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RESUMO

O lixiviado de aterro sanitario apresenta composicdo variavel e complexa e
pode ter elevadas concentracdes de nitrogénio amoniacal e matéria organica
biodegraddvel e recalcitrante. Devido ao potencial altamente poluidor dos
lixiviados estabilizados, além do tratamento bioldgico convencional, faz-se
necessaria, em alguns casos, a realizacao de postratamento para remogao
da matéria organica recalcitrante, de maneira a atender a legislacao vigente.
Nesse contexto, 0s ensaios de coagulacao seguida de filtragdo ascendente em
pedregulho como postratamento foram realizados com o objetivo de estabelecer
a composicao granulométrica que resultasse na melhor condicdo de eficiéncia
em relacdo a remocdo de matéria organica recalcitrante e operacdo, visando a
aplicacdo do sistema em escala real. Para todos os ensaios, foram aplicados taxa
de filtracdo constante de 15 mPm?dia’ e dosagem de ferro de 400 mgL' em pH
40.Aduracao das carreiras defiltracao, bem como a qualidade do efluente tiveram
forte influéncia em relacéo a composicdo granulométrica do filtro, podendo-se
constatar a necessidade do emprego de areia fina em sua composicao, a fim de
garantir a eficiéncia do tratamento. A concepcao técnica de pos-tratamento por
coagulacao seguida da filtracao ascendente com a composicado granulométrica
definida neste trabalho (tipo 4) foi eficiente para a remogao de matéria organica
recalcitrante, com remocoes de 824% de demanda quimica de oxigénio (valor
residual de 194 mgL", de 988% de cor verdadeira (valor residual de 49 uH), de
94,3% de carbono organico total (valor residual de 52 mgL") e duracdo de carreira
de filtracao de 226 horas, sem ocorréncia de transpasse.

Palavras-chave: lixiviado de aterro sanitdrio; pos-tratamento fisico-quimico;
filtracao ascendente em pedregulho; composi¢ao granulométrica.

ABSTRACT

Landfill leachate presents variable and complex composition and may
have high concentrations of ammoniacal nitrogen and biodegradable
and recalcitrant organic matter. Due to the high polluting potential of
stabilized leachate, in addition to conventional biological treatment,
it is necessary in some cases to perform post-treatment to remove
recalcitrant organic matter to meet the current legislation. In this
context, the coagulation followed by upflow gravel filtration experiments
were carried out with the objective of establishing the granulometric
composition that resulted in the best efficiency condition in relation to
the removal of recalcitrant organic matter and operation, aiming at the
system's application in real scale. For all the tests, a constant filtration rate
of 15 m* m? day' and an iron dosage of 400 mg L' at pH 4.0 were applied.
The duration of filtration cycles, as well as the quality of the effluent were
strongly influenced by the filter’s particle size, and it is possible to verify
the need of using fine sand in its composition to guarantee the treatment’s
efficiency. The technical design of post-treatment by coagulation followed
by upflow gravel filtration with the granulometric composition defined in
this study (type 4) was efficient in removing recalcitrant organic matter,
with removals of 82.4% for COD (residual value of 194 mg L"), 98.8% for
true color (with residual value of 49 uH), and 94.3% for TOC (residual
value of 52 mg L"), resulting in a filtration cycle duration of 22.6 h, with no
loss of filtered solids.

Keywords: landfill leachate; physical-chemical post-treatment; upflow gravel
filtration; granulometric composition.
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INTRODUGCAO

O aumento na produgéo de residuos solidos e a sua destinagio final tém
sido, nas tltimas décadas, um dos grandes desafios no 4mbito da gestao
ambiental, especialmente em paises em desenvolvimento. No Brasil,

a geragio de residuos sélidos em 2015 foi estimada em torno de 79,9

m)

milhoes de toneladas. Desse montante, 90,8% foram coletados e 58,7%
foram dispostos em aterros sanitarios (ABRELPE, 2015).

A disposigao desses residuos em aterro sanitario continua sendo
a forma de manejo mais aceita e empregada no pais, especialmente

pela disponibilidade de grande area territorial e condigdes climaticas.
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Além da viabilidade econdmica, o aterramento sanitario pode mini-
mizar as agressdes ambientais e permitir a decomposigdo controlada
de residuos até sua transformag¢do em material inerte e estabilizado
(KIETLINSKA; RENMAN, 2005; RENOU et al., 2008).

