao da cor para as trés cales estudadas.

O tempo de agitagdo (TA) e a massa do coagulante (MASSA) interferiram
na remocao da cor de forma inversa (valor negativo do coeficiente), ou seja, quanto
maior for o tempo e a massa, menor sera a cor no lixiviado. Considerando as quatro
variaveis, a velocidade de agitacdo (VA) foi a que menos influenciou nos trés casos.
Avaliando-se o0 tempo de sedimentacdo (TSED), percebe-se sua influéncia
representativa para a cal CSP (Figura 4.1b) e cal CPE (Figura 4.1c), porém a interagdo
entre o tempo de sedimentacdo e a velocidade de agitacdo exerceram influéncia para as

trés cales, afetando na remocéo da cor.
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Figura 4.1 - Diagramas de Pareto com as variaveis que influenciaram na analise de
remocao de cor para a cal CPA (a) CSP (b), e CPE (c). Sendo: TA() (Tempo de
agitacdo); TSED)(tempo de sedimentacdo) e VA)(velocidade de agitacéo). Lixiviado
do aterro da Muribeca/PE, 2010.
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A Tabela 4.3 ilustra os valores obtidos para a andlise de variancia
(ANOVA), para cal CPA, CSP e CPE, calculados mediante a utilizagdo do programa

Statistica® 5.0 estudada.

Tabela 4.3. Analise da variancia (ANOVA) para variavel cor. Lixiviado do aterro da

Muribeca/PE
COR
CPA CSP CPE
R’ 0,86 0,92 0,82
Fcalculado 1,95 22,68 9,51
Fcalculado / Ftabelado 0,84 9,77 4,01

Uma andlise de significancia estatistica dos valores observados na Tabela
4.4 é um fator importante, uma vez que os dados experimentais sdo utilizados para
produzir um modelo empirico, através da regressdo. O coeficiente de determinacio R?
quantifica a qualidade do ajuste do modelo, pois fornece uma medida da propor¢édo da
variacdo explicada pela equacdo de regressdo em relacdo a variacao total das respostas.
O teste F apresenta a razdo entre o F calculado e o F tabelado. Sempre que esta relacédo
for maior que 1, a regressdo € estatisticamente significativa, havendo relacdo entre as
variaveis independentes e dependentes.Para que uma regressdao seja nao apenas
estatisticamente significativa, mas também util para fins preditivos, o valor da razéo
deve ser no minimo maior que 5 (BARROS NETO et al. 1995).

De acordo com os valores apresentados na Tabela 4.4, verifica-se um
coeficiente de determinacdo (R?) satisfatorio para as trés cales utilizadas no processo de
remocdo da cor, no entanto, os resultados obtidos através do teste F indicam que o
modelo para a CPA necessita de novos ensaios, pois a razdo de Fcalculado por
Ftabelado ter sido inferior a 1. Novos estudos de fatores e combinacdes devem ser
realizados para obtencdo de valores confiaveis e apresentacdo de um novo modelo
empirico estatistico.

A cal CSP apresentou o melhor ajuste para a remocao da cor. A Figura 4.2
mostra as superficies de resposta geradas em Software Statistica for Windows 5.0,
através do uso dos dados obtidos experimentalmente, apds uma otimizacdo realizada
com auxilio do planejamento fatorial. Portanto, percebe-se a tendéncia da redugédo de
cor com o aumento do tempo e velocidade de floculacdo (verde na Figura 4.4a) e com a

diminuicdo do tempo de sedimentacédo (verde na Figura 4.2Db).
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Figura 4.2 - Superficies de resposta em funcdo da reducdo da cor para cal CSP levando-
se em consideragdo o tempo de agitacdo (TA), tempo de sedimentacdo (TSED) e
velocidade de agitacdo (VA). Lixiviado do aterro da Muribeca/PE, 2010.

Através da regressdo dos dados experimentais da cal CSP, com relacdo ao
parametro resposta cor, foi possivel obter um modelo matematico linear codificado para
o sistema experimental analisado. Este modelo pode ser representado na Equacéo 4.1.
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Cor = 5096,05 +150,0M + 247,19 TA+ 130,94 VA - 209,69TS + )
84,69 MxTA + 89,69 MxVA+ 193,44 TAXVA - 58,44 TAxTS  Equacdo (4.1)
+52,81VAXTS )

na qual: M= massa do coagulante utilizado (g); TA= tempo de floculagdo (min);
TS=tempo de sedimentacdo (min); VA= velocidade de floculacao (rpm).

Este modelo matematico linear é aplicado para remocdo de cor nessas
condigdes estudadas.

Baseados em diversos estudos focados principalmente em tratamento de
aguas superficiais e subterraneas, a precipitacdo quimica com hidréxido de calcio é
capaz de remover moléculas organicas recalcitrantes de alto peso molecular, tais como
0s &cidos humicos e fulvicos (RENOU et al. 2008), bem como metais pesados na forma
de hidréxido (KURNIAWAN et al. 2006).

Os resultados discordaram de Nunes (1996), que afirma que na precipitacéo
com hidréxido de célcio s6 ha necessidade de mistura rapida. Em estudos realizados por
Melo (2011), os resultados revelaram que, na precipitacdo quimica com hidroxido de

calcio, ha a necessidade de mistura lenta.

