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Resumo

A utilizagao de pos-tratamentos fisico-quimicos no tratamento de lixiviados tem sido uma alternativa utilizada para a remocao da carga organica presente
nesse efluente. Dessa forma, este artigo teve como objetivo avaliar a técnica de tratamento fisico-quimico pelo processo de coagulagdo quimica-floculagao-
sedimentagéo como alternativa para pds-tratamento de lixiviado tratado biologicamente. Para isso, utilizou-se o equipamento de reatores estéticos Jarteste,
e os parametros monitorados para avaliar a eficiéncia do tratamento fisico-quimico foram cor verdadeira e demanda quimica de oxigénio (DQO). Por meio
da técnica de planejamento fatorial e analisando-se os resultados obtidos, pdde-se verificar que as maiores remogdes de cor e de DQO foram encontradas
combinando-se dosagem de 400 mgFe *%/L com pH 3,0, alcancando-se 98 e 81% de remocéo de cor e DQO, respectivamente.
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Abstract

The utilization of physical-chemical post treatment on landfill leachate has been an option employed to remove organic compounds from this effluent. In this
way, this article aimed to evaluate the physical-chemical treatment by coagulation-flocculation-sedimentation as an alternative in the post-treatment of landfill
leachate submitted to biological treatment. Consequently, it was used a Jar-test to monitor true color and chemical oxygen demand (COD) in order to evaluate
the efficiency of the physical-chemical treatment. By means of factorial design and analyzing the results, it was found that the best removals of color and COD
were attained by combining a dosage of 400 mg Fe *%/L with pH 3.0, achieving 98 and 81% of color removal and COD, respectively.
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Introdugao

Uma das alternativas para a disposicdo dos residuos solidos sio
os aterros sanitarios. Contudo, a degradacéo dos residuos aterrados
gera subprodutos que podem ser nocivos ao meio ambiente, como,
por exemplo, o gas metano e o lixiviado.

O lixiviado caracteriza-se pelo alto potencial de contaminacao, poden-
do atingir o solo, as aguas superficiais e subterraneas. Além disso, possui
composicdo variada, a qual depende da idade do aterro sanitario, do grau
de estabilizacio do material solido, das caracteristicas do material aterra-
do e do regime de chuvas (CASTILHOS JR, 2006). Em geral, apresenta
como caracteristicas altas concentracdes de N-amoniacal, de matéria orga-
nica e de compostos organicos de dificil degradacdo, como as substancias
humicas e fulvicas. Contudo, diversos estudos tém demonstrado que o
tratamento por lodo ativado em batelada, precedido de remocio fisica de
parte do nitrogénio amoniacal por stripping, para lixiviados de aterros mais
antigos, apresenta remocao de demanda bioquimica de oxigénio (DBO)
e nitrogénio superior a 80% e de compostos recalcitrantes inferior a 20%
(AMOKRANE; COMEL; VERON, 1997; WISZNIOWSKI et al., 2006;
ZOUBOULIS; CHAL; KATSOYIANNIS, 2004).

Nesse sentido, é interessante que essa forma de tratamento nao
seja utilizada sozinha, devendo sempre vir acompanhada de outras
tecnologias de tratamento (OZTURK et al., 2003; WANG et al., 2002;
KURNIAWAN; WAI-HUNG; CHAN, 2005), como o pos-tratamento
fisico-quimico através de coagulacdo quimica-floculacio-sedimen-
tacdo, que pode ser uma alternativa para a remocéo de compostos
indesejaveis no efluente que nao foram removidos pelo tratamento
biologico, como os compostos recalcitrantes.

A eficiéncia da coagulacao quimica-floculacao-sedimentacao de-
pende das caracteristicas do liquido a ser tratado e sofre os efeitos do
tipo e da dosagem de coagulante utilizados, do pH de coagulacéo,
do tempo e do gradiente de velocidade de mistura rapida e de flocu-
lacdo, entre outros (DI BERNARDO & DANTAS, 2005).