Apesar das vantagens desse método, esse tipo de disposi¢ao final
concorre para a formac¢io de subprodutos em razido da decomposigdo
fisica, quimica e bioldgica dos residuos sélidos depositados, os quais
sdo solubilizados na dgua, gerando gas metano e um liquido de colo-
ragdo escura e altamente poluidor denominado chorume, percolado
ou lixiviado.

O lixiviado de aterro sanitrio possui composicdo varidvel e com-
plexa, a depender do tipo de residuo solido depositado, idade do aterro,
grau de compactagio, condigdes climaticas locais, entre outros fato-
res. Em geral, contém altas concentragdes de matéria organica (bio-
degradavel e refratdria), além de concentragdes de nitrogénio amonia-
cal, metais pesados, compostos organicos clorados e sais inorgéanicos
(KJELDSEN et al., 2002; LI et al., 2009).

Lixiviados de aterros em operagdo hd mais de 5 a 10 anos sdo comu-
mente chamados de lixiviados estabilizados e costumam conter compos-
tos de dificil biodegradagdo, ou recalcitrantes, como as substancias htimi-
cas (acidos himicos e fulvicos e huminas), com estruturas moleculares
complexas e heterogéneas e massa molecular elevada (HUO et al., 2008).
Por ndo serem facilmente degradadas, a acumulagdo dessas substancias
no meio pode provocar impactos indesejaveis no ambiente.

Visando & preservagio do meio ambiente e a garantia da qualidade
de vida da populagio, as legislagdes estdo cada vez mais restritivas em
relagdo aos padrdes de lancamento de efluentes e de enquadramento
dos corpos aquaticos, o que requer a ado¢do de um sistema de trata-
mento eficiente para o lixiviado.

Os processos bioldgicos, embora eficientes para remogao de
matéria organica biodegradavel e nitrogénio, apresentam agéo limi-
tada sobre a matéria orgénica recalcitrante, necessitando de pos-tra-
tamento adequado para remové-la, a fim de atender as legislagdes
vigentes (BAIG et al., 1999). Nesse sentido, diversas tecnologias de
pos-tratamento fisico-quimico de lixiviado de aterro sanitario tém
sido estudadas, como a coagulagdo-floculagao-sedimentagao, proces-
sos oxidativos avangados e adsortivos, precipitagdo quimica, filtracdo
em membrana, entre outros (AMOKRANE; COMEL; VERON, 1997;
AZIZ et al., 2007; DIAMADOPOULOS, 1994; FELICI et al., 2013;
KAWAHIGASHI et al., 2014; LINDE; JONSSON; WIMMERSTEDT,
1995; MALER et al., 2015; MARANON et al., 2008; RENOU et al.,
2008; TATSI et al., 2003; WANG; SMITH; EL-DIN, 2003).

Os trabalhos apontam a coagulagao-floculagio-sedimentagdo
aplicada ao pds-tratamento de lixiviado como eficiente em relagdo a
remog¢do de matéria orginica recalcitrante correlacionada a cor ver-
dadeira e parte da demanda quimica de oxigénio (DQO) (FELICI
et al., 2013; KAWAHIGASHI et al., 2014; POZZETTI et al., 2013).
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No entanto, essa técnica requer elevado tempo de sedimentagio
devido a baixa velocidade de sedimenta¢io dos flocos formados, o
que dificulta o tratamento por escoamento continuo, sendo, portanto,
um fator limitante para sua aplicagdo em escala real em aterros de
meédio e grande porte.

Por outro lado, sabe-se que a filtragdo ascendente aplicada ao tra-
tamento de dgua apds coagulagdo apresenta vantagens, como possivel
redugdo do consumo de coagulante, menor drea requerida, melhor
aproveitamento da camada filtrante, filtragdo no sentido da camada
de maior granulometria para a de menor, carreiras de filtragdo mais
longas, melhor aproveitamento da carga hidréulica disponivel e desem-
penho eficiente para remogao de turbidez, cor verdadeira e algas
(DI BERNARDO; DANTAS, 2005).