Andlise de turbidez

A partir dos resultados obtidos nos ensaios de precipitacdo quimica com as
trés cales, nas condicdes estabelecidas pelo planejamento fatorial completo, foi obtido o
o gréafico de Pareto (Figura 4.3), o qual permite a visualizacdo dos efeitos estimados dos
fatores principais. O grafico de Pareto fornece uma representacdo grafica para estes
fatores e permite observar a magnitude e a importancia de um determinado efeito. Na
Figura 4.3, as barras (fatores) que graficamente ultrapassam a linha de significancia
(linha vermelha tracejada) exercem uma influéncia estatisticamente significativa sobre o
resultado. Desta forma, foi possivel observar que as varidveis que mais influenciaram
de forma significativa o processo de coagulacdo/floculacdo foram a massa do
coagulante para cal CPA e o tempo de sedimentacdo para a cal CSP, respectivamente.
Para a cal CPE ndo foi verificada nenhuma influéncia significativa no processo das

variaveis de entrada nos niveis estudados.
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Figura 4.3 - Diagrama de Pareto com as variaveis que influenciaram na andlise de
reducéo da turbidez para a cal CPA(a) e cal CSP(b). Sendo: TA«»)(Tempo de agitagéo);
TSED«4(tempo de sedimentacéo) e VA)(velocidade de agitacéo). Lixiviado do aterro

da Muribeca/PE, 2010.

Os resultados dos planejamentos fatoriais foram submetidos a uma anélise
de variancia, analise de regressdo e teste F. Verificou-se, conforme os resultados
contidos na Tabela 4.4, que o modelo para a cal CPA apresenta um coeficiente de
determinacdo (R? = 0,93) satisfatério e uma regressdo estatisticamente significativa
(Fcalculado / Ftabelado > 1), ao nivel de 95% de confianca, de acordo com Barros Neto
et al. (1995). Para as cales CSP e CPE, o teste F confirma, para regressao, o baixo valor
de R? obtido de 0,48 e 0,27, respectivamente, no entanto, S&0 necessarios mais
experimentos que permitam obter melhores ajustes nestes modelos, visto que os valores

do teste Fcal foram inferiores aos do Ftab.
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Tabela 4.4 - Andlise da variancia (ANOVA) para variavel turbidez

TURBIDEZ
CPA CSP CPE
R? 0,93 0,48 0,27
Fcalculado 27,22 1,92 0,76
Fcalculado / Ftabelado 11,73 0,83 0,33

Atraveés da regressdo dos dados experimentais da cal CPA com relagdo ao
parametro resposta turbidez, foi possivel obter um modelo matematico linear codificado
para 0 sistema experimental analisado. Este modelo, com todos os parametros
significativos, pode ser representado por uma equacdo empirica como a ilustrada na

Equacéo 4.2.

Turb = 8811 - 30,66M + 734TA + 2148VA + 3,60 MxTA + _ . .,
20,24MxVA + 7,74 MXTS + 9,67TAXVA +3,62 TaxTS + 6,98 VAXTS quacdo (4.2)

na qual: M= massa do coagulante (g); TA= tempo de floculagdo da amostra;
VA=velocidade de floculagdo (rpm); TS= tempo de sedimentacao (S)

Por ndo ter obtido uma correlacdo confiavel com relacdo ao parametro
resposta turbidez, decidiu-se ndo apresentar a equacao empirica e superficies de resposta
para a cal CSP e CPE. Estas variaveis precisam ser melhor estudadas e novos fatores
devem se combinados e avaliados para obter uma correlacéo confiavel.

Apdbs uma triagem dos fatores utilizando o planejamento fatorial, uma
analise de superficie de resposta foi realizada para a cal CPA. A utilizacdo da
Metodologia de Superficie de Resposta possibilita a pesquisa de duas varidveis
simultaneamente e a determinacéo de regides maximizadas e minimizadas.

A Figura 4.4 apresenta as superficies de resposta construidas a partir do
modelo obtido para a cal CPA (Figura 4.3). Através desta, observa-se o efeito da
velocidade de floculacéo e da massa sobre a reducdo da turbidez (Figura 4.4a) e o efeito
da velocidade sobre o tempo de floculacdo (Figura 4.4b), onde se percebe uma redugéo
da turbidez quando utilizaram-se maiores faixas de velocidade com menores

concentragdes da cal e com maiores tempo de floculacéo, respectivamente.
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Figura 4.4 - Superficies de resposta em funcéo da reducdo da turbidez para cal CPA em
relacdo a massa, tempo de agitacdo e velocidade de agitacdo. Sendo: TA(Tempo de
agitacdo); TSED(tempo de sedimentacdo) e VA(velocidade de agitacdo). Lixiviado do
aterro da Muribeca/PE, 2010.

Diversos pesquisadores, tais como, Camp (1953), Bratby (1981) e Di
Bernardo (1993), estudaram a possibilidade de melhorar o desempenho das unidades de

floculacdo quando o gradiente de velocidade é escalonado em sentido decrescente. Esta
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hipotese baseia-se no fato de que, no inicio da floculagdo, as particulas encontram-se
bastante dispersas na agua, de modo que devem ser empregados valores de gradiente de
velocidade relativamente altos para aumentar as chances de contato das particulas
previamente desestabilizadas, para que assim se formem os flocos. Contudo, a medida
que ocorre a floculagdo, ha necessidade de reduzir o gradiente de velocidade, para evitar
a ruptura excessiva dos flocos que véo se formando. Preferencialmente, os gradientes de
velocidade devem ser otimizados a partir de ensaios realizados em reatores estaticos
(jartest).

A turbidez mostrou-se um parametro importante na indicacdo da performace
dos coagulantes, pois a sua reducgdo indica a remocao dos solidos em suspensdo no

lixiviado no seu tratamento.

4.6 Efeito da Cal nos Micro-organismos

Nos resultados obtidos para os lixiviados, consideraram-se as médias dos
valores obtidos no periodo de fevereiro a maio de 2013, nas quais é possivel comparar
os valores dos parametros coliformes totais, coliformes termotolerantes e pseudomonas
aeruginosa, em relacdo aos aterros de residuos sélidos de Aguazinha-PE e Muribeca-
PE, estudados. De acordo com APHA (2005), a média expressa melhor os resultados de
contagens bacterianas, por frequentemente apresentarem distribuicdes irregulares
devido a resultados discrepantes. Esses resultados corroboram os achados de Collins e
Kenedy (1992), Ferreira (1997), Bidone et al. (2000), Comlurb (2004) e Monteiro et al.
(2006), os quais analisaram o contetdo microbiolégico de Residuos Solidos
Domiciliares (RSD) e de Residuos Solidos de Sadde (RSS), ndo encontrando evidéncias
de que as diferencas fossem significativas (SILVA, 2010).