A coagulacao quimica ¢ realizada geralmente com a adicao de um
sal a base de ferro ou aluminio. Nesta pesquisa, o coagulante utiliza-

do foi o cloreto férrico.

Objetivo

Avaliar o processo de coagulacao quimica-floculacdo-sedimenta-
cdo, utilizando-se cloreto férrico como coagulante para pos-tratamen-
to de lixiviado tratado biologicamente, visando a remocao de matéria
organica recalcitrante, medida como demanda quimica de oxigénio

(DQO) e cor verdadeira.

Materiais e método

O lixiviado foi coletado no aterro controlado de Londrina (PR),

em operacdo ha mais de 30 anos, por meio de caminhdes-tanque

devidamente preparados para evitar contaminacéo. Depois de co-
letado, esse material foi armazenado em um reservatorio de 5.000
L, localizado no Laboratério de Hidraulica e Saneamento da
Universidade Estadual de Londrina (UEL). Para gerar o lixiviado
a ser submetido ao pos-tratamento por coagulacdo quimica-flocu-
lacao-sedimentacao, objeto desta pesquisa, foi necessario realizar o
tratamento por arraste (stripping) para favorecer a volatilizacao da
amonia nao ionizada, pelo aumento do contato do lixiviado com o
ar e lodos ativados em bateladas, que foi realizado em escala piloto,
utilizando-se reservatorios de 250 L. O sistema de arraste de amo-
nia foi empregado, devido a elevada concentracdo de N-amoniacal
do lixiviado coletado no aterro, , buscando favorecer o desempe-
nho do processo biolégico por lodos ativados na remocao de carga
organica e nitrogénio.

O sistema de lodos ativados iniciava-se com a passagem do
efluente do stripping para a fase aerdbia, utilizando-se insuflacio de
ar por compressor, para remover a matéria organica e o N-amoniacal
através do acumulo de nitritos, com formacdo minima de nitrato, ou
seja, pela via curta. Quando se observava o inicio da formacao de ni-
trato, desligava-se o dispositivo de aeracdo e, apos 30 minutos de
repouso do sistema, acionava-se o revolvimento pelas pas agitadoras,
com controle da rotacdo, para evitar a aeracao do liquido, adicionan-
do-se etanol como fonte externa de carbono, a fim de que ocorresse
o processo de desnitrificacao.

Ressalta-se que, ao iniciar a fase de aeracdo, ja em outro reserva-
torio, dava-se partida no sistema de arraste de amonia, para que nao
ocorresse interrupeio No Processo.

O lixiviado ja tratado biologicamente foi armazenado e, posterior-
mente, submetido ao pés-tratamento fisico-quimico por coagulacio
quimica-floculacao-sedimentacao, realizado em escala de bancada,
utilizando-se o equipamento Jarteste (Nova Etica), modelo 218/LBD.

Utilizou-se o planejamento fatorial de experimentos para o deli-
neamento dos ensaios por meio de cloreto férrico (FeCl,.6H,0) como
coagulante. As variaveis gradiente de velocidade média de mistura
rapida (Gmr) e de floculacao (Gfloc) foram fixadas em 600 (s-1) e
20 (s-1), respectivamente, em funcao de estudos realizados ante-
riormente, nos quais, por meio das analises estatisticas dos niveis
testados de Gmr (entre 600 a 1.000 s-1) e Gfloc (entre 20 a 30 s-1),
as diferencas ndo foram significativas para as respostas de DQO e
cor verdadeira, com nivel de significancia de 5%, adotando-se, por-
tanto, o menor valor por razdes econdmicas (FELICI et al., 2010).
Ja o tempo de sedimentacao de 6 horas foi fixado apos ensaios pre-
liminares, observando-se o tempo necessario para permitir a coleta
do sobrenadante, ou seja, quando a interface de separacdo do lodo
encontrava-se abaixo do ponto de coleta do jarro.