A filtragdo ascendente em pedregulho tem como vantagem a maior
robustez por conta da capacidade de retengio de sélidos no fundo do
filtro, de onde podem ser mais facilmente removidos através da exe-
cugdo de descargas de fundo, além de resultar em duragdes de car-
reira mais prolongadas (KURODA; DI BERNARDO; PAULA, 2003).
Dessa forma, a composigdo granular em pedregulho torna essa técnica
promissora para o pds-tratamento de lixiviado por causa da robus-
tez em relacdo a elevada carga contaminante/poluidora do lixiviado,
simplicidade operacional, se comparada ao filtro ascendente de areia
grossa, e compatibilidade as vazoes de lixiviado por empregar taxas
de filtragao inferiores.

A utilizagdo da filtragdo ascendente em areia grossa para o tra-
tamento de lixiviado por Castilhos Junior, Dalsasso e Rohers (2010)
apresentou remogoes de cor, DQO, demanda bioquimica de oxigénio
(DBO) e metais pesados, porém, os autores recomendaram estudos adi-
cionais sobre a composi¢io granulométrica do filtro, a fim de aumentar
a duracdo da carreira de filtragdo. Vale ressaltar que nao foram encon-
trados, na literatura internacional, trabalhos sobre a aplicagdo de fil-
tracdo ascendente em lixiviados de aterro sanitario.

Diante do exposto, este trabalho teve como objetivo estabelecer a
composi¢do do material granular mais adequada para o filtro ascen-
dente aplicado ao pds-tratamento de lixiviado estabilizado de aterro
sanitario, para remogao de matéria organica recalcitrante sob condigoes

operacionais visando a aplica¢do do sistema em escala real.

METODOLOGIA

Lixiviado bruto

O lixiviado bruto foi proveniente do aterro controlado da cidade de
Londrina, Parand, operado entre 1974 e 2010, o qual é caracterizado
como estabilizado. Foram coletados aproximadamente 10 m? de lixi-
viado do ponto mais proximo a tubulagio de chegada do lixiviado bruto

alagoa de equalizagdo, por meio de um caminhao-tanque.
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Composicdo do filtro ascendente para pos-tratamento de lixiviado

Tratamento preliminar por stripping de aménia
seguido de tratamento bioldgico por lodos ativados
O tratamento do lixiviado foi realizado em duas etapas. Na primeira,
empregou-se a técnica de stripping de amonia em sistema de bateladas
sequenciais, realizada em dois reatores com capacidade volumétrica
de 1 m’ constituidos de paletas giratdrias de polietileno e ago inoxi-
dével com rotagdo aproximada de 5,5 rpm, para remogao parcial de
N-amoniacal. O critério de parada nessa etapa de pré-tratamento con-
sistiu na remogao de aproximadamente 50% do N-amoniacal inicial e
resultou em tempo médio de operagao de 20 dias.

Na segunda etapa, utilizou-se o tratamento biolégico por lodos
ativados, composto de fase aerobia em reator com capacidade de 2
m?, com aeragao realizada por meio de um compressor de ar e difuso-
res construidos em tubulagao perfurada de PVC, seguido de fase ané-
xica com adi¢do de etanol, como fonte de carbono, dosado em fungao
das concentragdes de nitrito e nitrato residuais para desnitrificagao
por via curta e consequente remo¢do complementar da série nitro-

genada. No final de cada batelada do tratamento bioldgico, o efluente

sobrenadante foi transferido e armazenado/acumulado em tanque com

capacidade de 10 m? para a etapa de pos-tratamento.

Pés-tratamento por coagulacao e
filtracdo ascendente em pedregulho
O pés-tratamento do lixiviado tratado biologicamente foi realizado em
instalagdo piloto de filtragdo ascendente em pedregulho (IPFAP), a qual
foi constituida de sistema de alimentagao de lixiviado tratado biologica-
mente, unidade de mistura rapida, sistema de filtracdo ascendente em
pedregulho e sistemas de descarga e lavagem de filtro, conforme a Figura 1.
O sistema de alimentacdo foi utilizado para recalcar o lixiviado tra-
tado biologicamente para a cAmara de mistura rapida (CMR), locali-
zada a uma altura de 6 m, utilizando bomba dosadora eletromagnética
(ProMinent — Concept Plus) com vazdo de 12 L.h™.
A CMR foi construida em acrilico, contendo trés compartimentos
interligados com orificios de 25 mm de didmetro. O primeiro compar-
timento foi utilizado para a entrada do lixiviado. O segundo comparti-