Consideraram-se para esses estudos microbiologicos os fatores e niveis
utilizadas para o processo de precipitacdo quimica através do planejamento
experimental fatorial 2* , sendo elas: Rotagdo de floculacdo de 108rpm; tempo de
floculagdo de 25 min; massa do coagulante de 15g/L e tempo de sedimentacdo de 60

min.



Resultados microbioldgicos para Coliformes Totais (NMP/100mL)

Para esta avaliacdo, os resultados revelaram valores semelhantes do ponto de
vista ambiental, entre as microbiotas para os lixiviados de ambos aterros estudados.
Porém, destaca-se o resultado encontrado no lixiviado da Muribeca tratado com a Cal
CPA, a qual proporcionou redugdo a valores inferiores a 2 NMP/100mL, conforme pode

ser observado na Figura 4.5 para o aterro de Aguazinha/PE e na Figura 4.6 no aterro

Muribeca/PE.
Ve
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Figura 4.5 — Efeito do processo de precipitacdo quimica com Ca(OH), utilizando trés
cales, na remogéo de micro-organismos coliformes totais — aterro de Aguazinha (2013).
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Figura 4.6 - Efeito do processo de precipitacdo quimica com Ca(OH), utilizando trés
cales, na remog&o de micro-organismos coliformes totais — aterro da Muribeca (2013).
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Resultados microbioldgicos para Coliformes Termotolerantes (NMP/100mL)

De acordo com esta avaliacdo, h&4 semelhangas entre as microbiotas entre 0s
lixiviados estudados de ambos aterros de residuos sélidos, observadas para as cales
estudadas, porém, a Cal CPA investigada apresentou reducdo de valores inferiores a
2NMP/100mL quando aplicada no tratamento do lixiviado da Muribeca (Figura 4.7),
para o lixiviado do aterro de Aguazinha (Figura 4.8), ndo foram verificadas boas

reducdes das populagdes microbianas.

- N
Coliformes Termotolerantes (NMP/100mL) -
1,00E+06 - Aterro Aguazinha
8,00E+05
7,00E+05
6,00E+05 |
4,00E+05
4,00E+05 |
2,00E+05 -
3,00E+04 3,00E+04

0,00E+00 —— -

\_ Lixiviado Bruto Cal PA Cal CSP Cal CPE )

Figura 4.7 - Efeito do processo de precipitacdo quimica com Ca(OH), utilizando trés
cales, na remocéo de micro-organismos coliformes termotolerantes — aterro de
Aguazinha(2013).
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Figura 4.8 - Efeito do processo de precipitacdo quimica com Ca(OH), utilizando trés
cales, na remocéo de micro-organismos coliformes termotolerantes — aterro da
Muribeca (2013).

Resultados microbioldgicos para Pseudomonas aeruginosa (NMP/100mL)

De acordo com Alcantara (2007), em ambientes naturais de adguas pode-se
encontrar valores da ordem de 10° NMP/mL para Pseudomonas aeruginosa. Portanto,
os valores encontrados no lixiviado bruto sdo elevados quando comparados aos
encontrados em ambientes naturais, 0 que pode ser verificado na Figura 4.9 (aterro
Aguazinha) e Figura 4.10 (aterro Muribeca-PE).

Para este estudo a cal CPA apresentou as melhores remocdes (100%),
qguando aplicada no tratamento do lixiviado da Muribeca. Para o lixiviado de

Aguazinha, ndo se verificou mudanca significativa nas populacdes bacterianas.
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Figura 4.9 - Efeito do processo de precipitacdo quimica com Ca(OH), utilizando trés
cales, na remocéo de bactérias Pseudomonas aeruginosa — aterro de Aguazinha (2013).
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Figura 4.10 - Efeito do processo de precipitacdo quimica com Ca(OH), utilizando trés
cales, na remogdo de bactérias Pseudomonas aeruginosa — aterro da Muribeca (2013).

Embora a Pseudomonas aeruginosa tenha mostrado um valor mais elevado
no lixiviado bruto do aterro da Muribeca e para a maioria das cales estudadas, do ponto
de vista ambiental, os resultados apontaram semelhanca entre as microbiotas em ambos

lixiviados estudados. Ressaltam-se os valores encontrados no lixiviado do aterro da
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Muribeca tratado com a Cal CPA, onde verificou-se reducdo para valores inferiores a 2
NMP/100mL.

4.10. PROCESSO DE PRECIPITACAO QUIMICA ASSOCIADO A RADIACAO
GAMA

Nesta avaliacdo, trabalhou-se com o ponto 6timo da coagulacao/floculacéo,
caracterizando o lixiviado antes e depois da precipitacdo quimica, antes e apds a
filtracdo e antes e apos aplicacdo de radiacdo gama.

Os resultados para este estudo estdo apresentados de forma resumida na
Tabela4.5e 4.6

Segundo Santos (2003), relacbes de DBOs/DQO entre 0,4 e 0,6 séo
indicadores de boa degradabilidade em lixiviados de aterros. De acordo com CETESB
(1995), quando esta relacdo encontra-se entre 0,1 e 0,5 o lixiviado € classificado como
um efluente medianamente biodegradavel, sendo o tratamento bioldgico satisfatorio.

Os valores revelados para o lixiviado bruto (DBOs/DQO = 0,5170), ap6s o
tratamento com radiacdo gama, indicaram que o efluente € de boa biodegradabilidade.
Ja os valores para o lixiviado precipitado e apds irradiado com dose de 35kGy
(DBOs/DQO = 0,1121), indicaram que o efluente é medianamente biodegradavel e
passivel de tratamento bioldgico se associado a outros métodos de tratamento.