Desta forma, definiu-se um planejamento fatorial 2%, apresentado
na Tabela 2, tendo como variaveis independentes a dosagem de cloreto
férrico e o pH de coagulacdo quimica. As variaveis-respostas observa-

das foram DQO e cor verdadeira (ap6s filtracio em membrana de éster
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de celulose com porosidade média de 0,45 mm), de acordo com os mé-
todos 5220 Ce 2120 C, respectivamente (APHA, AWWA, WEE 2005).
A faixa de dosagem de coagulante utilizada foi definida a partir
de consultas a literatura e ensaios preliminares, enquanto que a fai-
xa de pH compreendeu alguns resultados descritos na literatura por
Maranon et al. (2008), Aziz et al. (2007), Ntampou et al. (2006),
Wang et al. (2002) e Amokrame et al. (1997). Os valores de pH de
coagulacao desses trabalhos consultados variaram entre 3,8 e 5,0. Por
seguranca, essa faixa foi extrapolada, como mostrado na Tabela 1.
Os resultados das variaveis-respostas foram analisados utilizando-se
o software STATISTICA (versdo 7.0), desenvolvido pela empresa StatSoft
Pacific Pty Ltd. A partir da analise dos resultados obtidos, foram identi-
ficados os fatores influentes e néo influentes sobre as variaveis-respostas
definidas e a sequéncia de planejamentos em direcdo a condi¢éo otimiza-
da. Para a otimizacao dos processos, foram definidos novos planejamen-
tos, considerando-se sempre o melhor resultado obtido em cada etapa

como o ponto central do proximo experimento.

Resultados e discussao

A Tabela 3 apresenta a mediana dos parametros utilizados na
caracterizacao do lixiviado bruto gerado no aterro do Municipio de
Londrina ao longo de seis meses de monitoramento e apos ser sub-
metido ao processo de arraste de amonia, seguido de lodos ativados,
com as respectivas porcentagens de remocao.

No desenvolvimento experimental propriamente dito, apos os ajustes
necessarios, foram realizadas dez bateladas, cujas medianas dos parametros
de caracterizacao antes e apos o tratamento estéo apresentadas na Tabela 3.
Destaca-se que, conforme apresentado no método, o monitoramento de
cada etapa de tratamento foi realizado semanalmente, com determinacoes
de até trés vezes por semana, dependendo da fase do processo.

Com base nos resultados apresentados na Tabela 3, pode-se ve-
rificar a eficiéncia do tratamento por stripping de amonia seguido de
lodos ativados na remocdo de nitrogénio amoniacal (98%) e DBO
(84%), resultando em efluentes compativeis com padrdes de lanca-
mento estabelecidos pela Resolugato CONAMA 430/2011. No entan-
to, houve baixas remocoes de cor verdadeira e DQO, confirmando
que o lixiviado em questdo apresenta baixa biodegradabilidade e
elevada presenca de compostos recalcitrantes, tais como substancias
humicas, conforme reportado por Tatsi et al. (2002).

Ressalta-se, ainda, a reducdo da relacilo DBO/DQO de 0,05, no
lixiviado bruto, para 0,01, no tratado, evidenciando-se, assim, o au-
mento de recalcitrancia.

Tabela 1 — Varidveis e niveis definidos para o planejamento fatorial,
utilizando-se cloreto férrico como coagulante quimico.

Nivel maximo

Variavel Nivel minimo (-1)  Nivel médio (0) (+1)
Dosagem 300 500 700
Fets

pH 3 45 6

Embora tenha ocorrido um grande consumo de alcalinidade no
processo de lodos ativados (aproximadamente 56,4%), a alcalinidade
remanescente foi suficiente para manter o pH do lixiviado acima de 8,0.

Desse modo, os resultados apresentados revelaram a necessidade de
um pos-tratamento para possibilitar a remocao de DQO e cor verdadei-
ra. Foi, entdo, selecionada a técnica de coagulacao-floculacio-sedimenta-
¢ao para a remocao de compostos recalcitrantes presentes no lixiviado de
aterros, representados, neste caso, pela cor verdadeira e DQO, em funcéo
da néo disponibilidade do equipamento para a determinacao de carbono

organico total (COT).