mento foi projetado com as mesmas dimensoes dos reatores estaticos

Legenda
Numero Descricao
1 Reservatorio lixiviado tratado biolégico
2 Bomba ProMinent Concept Plis 21 Lh"
3 Bomba ProMinent GALA 11 Lh' (FeCl,)
4 Bomba ProMinent GALA 11 Lh' (HC)
5 | Reservatorio solucao de FeCly
6 Reservatorio solucao de HCI
7 Camera mistura rdpida - entrada lixiviado
8 | Camera mistura rapida - coagulagao .
9 Camera mistura rapida - saida lixiviado
10 | Valvulas de manobra - entrada FAP
1 [ Filtro ascendente em pedregulho
12 | Camadas filtrantes variadas - FAP
13 | Quadro piezométrico - FAP
14 Valvulas de manobra - saida FAP
15 | Reservatorio efluente - FAP
16 | Reservatério de 4gua para lavagem
17 | Bomba centrifuga 5 cv
18 [ Tubulagao de residuos - FAP
19 | Reservatdrio de resfduos
H
— 0T
~ U U |

Reservatorio

Reservarorio
gua para lavagel

4

S
o

lixiviado
Tratado
biolégico

Reservatério .
de residuos

FAP: filtro ascendente de pedregulho.

s FA s Fa Fa Fa Fa Fd Fa ra s Fa

Figura1- Esquema da instalacao piloto de filtracdo ascendente em pedregulho.
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do equipamento Jarteste, utilizado em ensaios preliminares para deter-
minagdo das condi¢des de coagulacdo quimica de maior eficiéncia,
e foi provido de um agitador com paleta de hélice naval (Fisaton —
713 D). Nesse compartimento, a mistura rapida ocorreu com gradiente
de velocidade médio de mistura de 800 s, tempo de mistura rapida de
10 minutos e adigdo de produtos quimicos através de bombas dosadoras
eletromagnéticas (ProMinent — 1601): cloreto férrico (solugdo comer-
cial com 42,35% de FeC13.6H20 e massa especifica de 1,42 kg.L"") como
coagulante quimico e acido cloridrico (solugao comercial com 37% de
HCI e massa especifica de 1,187 kg.L*) como acidificante para ajuste do
pH de coagulagao.

O ultimo compartimento foi constituido de duas tubulagdes de
saida, sendo uma utilizada como extravasor e a outra interligada dire-
tamente ao fundo do filtro, a fim de possibilitar a alimentagéo do filtro
ascendente de pedregulho. Nessa tubulagéo foi feita uma derivagao,
provida de registros de manobras, para que fosse realizada a pré-ope-
ragdo do sistema e o ajuste da vazio e das condi¢des de coagulagdo
quimica antes do inicio do ensaio. As condi¢des mais adequadas de
coagula¢do quimica foram determinadas pela construgao do diagrama
de coagulagio, variando-se as dosagens de coagulante e o pH de coa-
gulagdo em ensaios em reatores estaticos utilizando o equipamento
Jarteste (Nova Etica — 218/6LDBE) (POZZETTI et al., 2013), tendo
resultado em dosagem de ferro de 400 mg.L"' em pH 4.

O filtro ascendente de pedregulho (FAP) foi construido em chapas
de acrilico de 6 mm de espessura com base quadrada de 25 x 25 cm
e altura de 281 cm. O FAP foi constituido de 6 modulos superpostos,
sendo dois modulos menores, de 15 cm de altura, para entrada de lixi-
viado coagulado e saida de lixiviado filtrado.

Para os ensaios (I a IV), foram aplicadas taxas de filtracao constante
de 15 m’m™2.dia’, o que correspondeu a vazdo de 12 L.h'. Em fun¢éo
dos resultados obtidos para cada composi¢ao granulométrica, foram pes-
quisadas, sucessivamente, quatro composi¢des de meio filtrante (1 a 4),
mantendo-se a composi¢io das camadas de pedregulho e variando-se a

granulometria das demais camadas, de acordo com a Tabela 1.

Tabela 1- Composi¢des do meio filtrante.

I I SR N TR T

Composicao granulométrica FAP

Para controle operacional, procedeu-se a coleta de amostras apds
a CMR a cada 15 minutos para monitoramento do pH de coagulacao.
Para avaliagdo da eficiéncia do sistema, realizou-se coleta de amos-
tras do efluente filtrado a cada 15 minutos na primeira hora e a cada
30 minutos da segunda hora em diante, até o final da carreira de fil-
tragao. Foram monitorados, ao longo do experimento, os pardmetros
de controle: pH, perda de carga, turbidez e cor aparente.

