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RESUMO 
O tratamento físico químico é uma alternativa para os lixiviados de aterro sanitário antigos, para os quais o 
tratamento biológico, frequentemente aplicado, apresenta baixa eficiência. O presente trabalho buscou avaliar 
preliminarmente a influência do pH no processo de coagulação/floculação, com sulfato de alumínio 
(Al2(SO4)3) e com cloreto férrico (FeCl3) no pré-tratamento do lixiviado bruto do Aterro Sanitário 
Metropolitano de João Pessoa (ASMJP), do município de João Pessoa, PB-Brasil. Observou-se a variação do 
pH, provocada pela adição de 500, 800 e 1600 mg (Al2+.L-1 ou .Fe3+.L-1). Foi também realizada a variação de 
pH, numa faixa de 3-10, para uma concentração fixa de 800 mg.L-1 de ambos os coagulantes. Os parâmetros 
avaliados foram: remoção de cor e o volume de lodo gerado. Sem correção do pH inicial, o Al2(SO4)3 se 
mostrou mais eficiente para a remoção de cor, atingindo 64,47%, para a maior concentração do referido 
coagulante, enquanto que, o FeCl3 apresentou apenas remoção de 37,36%. Os resultados mostraram ainda que, 
para a concentração fixa de 800 mg.L-1, o Al2(SO4)3 foi mais eficiente na remoção de cor em uma faixa mais 
ampla de pH, e apresentou menor produção de lodo em meios ácidos. A realização dos ensaios preliminares 
permitiu a definição da melhor faixa de operação do pH no processo de coagulação/floculação do lixiviado 
bruto, para sua aplicação em escala real. 
 
PALAVRAS-CHAVE: Lixiviado, tratamento físico-químico, Al2(SO4)3, FeCl3, pH. 
 
 
INTRODUÇÃO 
As cidades brasileiras devem dispor seus resíduos sólidos de forma ambientalmente adequada, em aterros 
sanitários, conforme a Política Nacional de Resíduos Sólidos (Lei 12305/10). Nesses locais, os resíduos são 
decompostos, dando origem a um líquido de coloração escura, denominado lixiviado, que possui 
características como uma constituição variada e complexa, com presença de elevadas concentrações de 
nitrogênio amoniacal e compostos orgânicos de difícil degradação (RENOU et al., 2008). 
 
No lixiviado, estão presentes substâncias altamente solúveis, que o tornam capaz de percolar e atingir águas 
superficiais, ou ainda, infiltrar no solo, comprometendo as águas subterrâneas (BERTAZZOLI & PELEGRINI, 
2002). A poluição das águas pelo lixiviado pode provocar endemias ou intoxicações, se houver a presença de 
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organismos patogênicos e substâncias tóxicas em níveis acima do permissível (SISINNO et al., 2000). Dentre 
os impactos causados pelo lixiviado ao meio, pode-se citar a toxicidade decorrente dos altos teores de amônia, 
a eutrofização resultante das altas concentrações de nitrogênio e a diminuição da quantidade de oxigênio 
dissolvido (FLECK, 2003). 
 
O tratamento normalmente aplicado aos lixiviados nos aterros sanitários ocorre através de lagoas de 
estabilização, anaeróbias e facultativas. (OLIVEIRA, 2015; FREIRE et al.; 2000). No entanto, devido à 
presença de substancias com estrutura química complexa e à interação dos compostos químicos presentes no 
efluente, os lixiviados são recalcitrantes, ou seja, dificilmente são degradados por processos biológicos 
(MORAIS, 2005; NASCIMENTO, 2013). Além disso, quanto mais antigo for o aterro, maior será sua 
recalcitrância, diminuindo ainda mais a eficiência do tratamento biológico (AMOKRANE et al., 1997; 
MANARÓN et al., 2008). 
 
Uma alternativa para o tratamento de lixiviados antigos de aterro sanitário são os processos físico-químicos, 
como a coagulação e floculação, que podem remover metais pesados e compostos orgânicos não-
biodegradáveis (SILVA, 2002; MÁXIMO, 2007; OLIVEIRA, 2015). A coagulação/floculação consiste em 
uma sequência de processos capazes de remover as partículas coloidais, que conferem cor e turbidez ao 
líquido, pela ação de substancias denominadas coagulantes (NOVELO et al., 2004). 
 
A coagulação consiste na desestabilização de partículas em suspensão coloidal obtida pela neutralização de 
forças elétricas superficiais e redução das forças repulsivas entre elas (PAVANELLI, 2001; SILVA et al., 
2014). Enquanto a floculação consiste em uma etapa de agitação lenta, na qual é provocada a colisão das 
partículas, produzindo partículas de maior volume e densidade, chamadas de flocos (GEWEHR, 2012; 
MAXIMO, 2007).  
 