Na Tabela 4.7, podem-se verificar remocdes de turbidez na ordem de 86%,
no lixiviado bruto e bruto irradiado e de 75% para o lixiviado precipitado e precipitado

irradiado.

Tabela 4.5- Relagdo DBO/DQO para o Lixiviado da Muribeca

Lix. Bruto Lix. Precipitado
DBO5/DQO 0,4764 0,4000
Lix. bruto filtrado Lix. Prec. filtrado
DBO5/DQO 0,4000 0,3276
Lix. bruto irradiado Lix. Prec. irradiado
DBOS/DQO 0,5170 0,1121

A Resolugéo n° 357 de 2005 do Conselho Nacional do Meio Ambiente e sua
Resolucdo retificadora CONAMA 430/2011, estabelece padrdes de lancamentos de

efluentes em corpos d"aguas receptores, concentracbes de N-amoniacal, nitrato e nitrito
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em 20mg/L, 10 mg/L e 1,0mg/L, respectivamente. E ainda limita concentragdes
méaximas de N-amoniacal em funcdo da classe dos rios e do pH das aguas.

A principal dificuldade é observada nas concentracbes de nitrogénio
amoniacal (Tabela 4.6). A precipitacdo quimica associada a radiacdo gama néo
conseguiu reducdes a valores inferiores aos limites estabelecidos por tal resolugéo. No
lixiviado bruto e bruto irradiado obtiveram-se remogdes de 72% nos valores, e no
lixiviado precipitado e precipitado irradiado, obtiveram-se reducfes de 17%, porém
esses valores continuam acima das exigéncias da legislacdo ambiental.

Observou-se que durante e ap6s 0s ensaios de precipitacdo quimica, ocorreu
a volatilizacdo de amonia, o que pode ter sido proporcionado pela elevagéo do pH de
8,7 a 12. O tempo de realizacdo das analises (acima de 2h), possivelmente proporcionou
esta volatilizacdo para a atmosfera, justificando a reducdo dos valores de nitrogénio

amoniacal do lixiviado bruto e precipitado.



Tabela 4.6 - Parametros analisados — Lixiviado Muribeca
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Padrdes de
. : Lix. Lix.b. LixP. Lix.B.  Lixp  lancamentos
SERMEeS L% (it recipitado  filtrado filtrado  irradiado irradiado g EHIETIES
BIECE (CONAMA
430/2011)
pH 8,9 12,7 8,2 12,5 10,8 57 5a9
Turbidez Auséncia de
33,8 44,2 - - 4,8 10,9 materiais
(NTU) flutuantes
N-amoniacal 44555 0 8627 13360 7210 4554 715,0 20 mg/L
(mg/L)

Ressalta-se que o valor do pH do lixiviado bruto ap6s o processo de
precipitagdo quimica e do lixiviado precipitado irradiado, baixou a valores dentro dos
limites estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 357/2005 e sua Resolugéo retificadora
430/11. J& o lixiviado bruto e bruto irradiado apresentou elevagdo, 0 que pode ter
influéncia da temperatura durante a aplicacdo de radiacdo gama no irradiador.

Os valores de turbidez apresentaram-se bem abaixo dos valores iniciais,
porém continuaram acima dos limites ambientais para lancamentos em corpos d”aguas.

Para este estudo, a associa¢do dos tratamentos de precipitagdo quimica com
a radiacdo gama revelou-se satisfatoria dentro das condicdes e fatores do planejamento
experimental fatorial utilizado para os lixiviados dos aterros de residuos solidos de
Aguazinha-PE e Muribeca-PE.

Influéncia da Precipitacdo qguimica associada a radiacdo gama na remocao de
microorganismos

Avaliou-se a influéncia da precipitacdo quimica associada a radiacdo gama
na remocdo de micro-organismos indicadores de polui¢do: coliformes totais e
coliformes termotolerantes, bem como, contagem de organismos heterotroficos,
contagem de organismos anaerobios e contagem para bolores e leveduras, Tabela 4.7.

As amostras foram coletadas entre os meses de margo a junho de 2013 e as
analises foram realizadas no lixiviado da Muribeca-PE, considerando o ponto 6timo do
processo de precipitacdo quimica. Para os resultados, consideraram-se as médias

geomeétricas globais.
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Tabela 4.7 - Caracterizagéo do lixiviado da Muribeca com resultados microbiologicos.
Marco a junho-2013.

Lix. Bruto Lix. Precipitado
Coliformes Totais(NMP/100mL) 2,8 x 10° 1,3 x 10*
Coliformes Termotolerantes(NMP/100mL) 2,8 x 10° 1,3 x 10*
Pseudomonas aeruginosa(NMP/100mL) 23 0
Contagem anaerébios(NMP/100mL) 1,1 x 10° 1,4 x 10°
Contagem heterotréficas(UFC/100mL) >500 163
Bolores e leveduras(UFC/100mL) >500 203
Lix. bruto filtrado I}'ﬁtrpar;g
Coliformes Totais(NMP/100mL) 2,6 x 10° <2
Coliformes Termotolerantes(NMP/100mL) 2,6 x 10° <2
Pseudomonas aeruginosa(NMP/100mL) 17 0
Contagem anaerdbios(NMP/100mL) 4,6 x 10° 5,0 x 10"
Contagem heterotroficas(UFC/100mL) 217,5 43,5
Bolores e leveduras(UFC/100mL) 493 52
Lix. bruto Lix. Prec.
irradiado Irradiado
Coliformes Totais(NMP/100mL) 0 0
Coliformes Termotolerantes(NMP/100mL) 0 0
Pseudomonas aeruginosa(NMP/100mL) 0 0
Contagem anaerobios(NMP/100mL) 0 0
Contagem heterotréficas(UFC/100mL) 0 0
Bolores e leveduras(UFC/100mL) 0 0

Coliformes totais e coliformes termotolerantes

Comparando as analises para coliformes totais e coliformes termotolerantes
(Tabela 4.7), no lixiviado bruto e bruto apds precipitacdo quimica, observaram-se
remoc¢Oes de 33% da populacdo microbiana. Os resultados, ap6s filtragdo aplicada
nessas estirpes, apresentaram reducdes a valores inferiores a 2 NMP/100mL. Os
lixiviados bruto e precipitado submetidos a radiacdo gama apresentaram remocGes de

100% das estirpes.
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Pseudomonas aeruginosa

O processo de precipitacdo quimica aplicado ao lixiviado bruto do aterro da
Muribeca mostrou-se eficiente na remocdo de 100% das estirpes de pseudomonas

aerugina.