Resultados obtidos na coagulacéo-floculagéo-
sedimentacdo com uso de cloreto férrico

A Tabela 4 apresenta os resultados dos ensaios de 1 a 6 do pro-
cesso de coagulacao-floculacdo-sedimentacéo, utilizando-se cloreto
férrico como coagulante quimico e 6 horas de sedimentacio.

Os melhores resultados encontrados foram relacionados as con-
dicoes do ensaio 1, com dosagem de 300 mgFe*/L em pH 3,0, que
alcancou 96,4% de remocao de cor verdadeira e 80,4% de remo-
cao de DQO. As Figuras 1 e 2 ilustram essa situacao, mostrando
que os maiores valores de remocdo, tanto para DQO como para cor
verdadeira, foram encontrados utilizando-se dosagens menores de
coagulante (300 mgFe*”/L) combinados com os menores valores
de pH (3,0).

A partir desses resultados, as condicdes do ensaio 1 foram estabeleci-
das como o ponto central do préximo planejamento realizado, conforme
mostrado na Tabela 5. Nessa nova etapa de experimentos, ja foram con-
siderados os pontos axiais ao planejamento, utilizados na determinacio
do modelo de representacao dos resultados tipicos dos experimentos.

Apo6s a otimizacdo do processo, verificou-se que os melhores
resultados foram apresentados pelo ensaio 12, como mostrado nas
Figuras 3 e 4, com remocéo de cor verdadeira de 98,1% e DQO de
80,9%, combinando uma dosagem de 400 mg Fe*”/L com pH 3,0.
Maranon et al. (2008) também encontraram dosagem o6tima de 400
mgFe” L' com pHde 3,8. Resultados de remocdo semelhantes aos en-
contrados nesse trabalho foram descritos por Castrillon et al. (2010),

que utilizaram a coagulacdo quimica-floculacdo-sedimentacio para

Tabela 2 — Matriz dos experimentos realizados inicialmente, utilizando-se
cloreto férrico como coagulante quimico (fatorial 22).

Variavel natural Variavel codificada

Ensaio ?r(r)lsgaFgeeJ;nLlj)e pH X, X,
1 300 3,0 -1 -1
2 700 6,0 +1 +1
3 700 3,0 +1 -1
4 300 6,0 -1 +1
5 500 45 0 0
6 500 45 0 0

X,: varidvel codificada da dosagem de Fe*?; X,: varidvel codificada de pH.
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tratamento de lixiviado com uma dosagem de 1,7 g FeCl+3.L" e
pH de 5,2, alcancando remocao de 73% de DQO e de 98% de cor.
Amaral (2009) descreveu que os melhores resultados de remocao
de cor também foram encontrados com dosagem de 400 mg Fe*>.L"
com valores de pH entre 4,0 e 5,0. Vale ressaltar que os resultados de
eficiencia do ensaio 12 foram muito préximos aos obtidos no ensaio
1 (Tabela 3), sendo necessaria uma avaliacdo economica para aplica-

coes em escala real.

Varidvel-resposta — remogao de demanda
quimica de oxigénio

O ensaio 12 (Tabela 5), que combinou uma dosagem de
400 mg Fe+3.L' com pH 3,0, foi o que alcancou melhor resulta-
do de remocdo de DQO: aproximadamente 80%, resultando em
DQO de 433 mgO, L'!, para a amostra filtrada, e de 488 mgO,.L"

para a amostra ndo filtrada. A Figura 3 mostra a superficie de resposta
para a variavel remocao de DQO, considerando-se os ensaios 7 a 16.
Um modelo matematico, apresentado na Equacéo 1, também foi

ajustado para a variavel remocao de DQO.

y(DQO) = 79,87113 - 5,91657(pH)* + 3,92638(pH)

1
- 2,14394(pHxDos Fe**) + 1,84836 (Dos Fe*?) W

Esse modelo é capaz de explicar aproximadamente 98%
(R?*=0,98641) da variabilidade na porcentagem de remocao de DQO.