Baseando-se em ensaios preliminares, foi definido um niimero de
descargas de fundo intermedidrias (DFIs) igual a 3, a fim de prolongar a
carreira de filtragao para duragdo minima da ordem de 24 horas, resul-
tando em 4 carreiras intermedidrias de 6 horas, visando a simplicidade
operacional do sistema. As DFIs foram realizadas com taxa média de
aproximadamente 2.780 m>.m2d", duragdo média de 15 segundos e
esgotamento total do filtro.

Os critérios de encerramento das carreiras de filtracao estabeleci-
dos foram: perda de carga maxima do FAP de 120 cm ou ocorréncia
de transpasse de flocos por meio da camada de areia.

Ap6és encerramento da carreira, a lavagem do FAP foi efetuada em
quatro etapas: execugao de descarga de fundo; enchimento com agua
no sentido ascensional até o limite estabelecido de 36 cm a partir do
topo da ultima camada de areia, seguida de aplicagdo de ar com taxa
da ordem de 20 L.s'.m? durante 5 minutos; aplica¢do simultanea de
agua no sentido ascensional com taxa de 500 m®.m2dia e ar com taxa
daordem de 10 L.s".m% aplicagio de 4gua no sentido ascensional com
taxa de aproximadamente 1.130 m*>.m.dia" por 5 minutos, limitando-
-se a expansdo do meio até o limite de 36 cm.

Com excegdo da analise de nitrato, que foi realizada de acordo
com o método proposto por Cataldo et al. (1975), os lixiviados
antes e apds cada tratamento foram caracterizados segundo méto-
dos analiticos, descritos em American Public Health Association
(APHA), American Water Works Association (AWWA) e Water
Environment Federation (WEF) (2012) em relag¢ao aos parame-
tros: pH, cor aparente e verdadeira, DQO, nitrogénio Kjeldahl
total (NKT), N-amoniacal e nitrito.

T B BT

Espessura (cm)

Areia fina (0,30-120 mm) 30 60
Areia grossa (06-24 mm) 30 30 30
Pedrisco (24-4,8 mm) 30 30 30
Pedregulho 1(4,8-95 mm) 30 30 30 30
Pedregulho 2 (95-190 mm) 30 30 30 30
Pedregulho 3 (19-25 mm) 30 30 30 30
Espessura total (cm) 150 150 180 210

FAP: Filtro ascendente em pedregulho.
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Composicao do filtro ascendente para pds-tratamento de lixiviado

Complementarmente, para o ensaio IV (com composi¢do granulo-
métrica selecionada), foi constituida uma amostra composta com ali-
quotas do volume acumulado das carreiras intermedidrias dos efluen-
tes produzidos ao longo do tempo, e caracterizada especialmente em
relagdo & matéria orgénica recalcitrante, utilizando-se os pardmetros:

cor verdadeira, DQO e carbono orgénico total (COT).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 2 apresenta os resultados da caracterizagao fisico-quimica dos
lixividos bruto e tratado biologicamente. Renou et al. (2008) apontam
que lixiviados estabilizados usualmente apresentam pH > 7,5 e DQO
<4.000 mg.L"'. Comparando com os valores obtidos na caracterizagao
do lixiviado bruto, pH de 8,9 e DQO de 1.466 mg.L", ¢ possivel con-
firmar suas caracteristicas de estabilizagao bioldgica, indicando assim
baixa biodegradabilidade. Tal caracteristica jd era esperada, uma vez que
no monitoramento do lixiviado desse mesmo aterro durante 6 meses,
realizado por Felici et al. (2013), o valor médio da relagio DBO/DQO
obtida foi de 0,05. Por outro lado, as caracteristicas do lixiviado esta-
bilizado utilizado neste trabalho diferem das comumente encontra-
das na literatura em relagéo a série nitrogenada (FELICI et al., 2013),
pois no momento da coleta a lagoa de equalizagao estava sob aeragao,
contribuindo assim para a redug¢do da concentra¢do do N-amoniacal

e aumento de nitrito e nitrato.

Tabela 2 - Caracterizacao fisico-quimica do lixiviado.