Contagem de organismos anaerdbios

Para as andlises de contagem de organismos anaerobios, ap6s 72 horas em

anaerobiose apos incubacdo, os frascos que mudaram de cor rosa a cor turvo amarelada

foram considerados positivos para organismos anaerobios, o que pode ser verificado na
Figura 4.11.

Figura 4.11 - Fotos dos resultados das analises microbioldgicas para os anaerdbios. na
qual: Figura(a) - amostras inoculadas com lixiviado em meio de cultura tioglicolato e
Figura(b) - amostras com crescimento de organismos anaerobios consideradas positivas

para contagem de organismos anaerobios. Aterro da Muribeca/PE. 2013.
Fonte: Autora (2013).

As remocdes observadas (Tabela 4.6), para o lixiviado bruto e lixiviado
bruto precipitado, foram de 63%. Comparando o lixiviado bruto e depois de filtrado,
obtém-se reducdes em 38% e 67% para o lixiviado precipitado e precitado filtrado.

Os resultados de precipitacdo quimica seguido de radiacdo gama para 0
lixiviado bruto e bruto precipitado revelaram 100% de remocdo para organismos

anaerobios.
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Contagem de organismos heterotréficos

Os resultados para contagem de organismos heterotroficos, comparando 0s
valores do lixiviado bruto e lixiviado bruto ap6s precipitacdo quimica, apresentaram um
percentual de remocdo de 67%; quando comparados ao lixiviado bruto irradiado e bruto
apos precipitagdo quimica seguida de radiacdo gama, obtiveram-se remocGes em 100%
da massa microbiana.

O ensaio de precipitacdo quimica, utilizando hidroxido de célcio, associado
a radiacdo gama com dosagem de 35kGy, mostrou-se eficiente quando aplicado as
estirpes microbianas de coliformes totais, coliformes termotolerantes, pseudomonas
aeruginosa, Contagem de organismos anaerobios, contagem de organismos
heterotroficos, contagem de bolores e leveduras. Isso se deve ao efeito lesivo do
hidréxido de célcio sobre a célula bacteriana, haja vista que o pH interno das mesmas é
em torno da neutralidade e, neste caso, como o hidréxido de céalcio misturado ao
lixiviado apresenta uma faixa de pH entre 11 a 12, provoca a morte desses
microrganismos pelo seu efeito antimicrobiano na membrana citoplasmaética dos
mesmos. Quando aliado a radiacdo gama esse potencial é aumentado, estinguindo as
populacbes do meio liquido.

4.16 LIXIVIADO TRATADO COM BIOCOAGULANTE NATURAL (Moringa)

Considerando as mesmas condicdes do planejamento 2* utilizado nos ensaios de
precipitacdo quimica com hidréxido de calcio, o lixiviado bruto do aterro de residuos
solidos da Muribeca-PE foi submetido a precipitacdo quimica com coagulante natural
tendo em sua composicdo a Moringa oleifera. Para cada 100mL de lixiviado foi
utilizado 0,1mL do coagulante. As concentraces do biocoagulante foram adicionadas
em 500ml do lixiviado do aterro da Muribeca. Os dados encontrados podem ser

verificados nas Figuras 4.12 a 4.15.
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Figura 4.12 — Efeito da precipitacdo quimica na remocao de DQO do lixiviado frente a
diferentes dosagem do biocoagulante a base de moringa oleifera, precipitacao
pluviométrica (cheia - chuva e seca - estiagem) e de ajuste de pH. Aterro da

Muribeca/PE.2013.

As melhores condicbes para eficiéncias de remocdo de DQO observadas

(Figura 4.12) foram nas concentracdes 0,5 mL (70%), para o Lixiviado (cheia) sem

correcdo de pH e 5mL em torno de 64% e 56% para o lixiviado (cheia) sem correcao de

pH e com pH = 10, respectivamente.
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Figura 4.13 — Efeito da precipitacdo quimica na variagdo da cor do lixiviado frente a
diferentes dosagem do biocoagulante a base de Moringa Oleifera, precipitacéo
pluviométrica (cheia - chuva e seca - estiagem) e de ajuste de pH. Aterro da

Muribeca/PE.2013.

As melhores eficiéncias de remocéao de cor observadas (Figura 4.13) foram

nas concentracdes 2,0 mL (57%), para o Lixiviado (cheia) sem correcdo de pH e 5mL em

torno de 76% e 57% para o lixiviado (cheia) sem correcdo de pH e lixiviado (seca) sem corre¢édo

de pH, respectivamente.
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Figura 4.14 — Efeito da precipitacdo quimica na variagdo de Turbidez do lixiviado
frente a diferentes dosagem do biocoagulante a base de Moringa Oleifera, precipitacdo
pluviométrica (cheia - chuva e seca - estiagem) e de ajuste de pH. Aterro da

Muribeca/PE.2013.