Variavel-resposta — remogao de cor verdadeira

Assim como para a variavel DQO, o ensaio 12 também apresen-
tou a maior porcentagem de remocao de cor verdadeira dentre todas
as combinacoes, alcancando aproximadamente 98% de remocao, o

que resultou em um valor absoluto de 96 uH.

Tabela 3 — Medianas dos parametros utilizados para caracterizagao do lixiviado bruto e apds o tratamento por arraste de amonia seguido de lodos
ativados, com as respectivas remocoes, decorrentes de dez amostragens realizadas no inicio e no final de cada batelada.

Lixiviado tratado por stripping + lodos

Parametros medidos Unidade Lixiviado bruto* e v " % remogao
pH - 8,45 9,05 -
Alcalinidade (mgCaCO,.L") 6097 2661 56,4
Temperatura °C 23,0 26,8 -
Oxigénio dissolvido (mgO,.L") 0,52 0,72 -
Cor aparente (Pt-Co) 6023 5624 6,6
Cor verdadeira (Pt-Co) 5110 5041 1,4
N-amoniacal (mgN-NH,.L") 1040 15 98,5
NKT (mgN-NH,.L") 1135 97 91,5
Nitrito (mgN-NO,.L") 0,2 1,4 -
Nitrato (mgN-NO,.L") 3,1 12,3 -
DBO (mgO,.L") 159 26 83,6
DQO (mgO,.L") 2973 2264 23,8
DBO/DQO - 0,05 0,01 80,0
Sélidos totais (mg.L") 7203 9669 -
Sélidos volateis totais (mg.L") 2215 2487 -
Sélidos fixos totais (mg.L") 4988 7182 -
Sélidos suspensos totais (mg.L") 56 32 42,8
Sélidos suspensos volateis (mg.L") 39 25 35,9
Sélidos suspensos fixos (mg.L") 17 7 58,8
Ferro total (mg Fe.L") 2,44 2,25 7.8
Aluminio (mg ALL") 1,82 1,85 0,0
Fésforo total (mg PO,.L") 3,0 1,8 60,0

*Valores representados pela mediana; DBO: demanda bioquimica de oxigénio; DQO: demanda quimica de oxigénio.
Tabela 4 — Resultados dos ensaios 1 a 6 apos coagulacdo quimica-floculagéo-sedimentagao, utilizando-se cloreto férrico como coagulante, conforme
as variaveis e os niveis do planejamento fatorial apresentado na Tabela 1.

Variavel natural Variavel-resposta
Ensaio DQO

Dosagem Fe (mgFe*.L") pH % remocao cor verdadeira % remocao DQO  Cor verdadeira (uH) (mgO, L)

Lo
1 300 3,0 96,4 80,4 180 442
2 700 6,0 90,7 65,8 466 774
3 700 3,0 10,8 72,6 4497 620
4 300 6,0 81,4 53,7 938 1048
5 500 4,5 95,6 79,6 222 462
6 500 4,5 95,7 79,5 218 464

DQO: demanda quimica de oxigénio.
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A Figura 4 mostra a superficie de resposta para a variavel remo-
céo de cor verdadeira, considerando-se o planejamento otimizado,
compreendendo-se os ensaios 7 a 16.

Novamente, ajustou-se um modelo quadratico aos dados expe-
rimentais obtidos, obtendo-se uma equacéo polinomial de segunda
ordem, que representa os resultados de remocao de cor verdadeira e

¢ expressa na Equacao 2.

y (Cor Verd) = 97,02632 + 5,00229(pH) - 4,62464(pH)? @

O modelo encontrado é capaz de explicar 88% (R*=0,88879) da

variabilidade na porcentagem de remocao de cor verdadeira.

Avaliagcao do modelo estatistico

As superficies de resposta obtidas estabeleceram o ponto de méaxima

remocao das variaveis-resposta, como pode ser observado nas Figuras 3 e 4.