Ap6s o tratamento por stripping de amonia seguido do tratamento
bioldgico por lodos ativados, observa-se que grande parte do nitrogé-
nio foi removida, com redugéo de 42% de NKT, 89% de N-amoniacal,
96% de nitrito e 98% de nitrato. Todavia, a matéria organica recalci-
trante ainda permaneceu no lixiviado, evidenciada pelas baixas remo-
¢des e elevados valores residuais de cor verdadeira (3% de remogéo
com valor residual de 3.968 uH) e de DQO (25% de remogdo com
valor residual de 1.101 mg.L"), comprovando assim a necessidade de
pos-tratamento para esse efluente.

O resumo dos resultados obtidos nos ensaios I a IV é apresentado na
Tabela 3. Para aplicagdo de taxa de filtragdo constante de 15 m>.m.dia’,
dosagem de 400 mg.L" de ferro em pH 4,0; a eficiéncia de remogéo de
cor aparente variou de 99,7% (ensaio I) a 98,9% (ensaio IV), resultando
em valores residuais de cor aparente entre 11 e 47 uH, respectivamente.

A composigio granulométrica exerceu forte influéncia na duragao
das carreiras de filtragdo, bem como na qualidade do efluente produ-
zido. De acordo com os resultados do ensaio I (Figura 2), a adogdo de
camada filtrante de 60 cm de areia fina resultou em duragdo da car-
reira de filtracdo de apenas 14,3 horas, mesmo com execucéo de trés
descargas de fundo intermediarias.

Por outro lado, no ensaio II, a composigdo granulométrica do
material filtrante constituida de pedrisco e areia grossa nao foi capaz
de reter os flocos formados ao longo do tempo, o que concorreu para

aocorréncia do transpasse, com consequente aumento de cor aparente

pH - 89 85 -
Cor verdadeira uH 4078 3968 3
Cor aparente uH 4684 4290 n
DQO mg.L-1 1466 1101 25
NKT mag.LA 1878 1095 42
N-amoniacal mg.L-1 77 73 89
Nitrito mag.LA 65,2 23 96
Nitrato mg.L-1 2809 39 98

DQO: demanda quimica de oxigénio; NKT: nitrogénio Kjeldahl total.

Tabela 3 - Resumo dos resultados dos ensaios | a IV.

Cor aparente residual

Granulometria da camada filtrante Duracdo da carreira de fitracdo

Condicoes

- _ min-max
coagulagao quimica

1

14,3

| 1-25
I 2" 400 mg.L-1 ferro 40 16-35
i 3 pH 40 240 16-43
Y% 4 26 22-47

*Ensaio com ocorréncia de transpasse.
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sem aumento significativo de perda de carga, resultando, assim, no
encerramento da mesma em apenas 4 horas de operagio (Figura 3).
Dessa forma, pdde-se constatar a necessidade do emprego de areia de
menor granulometria na composi¢ao do filtro ascendente.

No ensaio III, 0 material granular teve sua composi¢do alterada para o
tipo 3, acrescentando-se 30 cm de areia fina ao topo da camada filtrante, a
fim de favorecer a reten¢ao dos flocos e melhorar a qualidade do efluente
produzido. Apesar de essa modificagdo ter proporcionado o aumento
da duragdo da carreira de filtragdo, houve ocorréncia de transpasse apds

24,0 horas de operagao, resultando no encerramento da carreira (Figura 4).

Assim, no ensaio IV, com o objetivo de impedir a ocorréncia de
transpasse, optou-se pelo acréscimo de mais 30 cm de areia fina ao topo
da ultima camada, resultando na composi¢ao granulométrica tipo 4,
com espessura total de 210 cm de camada granular.

Com essas alteragdes na composi¢ao da camada filtrante, pode-se
constatar que a adi¢do de pedrisco e areia grossa no meio filtrante aumen-
tou o tempo de caminhamento da frente de impurezas até a camada de
areia fina e prolongou a duragio da carreira de filtragdo, que no ensaio
IV foi de 22,6 horas (Figura 5), quando o ensaio foi encerrado por perda

de carga limite estabelecido em 120 cm, sem ocorréncia de transpasse.
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Figura 2 - Ensaio I: valores de cor aparente, turbidez, pH de coagulacao e perda de carga em funcao da duracgao da carreira de filtracao.
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A amostra composta, constituida de aliquotas do volume acumulado
dos ciclos intermedidrios dos lixiviados produzidos ao longo do tempo
no ensaio IV, apresentou remogao de 82,4% de DQO, diminuindo de
1.101 para 194 mg.L". J4 a cor verdadeira teve um redugdo de 3.968
para 49 uH, correspondendo assim a 98,8% de remocao.