As melhores eficiéncias de remoc¢édo de Turbidez observadas (Figura 3.14) foram

nas concentragbes 1,0 mL (53%), concentracdo de 2,0mL ( 74%), para o0 Lixiviado

(cheia) sem correcdo de pH e concentracdo 5,0mL (85%), para 0 Lixiviado (seca) sem correcao

de pH e 5mL (76%), e (100%) para o lixiviado (cheia) sem correcéo de pH
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Figura 4.15 — Efeito da precipitacéo quimica na variagdo da condutividade do lixiviado,
frente a diferentes dosagem do biocoagulante a base de Moringa Oleifera, precipitacdo
pluviométrica (cheia - chuva e seca - estiagem) e de ajuste de pH. Aterro da
Muribeca/PE.2013.

No estudo da Condutividade foram observadas (Figura 4.15) redugdes

significativas de ions em todas a concentracdes, tanto para o lixiviado (cheia) com e
sem correcdo de pH = 10, nas faixas de 87% a 88%. Ja as melhores reducdes

encontradas foram para as concentragdes de 2mL (89%) e 5mL(90%) para o lixiviado

(seca) com correcao de pH = 10.
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4.17. PROCESSO DE TRATAMENTO POR ELETROCOAGULACAO

4.18. Avaliacéo da DQO

Apdbs os ensaios de eletrocoagulacdo com o lixiviado do aterro da Terra
Dura, os valores encontrados para o parametro DQO (Figura 4.16), no estudo para
ambos eletrodos, apresentaram-se acima do valor inicial da caracterizagdo do lixiviado
bruto, que foi, em média, 18.230 mgO,/L.

Utilizando o eletrodo de aluminio (Figura 4.16a) e aplicando corrente de
7A, o potencial de oxidacdo de 2V, obtido, promoveu uma reducdo nos valores, porém
n&o significativa.

Para as demais condic¢des analisadas, aplicando intensidade de corrente de
9,7A com o mesmo potencial de oxidacdo de 2V, para o eletrodo de aluminio (Figura
4.16Db); corrente de 7,3A com potencial de oxidacdo de 2,3V, para o eletrodo de ferro
(Figura 4.16b) e corrente de 10,3A com potencial de oxidagédo de 2,9V, para o eletrodo
de ferro (Figura 4.18c), os valores de DQO (mg/L) apresentaram-se acima do valor
inicial, para valores em torno de 24.200, a maxima de 71.670 mgO,/L. Os valores
elevados de DQO podem ser devido a influéncia da oxidacdo de cloretos, que passaram
de 103 mgClI/L no lixiviado bruto para valores acima de 2.091mgCI/L apds os ensaios

de eletrocoagulagéo.
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Figura 4.16 - Evolucdo da DQO com o tempo para diferentes condi¢6es de operacdo do
reator eletrolitico para eletrodos de aluminio e densidades de corrente 7A e 9,7A,
respectivamente, e eletrodo de ferro e densidades de corrente de 7,3A e 10,3A,
respectivamente. Lixiviado do aterro da Terra Dura/SE. 2013.

4.19. Estudo da variacdo da Alcalinidade Total e do pH

No processo de eletrocoagulacdo avaliando o comportamento nos ensaios
realizados e relacionando-os aos valores obtidos para Alcalinidade e pH (Figuras 4.17 e
4.18), verifica-se a estabilidade para ambos os parametros no lixiviado da Terra Dura. A
Alcalinidade do meio manteve-se na faixa de 6 mil a 8 mil, e o pH na faixa de 7 a 8.
Sendo assim, esse fato ndo gera uma acidez imediata na solucdo, devido ao
tamponamento ocasionado pela alcalinidade presente na solucéo.

Os valores encontrados para alcalinidade apresentaram-se proximos aos
valores de um estudo realizado por Von Sperling (1996), o qual afirma que quando o

pH encontra-se numa faixa de 4,4 e 8,3 a alcalinidade € devida a apenas bicarbonatos.
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Figura 4.17 - Evolucdo da alcalinidade com o tempo para diferentes condicdes de
operacdo do reator eletrolitico para eletrodos de aluminio e densidades de corrente 7A e
9,7A, respectivamente, e eletrodo de ferro e densidades de corrente de 7,3A e 10,3A,
respectivamente. Lixiviado do aterro da Terra Dura/SE. 2013.

Utilizando tanto o eletrodo de aluminio (Figura 4.18), aplicando densidade
de corrente de 7A a 6V, 9,7A a 2,4V, como o eletrodo de ferro (Figura 4.18), aplicando
densidade de corrente de 7,3A a 2,3V, e 10,3A a 3,6V, os valores de alcalinidade
mantiveram-se na faixa de 6.000 a 8.000 mg CaCOs/L para todas as condicdes.

Para este estudo, observou-se que a variacdo da densidade de corrente e do
potencial de oxidacdo ndo apresentaram reducdes significativas abaixo do valor inicial
do lixiviado bruto, que foi de 4 mil.

As mesmas condic¢des utilizadas para a alcalinidade aplicaram-se para o
parametro pH e os valores se apresentaram estaveis na faixa entre 6 e 8. Esta faixa de
pH (Figura 4.20), verificada no lixiviado da Terra Dura, encontra-se compativel com a

fase metanogénica, e coerentes com pesquisa realizada por Tchobanoglous et al.(1993).
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Os valores de pH encontrados mantiveram-se dentro dos limites exigidos
pela Resolugdo CONAMA 357/2005 e sua Resolucdo de retificacdo 430/2011 para
lancamento de efluentes em corpos d"agua receptores. As curvas dos resultados podem

ser verificadas na Figura 4.18, para o parametro pH.
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Figura 4.18 - Evolugédo do pH com o tempo para diferentes condi¢fes de operacdo do

reator eletrolitico para eletrodos de aluminio e densidades de corrente 7A e 9,7A,
respectivamente, e eletrodo de ferro e densidades de corrente de 7,3A e 10,3A,
respectivamente. Lixiviado do aterro da Terra Dura/SE. 2013.