Dessa forma, levando-se em consideracio as afirmacoes de
Montgomery e Runger (2003) de que, se derivando um modelo
estatistico, é possivel encontrar suas raizes e, assim, determinar as
condicdes que possam maximizar as variaveis-respostas, podem-se
encontrar as raizes dos modelos para fazer sua checagem.

Durante o trabalho, foram observadas duas variaveis-respos-
tas, DQO e cor verdadeira. Contudo, para a verificacdo dos mo-
delos, escolheu-se derivar apenas o modelo obtido para a variavel
DQO, com R*= 0,98641, visto ser a caracteristica de maior inte-
resse por estar relacionada a matéria organica recalcitrante, que foi
o0 objetivo estabelecido. Em trabalhos anteriores, observou-se que
ha uma correlacdo direta entre a remocao de DQO e a cor. Para o
pH, o valor codificado da raiz foi de 0,84, que, na faixa estudada,
corresponde ao pH de 3,6. Ja para a dosagem, o valor codificado
da raiz corresponde a -2,8. Contudo, esse valor esta fora da faixa
estudada, que vai até -1,4 (V2). Assim, definiram-se mais 3 ensaios,

com o ponto limite da faixa estudada, a raiz encontrada e o ponto
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Figura 1 - Superficie de resposta para resultados de remogao de cor
verdadeira dos ensaios 1 a 6 ap0s coagulagdo quimica-floculagao-
sedimentacao, utilizando-se cloreto férrico como coagulante.

Figura 2 - Superficie de resposta para resultados de remogéo de demanda
quimica de oxigénio (DQO) dos ensaios 1 a 6 ap0s coagulagao quimica-
floculag@o-sedimentagéo, utilizando-se cloreto férrico como coagulante.

Tabela 5 — Resultados dos ensaios 7 a 16 ap0s coagulagéo quimica-floculagdo-sedimentagao, utilizando-se cloreto férrico como coagulante e

considerando-se 0S pontos axiais.
Variavel natural

Variavel-resposta

Ensaio Dosagem Fe (mgFe+?/L) pH % remocao cor verdadeira % remocao DQO  Cor verdadeira (uH) (m[;%?/L)
7 229,3 2,3 91,1 65,8 447 774
8 229,3 3,7 97,1 77,7 145 505
9 370,7 2,3 89,2 74,9 545 569
10 370,7 3,7 97,7 78,1 115 495
11 200,0 3,0 93,9 771 309 518
12 400,0 3,0 98,1 80,9 96 433
13 300,0 2,0 77,4 62,1 1140 858
14 300,0 4,0 95,4 73,6 232 597
15 300,0 3,0 96,4 80,4 180 443
16 300,0 3,0 96,9 80,7 155 437

DQO: demanda quimica de oxigénio.
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médio entre elas, todos combinados com valor de pH de 3,6, como
mostrado na Tabela 6.

E valido ressaltar que, todas as vezes em que foram extrapoladas
as faixas das variaveis estudadas, as porcentagens de remocéo das va-
riaveis respostas foram prejudicadas, como € o caso, por exemplo, do
ensaio 17. Dessa forma, torna-se evidente a dependéncia do modelo
a faixa definida e estudada, em que possiveis extrapolacdes podem
levar a erros e incredibilidade do modelo estatistico.

Os resultados do experimento 19, alcancados por meio de
uma combinacdo conduzida pelas raizes obtidas do modelo, mos-
traram elevadas remocoes de cor verdadeira e DQO, semelhantes
aos resultados obtidos no ensaio 12 (remocao de cor verdadeira
de 98,1% e remocdo de DQO de 80,9%), ponto de maior remocao
encontrado entre todas as combinacoes estudadas. Pode-se dizer,
assim, que o modelo encontrado foi capaz de mostrar uma boa
tendéncia das variaveis respostas, buscando sempre maximizar a
eficiéncia do tratamento.