Dessa forma, pode-se constatar que todo o efluente produzido
no ensaio IV apresentou qualidade compativel aos padroes de langa-
mento da Resolu¢io n° 086/2013 (PARANA, 2013), a qual estabelece
que a DQO de saida deve ser reduzida em 80% do valor de entrada,
correspondendo ao valor de 293 mg.L. O mesmo foi observado para

a cor verdadeira quando comparada aos padrdes de enquadramento

para aguas doces classes 2 e 3 da Resolugdo n° 357/2005 do Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) (BRASIL, 2005) em relagdo
a cor verdadeira, cujo limite estabelecido é de 75 uH.

Embora o pardmetro COT seja especificado na Resolugao n° 357/2005
do CONAMA como padrio de enquadramento somente em corpos de
aguas salobras e salinas, com respectivos limites de 5 e 10 mg.L ", para
ambas as classes 2 e 3, esse é 0 pardmetro mais confidvel para quanti-
ficagdo da matéria orgénica residual, nesse caso, recalcitrante. Assim, a
amostra composta caracterizada em rela¢io aos parametros cor verda-
deira e DQO foi, complementarmente, analisada em relagdo ao COT e

apresentou, para o ensaio IV, valores residuais de 52 mg.L'' de COT
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(n, Eng Sanit Ambient | v.24 n.3 | maio/jun 2019 | 525-535

531




Fujii, EH. et al.

(remogao de 94,3%). Resultados da mesma ordem de grandeza foram
obtidos por Pozzetti et al. (2013), que utilizaram o lixiviado proveniente
do mesmo aterro sanitario, com caracteristicas semelhantes ao utili-
zado neste trabalho, para o pds-tratamento por coagualagio-flocula-
¢do-sedimentagdo em escala de bancada e reatores estaticos/jarteste.
A condig¢do de maxima eficiéncia para a coagulagdo quimica ocorreu
com dosagem de 400 mg.L"! de ferro, pH 4,0 e tempo de sedimentagao
de 1 hora, o que resultou em cor verdadeira residual de 38 uH (remo-
630 de 99%), DQO residual de 292 mg.L! (remogao de 74%) e carbono
orgéanico dissolvido (COD) residual de 23 mg.L* (remogao de 97%).

Estes resultados comprovam que, em termos qualitativos, a filtragao
ascendente precedida de coagulagdo constitui uma alternativa técnica
vidvel para pds-tratamento de lixiviados estabilizados em escala real,

especialmente em aterros de médio e grande porte.

CONCLUSOES

A composigdo granulométrica do filtro ascendente exerceu forte
influéncia na duragio das carreiras de filtragao, bem como na qua-

lidade do efluente, podendo-se constatar a necessidade do emprego
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de pedregulho e areia fina na composigao do meio filtrante, a fim de
garantir a eficiéncia do tratamento de lixiviado estabilizado por coa-
gulagdo e filtragdo ascendente.

A concepgio técnica de pds-tratamento por coagulagio seguida
da filtragdo com a composi¢ao granulométrica definida neste tra-
balho (tipo 4) foi eficiente para a remogdo de matéria organica
recalcitrante, com remogoes de 82,4% de DQO (com valor residual
de 194 mg.L"), de 98,8% de cor verdadeira (com valor residual
de 49 uH), de 94,3% de COT (com valor residual de 52 mg.L") e
duragéo de carreira de filtragdo de 22,6 horas, sem ocorréncia de

transpasse (ensaio IV).

Haé necessidade de continuidade dos estudos quanto aos demais
poluentes remanescentes, tais como cloretos, metais pesados e especia-
¢oes da matéria orginica recalcitrante. Ressalta-se ainda a importén-
cia do estudo de outros tipos de lixiviados associados a esse pds-tra-
tamento e da inclusdo de avaliagdo ecotoxicoldgica, considerando as

legislagdes vigentes, os impactos ambientais e os riscos a satide publica.
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Figura5 - Ensaio IV: valores de cor aparente e verdadeira, turbidez, pH de coagulacao e perda de carga em funcao da duracao da carreira de filtragcao.
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