4.20. Estudo da variacdo da condutividade do lixiviado com as condic¢des do reator

Schalch (1992) cita que os valores de condutividade elétrica tendem a
diminuir a medida que as fases de degradacédo do lixiviado vdo diminuindo, chegando a
maturacdo final com valores entre 1.400 uS/cm a 4.500 puS/cm.

Condutividades elétricas elevadas também podem dificultar os processos
bioldgicos, provocando a morte dos microrganismos por desidratacdo, uma vez que a
mesma estd associada a presenca de sais.

A condutividade avaliada no lixiviado do Lix&o da Terra Dura apresentou

variacdes na faixa de valores maximos de 20.600 uS/cm a valores minimos de 2.200
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uS/cm. Manteve-se sempre abaixo do valor inicial da amostra bruta, como indicado na
Figura 4.19.
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Figura 4.19 - Evolucdo da condutividade com o tempo para diferentes condi¢des de

operacdo do reator eletrolitico para eletrodos de aluminio e densidades de corrente 7A e
9,7A, respectivamente, e eletrodo de ferro e densidades de corrente de 7,3A e 10,3A,
respectivamente. Lixiviado do aterro da Terra Dura/SE. 2013.

Utilizou-se tanto o eletrodo de aluminio (Figura 4.19), aplicando densidade
de corrente de 7A a 6V, 9,7A a 2,4V, como o eletrodo de ferro (Figura 4.19), aplicando
densidade de corrente de 7,3A a 2,3V, e 10,3A a 3,6V. Os valores mais expressivos em
termos de reducdo de condutividade foram observados quando utilizou-se o eletrodo de
ferro com densidade de corrente 7,3 e potencial de oxidagdo 2,3V a valores inferiores a
5.000uS/cm no tempo e essa reducdo observa-se a partir do tempo de 5 minutos até 60
minutos. Uma investigacdo mais detalhada deve ser realizada para um tempo maior de
monitoramento, para verificacdo da continuagdo do decaimento nas concentracdes de

fons.
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4.21. Avaliacao estatistica da influéncia das condi¢fes operacionais na remocao de
cor, turbidez e sélidos totais
Estudo da Cor

Foi observado, com auxilio do grafico de Pareto (Figura 4.20), obtido
através do programa Statistica® versdo 5.0 (Statsoft.Inc, Tulsa/OK USA), que as
varidveis Eletrodo e Densidade de Corrente ndo apresentaram influéncia

estatisticamente significativas, bem como ndo ocorreu interacdo entre essas variaveis.

(1)Densdade / -5,18328 1

1by2 22,4073

(2)Eletrodo ,7012252

p=,05
Effect Estimate (Absolute Value)

Figura 4.20 - Diagrama de Pareto com as varidveis que influenciaram na anélise de
remocdo de cor para a eletrocoagulacdo. Lixiviado do aterro da Terra Dura/SE. 2013.

Para a varidvel de resposta Cor, ndo ocorreu efeito significativo da

densidade e nem dos eletrodos utilizados, bem como a interacdo entre essas variaveis.

Estudo da Turbidez

Nesta pesquisa, 0 processo de eletrocoagulacdo mostrou-se eficiente para
reducédo de turbidez em 96%. Foi observado, com auxilio do gréfico de Pareto (Figura
4.21), obtido através do programa Statistica® versdo 5.0 (Statsoft.Inc, Tulsa/OK USA),
que as Vvariaveis Eletrodo e Densidade de Corrente apresentaram influéncia
estatisticamente significativas ao nivel de 95% de confianga, assim como também a

interacdo entre essas variaveis.
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p=,05
Effect Estimate (Absolute Value)

Figura 4.21 - Diagrama de Pareto com as varidveis que influenciaram na anlise de
remocdo de turbidez para a eletrocoagulacdo. Lixiviado do aterro da Terra Dura/SE.
2013.

A andlise dos resultados do monitoramento da turbidez e a resposta do
planejamento fatorial permitiram as seguintes inferéncias: Elevando-se a densidade de
corrente aumenta-se o0 rendimento do processo de eletrocoagulacdo e esse efeito é
revelado para o eletrodo de ferro a corrente 7mA/cm?. Os rendimentos obtidos para esta

condic&o foi de 93%.

Estudo dos Sdlidos Totais

Para os resultados de solidos totais, a faixa minima foi em torno de 22.000 e
a maxima em torno de 25.000, Figura 4.22. Para melhor visualizacdo, considerar as
denominacdes a seguir: Ponto O: Lixiviado bruto; Ponto 1: Eletrodo de Aluminio (I =
7A); Ponto 2: Eletrodo de Ferro (I = 7,3A); Ponto 3: Eletrodo de Aluminio (9,7A);
Ponto 4: Eletrodo de Ferro (I = 10,3A).

A Tabela 4.8 indica a relacdo de sélidos volateis (SV) e solidos totais (ST) e

0s pontos referentes a Figura 4.4(a), (b) e (c) e suas denominacdes.
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Tabela 4.8 - Relacdo SV/ST no lixiviado do lixdo Terra Dura

Relacdo SV/ST
Ponto 0: Lixiviado bruto 0,4938
Ponto 1: Eletrodo de Aluminio (I = 7A) 0,5473
Ponto 2: Eletrodo de Ferro (I = 7,3A) 0,4979
Ponto 3: Eletrodo de Aluminio (9,7A) 0,4699
Ponto 4: Eletrodo de Ferro (I = 10,3A) 0,4506

Quanto a degradabilidade desse lixiviado, pode-se dizer, seguindo a ordem

de classificacdo de 0 a 4 acima, o que se indica na Tabela 4.8, que os valores revelaram

que nos liquidos lixiviados do lixdo da Terra Dura ndo ha predominancia da fracdo de

solidos volateis com relagdo ao total de solidos.