Realizou-se, entdo, um teste estatistico denominado t-test, com
nivel de significancia de 5% (p<0,05), buscando avaliar a existéncia
de diferenca significativa entre os resultados dos ensaios 12 e 19. A
analise estatistica demonstrou que existe diferenca significativa paras
a variaveis-respostas cor verdadeira e DQO para os resultados obti-

dos com os referidos ensaios.

Assim, definiu-se o ensaio 12 (dosagem: 400 mg Fe**/L; pH: 3,0)
como o melhor ponto entre todas as combinacoes testadas com o
coagulante cloreto férrico. E importante ressaltar que, mesmo exis-
tindo diferenca significativa para as variaveis-respostas cor verdadeira
e DQO nos ensaios 12 e 19, os resultados do ensaio 19 (dosagem:
200 mg Fe*.L'"; pH: 3,6) devem também ser considerados em aplica-
coes praticas, devido, principalmente, a reducéo de 50% na dosagem

de coagulante e ao pH mais elevado em comparacdo ao ensaio 12.

Comparacao entre demanda quimica de oxigénio
de amostras filtradas e nao filtradas

Para comparar e verificar a influéncia dos sélidos em suspensio
na determinacdo da DQO, as determinacdes a partir do ensaio 7 (oti-
mizacdo do processo) também foram conduzidas sem a filtracdo da
amostra, como mostrado na Tabela 7.

Os resultados mostraram pequenas diferencas entre as porcenta-
gens de remocdo da DQO das amostras filtradas e nao filtradas, evi-
denciando a possibilidade de determinacao da DQO sem necessidade
de filtracao prévia das amostras.

Para confirmar essa observacio, foi realizado o t-test com nivel

de significancia de 5%, conforme descrito anteriormente, o qual
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Figura 3 — Gréfico de superficie-resposta dos ensaios 7 a 16 para
remogdo de demanda quimica de oxigénio (DQO) em fungao da variagao
de pH e dosagem de cloreto férrico.

Figura 4 — Gréfico de superficie-resposta dos ensaios 7 a 16 para
remocao de cor verdadeira em fungao da variagao de pH e dosagem de
cloreto férrico.

Tabela 6 — Resultados dos experimentos realizados com as raizes do modelo estatistico da remogao de DQO apds coagulagao quimica-floculagao-

sedimentagdo, utilizando-se cloreto férrico como coagulante.
Variavel natural

Variavel-resposta

Ensaio - . - . DQO
Dosagem Fe (mgFe*.L") pH % remocao cor verdadeira % remogcao DQO  Cor verdadeira (uH) (mgO, L")

-

17 100 3,6 88,2 70,6 595 666

18 150 3,6 93,1 78,9 347 478

19 200 3,6 94,3 791 288 474

DQO: demanda quimica de oxigénio.
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comprovou nao haver diferenca significativa entre os resultados de
DQO das amostras filtradas e nao filtradas.

Esses resultados comprovam também que os valores de remocao
de DQO estdo diretamente relacionados a eficiéencia do processo e

nao sofreram interferéncias da filtracao das amostras.

Ferro residual

Segundo o artigo 34 da Resolucao 357/2005 do CONAMA, o
valor maximo de ferro total dissolvido permissivel para o lancamento
de efluentes em corpos d’agua é de 15 mgFe. L.

Os resultados de ferro residual dissolvido nos efluentes apos tra-
tamento por coagulacdo quimica-floculacdo-sedimentacéo, utilizan-
do-se como coagulante o cloreto férrico, produzidos nos ensaios 1 a

19, sdo apresentados na Tabela 8.
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Figura 5 — Curva de clarificagao/adensamento do lodo produzido apos
coagulagdo quimica-floculagdo-sedimentacdo utilizando-se cloreto
férrico como coagulante, para as condigoes do ensaio 12 (dosagem:
400 mgFe*3.L" e pH 3,0).

Tabela 7 — Comparacdo dos valores de DQO das amostras filtrada
e ndo filtrada.