Solidos Totais {mg/L)

21.620

22552

24.817

23.948

23.406

N

0 10000 20000

30000

Solidos Totais Fixos (mg/L)

0 12.560
1 10.840

2 11.753

3 11.459

4 12.390

T
0 5.000 10.000 15.000 20.000

Solidos Totais Volateis (mg/L)

12.257
13.108

11.655

T
5.000 10.000 15.000 20.000

Figura 4.22 - Sélidos Totais(a), S6lidos Totais fixos(b), e S6lidos Totais volateis(c).
Lixiviado do aterro da Terra Dura/SE. 2013.

Os valores da relacdo de solidos volateis e solidos totais indicam que 0s

liquidos lixiviados sdo de boa biodegradabilidade, estando de acordo com estudos de

Santos (2003), passiveis de tratamento bioldgico, confirmando os resultados da

caracterizagdo dos mesmos.
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Observa-se que tanto os valores apresentados para sélidos totais fixos como
para sélidos totais volateis, encontram-se em praticamente 50%, estando bem
equilibrados quando relacionados aos valores dos solidos totais no lixiviado do aterro da
Terra Dura.

Foi observado, com auxilio do grafico de Pareto (Figura 4.23), obtido
através do programa Statistica® versdo 5.0 (Statsoft.Inc, Tulsa/OK USA), que as
varidveis Eletrodo e Densidade de Corrente ndo apresentaram influéncia

estatisticamente significativas, bem como ndo ocorreu interacdo entre essas variaveis.
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Figura 4.23 - Diagrama de Pareto com as varidveis que influenciaram na anélise de
remocao de Solidos para a eletrocoagulacdo. Lixiviado do aterro da Terra Dura/SE.
2013.
Durante os ensaios de eletrocoagulacao, o lixiviado apresentou formacéao de
espuma (Figura 4.24a — eletrodo de ferro) e (Figura 4.24b — eletrodo de aluminio), com

espessura acima de 10cm, o que pode ter influenciado para a elevagéo dos resultados.

Figura 4.24 - Fotos do reator com lixiviado e eletrodos de ferro (a) e aluminio (b)
durante o ensaio de eletrocoagulacao
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De acordo com os resultados apresentados para o estudo da
eletrocoagulacdo, observaram-se que quanto maior o tempo aplicado no processo
maiores concentracdes de ions de Fe e Al foram verificadas no sistema, 0 que era
esperado de acordo com a lei de Faraday.

Um estudo mais detalhado deve ser realizado para a identificacdo das
espécies de ions de Aluminio e ferro formadas com o lixiviado na solugdo, pois a
concentracdes de Al e Fe geradas no ensaio de eletrocoagulacdo excederam os limites

exigidos para lancamento de efluentes em corpos d"agua para as variaveis de resposta.
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5. CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

5.1. CONCLUSOES

De modo geral, verificou-se que, dentro dos niveis estudados, todas as
varidveis independentes evidenciaram a influéncia significativa dos efeitos principais
para reducdo da turbidez e cor, excepcionalmente quando trabalhou-se com a cal CSP,
cujo efeito da concentracdo de Ca(OH)2 foi observado apenas através da interacdo desta
variavel com as demais para o decréscimo da turbidez.

A clarificacdo do lixiviado ocorreu progressivamente com o aumento da
velocidade de floculacdo e com o decréscimo dos tempos de sedimentacéo e floculacao,
sendo observada que a cor marrom escuro a preta, inicial, muda gradualmente de
marrom claro a amarelo translicido. Observou-se ainda que a concentracdo de cal para
as condicdes o6timas influenciou o processo para a remocao da cor. Pode-se concluir que
0 processo de coagulacdo/floculacdo com cal pode remover ao mesmo tempo a cor e a
turbidez, com valores significativos para o pardmetro cor acima de 80%.

Verificou-se ainda que a velocidade de floculagdo favorece a remocdo da
cor por um contato mais intimo do floco com o liquido, todavia, desfavorece a remogéo
de turbidez pela desestruturacéo do floco.

Em relacdo aos parametros fisico-quimicos analisados nesta pesquisa, e para
a correlacdo estabelecida entre as variaveis estudadas, foi observado que a eficiéncia do
método ndo esta associada apenas a concentracdo do agente coagulante, mas também a
influencia de outros fatores (velocidade de floculacao, tempo de floculacéo, etc.).

De acordo com o Teste F aplicado, através das analises estatisticas,
verificou-se que a cal CPA apresentou melhor decréscimo da turbidez, enquanto que a
cal CSP foi a que mais favoreceu a remocéo da cor.

Para o estudo realizado no lixiviado do aterro da Muribeca, observou-se que
a adicdo da cal CPA apresentou a melhor eficiéncia de remocéo (95-100%) no estudo,
para 0s trés tipos de microrganismos avaliados. Os resultados apresentaram
semelhangas entre as microbiotas dos Aterros de Residuos Solidos de Aguazinha e da
Muribeca.

Pode-se concluir que a eletrocoagulacdo, considerando as condigdes deste

estudo, pode remover a turbidez com taxas acima de 95%.
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No processo de eletrocoagulagdo, a influéncia mais significativa deu-se
quando utilizou-se o eletrodo de ferro a corrente de 7A/cm?.

5.2. PERSPECTIVAS

o Realizar estudos mais detalhados sobre as possiveis formas de descarte ou
aproveitamento do lodo resultante do metodo de coagulacédo/floculacao;

o Realizar novos ensaios de eletrocoagulacdo, incluindo novos fatores, variacfes
de niveis e variaveis;

o Realizar novos ensaios de biodegradabilidade aerébia e ensaios de
biodegradabilidade anaerdbia nos lixiviados;

o Estudar a toxicidade do efluente tratado (lixiviado submetido a
coagulacdo/floculacdo e Radiacdo gama) e eletrocoagulacdo através de bioensaios
padronizados;

o Analisar a influéncia de outras varidveis no processo de eletrocoagulacdo
associado ao processo de precipitacdo quimica;

o Otimizar o desempenho do processo de precipitagdo quimica com o

biocoagulante natural.
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