DQO da amostra filtrada DQO da amostra nao filtrada

Ensaio
mgO,/L % remocao mgO,/L % remocao

7 774 65,8 802 65,7
8 505 77,7 520 77,7
9 569 74,9 587 74,9
10 495 78,1 514 78,0
11 518 77,1 530 77,3
12 433 80,9 448 80,8
13 858 62,1 913 60,9
14 597 73,6 614 73,7
15 443 80,4 468 80,0
16 437 80,7 462 80,2
17 665,6 70,6 707 69,7
18 478,3 78,9 487 79,2
19 474,2 79,1 485 79,3
20 443,9 80,4 456,4 80,5
21 438,6 80,6 448,1 80,8
22 431,4 80,9 440,0 81,2

DQO: demanda quimica de oxigénio.

Alguns ensaios apresentaram concentracoes de ferro dissolvido
residual acima do valor permissivel para lancamento (15 mg.L1), de
acordo com a Resolucdo CONAMA 430/11. Isso pode estar relaciona-
do a utilizacéo de elevadas dosagens de coagulante nos experimentos.

O ensaio 12, no qual foram encontradas as maiores eficiéncias
de remocédo de cor verdadeira e DQO, também extrapolou os limi-
tes permissiveis preconizados pela legislacao. Por outro lado, deve-se
considerar que, visando a possibilidade de descarte desse efluente, a
elevacdo do pH pode contribuir para a reducao dessas concentracoes,

devido a precipitacéo.

Curva de sedimentacao do lodo

Outro fato importante a ser destacado neste trabalho foi a dificul-
dade encontrada na sedimentacéo do lodo, que, na grande maioria
dos ensaios, apresentou-se muito lenta.

Nesse sentido, ap6s a definicdo do ponto de melhor resultado
de remocao de cor verdadeira e DQO, foi construida uma curva de
clarificacio/adensamento do lodo para as condicoes do ensaio 12,
conforme a Figura 5.

Pode-se perceber que o lodo sedimentou muito lentamente, de-
morando por volta de 20 horas para estabilizar, o que pode tornar o
processo inviavel quando aplicado em escala real.

Maranon et al. (2008) e Amaral (2009) também descreveram que
a sedimentacdo dos flocos formados foi muito lenta e utilizaram em
seus estudos um tempo de sedimentacao de 24 horas.

A velocidade de sedimentacdo do lodo foi de 0,0428 c¢cm/min.

Ap6s 20 horas de sedimentacéo, o volume de lodo produzido foi de

Tabela 8 — Ferro residual dissolvido nos efluentes apds coagulagao
quimica-floculagao-sedimentagao, utilizando-se cloreto férrico como
coagulante.

Ferro residual dissol-

. Dosagem X
Ensaio (mgFeﬁ’a_L_ 1) pH (m \g/:ge?w)
1 300 3,0 20,01
2 700 6,0 ND
3 700 3,0 53,79
4 300 6,0 ND
5 500 4,5 0,77
6 500 4,5 0,59
7 229,3 2,3 53,36
8 229,3 3,7 1,93
9 370,7 2,3 22,08
10 370,7 3,7 0,96
11 200 3,0 24,88
12 400 3,0 25,26
13 300 2,0 26,71
14 300 4,0 1,97
15 300 3,0 0,69
16 300 3,0 1,28
17 100 3,6 17,15
18 150 3,6 20,09
19 200 3,6 19,89

ND: nao detectavel.
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300 mL por litro, com umidade média de 74%. A adicdo de um po-
lieletrolito ao processo pode facilitar a sedimentacéo do lodo, fazendo

com que essa operacdo ocorra mais rapidamente.

Conclusoes

Concluiu-se que a técnica de coagulacdo-floculacao-sedi-
mentacao com FeCl,.6H,0 como coagulante ¢ eficiente para o
pos-tratamento de lixiviado de aterro, pois foi capaz de remover
98,1% de cor verdadeira e 80,9% de DQO, com uma dosagem de
400 mgFe*’.L! e pH de 3,0.

Observou-se que os pontos de melhores remocdes foram os mes-

mos, tanto para a DQO quanto para a cor verdadeira, evidenciando
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