A formação de bons flocos depende de fatores como: concentração adequada de coagulante, temperatura, 
alcalinidade, grau de mistura, intensidade da turbulência e pH da reação (SANTOS, 2011; MADRONA, 
2010). De acordo com Richter (2009) e Felici (2010), a determinação do pH ideal constitui um fator 
importante para o processo de coagulação/floculação, pois a coagulação com sais de ferro e alumínio ocorre 
satisfatoriamente apenas em um pH ótimo e na presença de uma alcalinidade mínima para que aconteçam as 
reações químicas necessárias. 
 
Nesse contexto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar preliminarmente a influência do pH no 
processo de coagulação/floculação, com sulfato de alumínio Al2(SO4)3 e com cloreto férrico FeCl3 no pré-
tratamento do lixiviado bruto do Aterro Sanitário Metropolitano de João Pessoa (ASMJP), do município de 
João Pessoa, PB-Brasil. 
 
 
MATERIAIS E MÉTODOS 

COLETA E CARACTERIZAÇÃO DO LIXIVIADO BRUTO 
O lixiviado foi coletado na saída das células de disposição de resíduos do ASMJP, que está em operação desde 
2003. É importante ressaltar que o lixiviado foi coletado antes de sua entrada no sistema de tratamento 
biológico realizado pelo aterro. 
 
Após a coleta, realizada em outubro de 2016, o lixiviado foi caracterizado através da determinação dos 
parâmetros: pH, turbidez, condutividade, alcalinidade total, amônia, cloretos, DBO5, DQO e série de sólidos, 
seguindo os procedimentos descritos no Standard Methods for the Examination of Wastes and Wastewater 
(APHA, 2005). 
 
 
ENSAIOS DE COAGULAÇÃO/FLOCULAÇÃO: INFLUENCIA DO pH 
Com o intuito de analisar o comportamento do lixiviado quanto a adição dos coagulantes, foram realizados 
experimentos utilizando volume de amostra de 100 mL, com agitação manual e temperatura ambiente. 
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Primeiramente, observou-se qual a variação natural de pH no efluente após a adição de Al2(SO4)3 e FeCl3, 
individualmente, nas concentrações de: 1600, 800 e 500 mg (Al2+.L-1 ou .Fe3+.L-1) com base em Manarón et al. 
(2008). Após 1h de sedimentação, verificou-se o pH final do lixiviado, e a remoção de cor das amostras 
tratadas por cada coagulante. 
 
Em seguida, adotou-se tanto para o Al2+, como para o Fe3+, uma concentração fixa de 800 mg.L-1 para que 
fosse possível observar a influência do pH na eficiência do processo de coagulação/floculação do lixiviado 
bruto. A partir desta concentração, foi ajustado o pH, em uma faixa entre 3-10. Após, o tempo de 
sedimentação de 1h, foram avaliados a remoção de cor e o volume de lodo formado para cada amostra 
estudada.   
 
 
RESULTADOS  

CARACTERIZAÇÃO DO LIXIVIADO BRUTO 
O lixiviado utilizado na pesquisa provém de um aterro antigo, em operação há mais de 13 anos. Em virtude 
disso, as características observadas (Tabela 1) são típicas de lixiviados maduros, como pH>7, 
DQO<5000mg.O2.L-1 e razão DBO5/DQO<0,1 (AMOKRANE et al., 1997). Essas características refletem a 
recalcitrância do lixiviado, o que torna o tratamento biológico, tradicionalmente utilizado, pouco eficaz. 
Devido a esse fator, bem como a elevada alcalinidade total do efluente, a aplicação de tratamentos físico-
químicos como a coagulação/floculação é favorecida. 

 
Tabela 1: Caracterização do lixiviado bruto do ASMJP coletado em out./2016 

Parâmetros Valores 
pH 8,03 

Cor (mg.Pt-Co.L-1)  8233 
Turbidez (NTU) 293,67 

Condutividade (mS/cm) 21,39 
Alcalinidade Total (mg CaCO3.L-1) 11925,00 

Amônia (mg N-NH3.L-1) 2367,50 
Cloretos (mg Cl-.L-1) 3388,48 

DBO5 (mg O2.L-1) 322,67 
DQO (mg O2.L-1) 4791,16 

DBO5/DQO 0,07 
Sólidos Totais (mg.L-1) 12980,00 

Sólidos Totais Voláteis (mg.L-) 3223,33 
Sólidos Totais Fixos (mg.L-1) 9756,67 

 
 
ENSAIOS DE COAGULAÇÃO/FLOCULAÇÃO: INFLUENCIA DO pH 
Na Tabela 2, estão apresentados os valores de pH final e a remoção de cor após a adição dos coagulantes nas 
concentrações de 500, 800 e 1600 mg.L-1. Vale ressaltar que o pH inicial do lixiviado bruto foi de 8,03, com 
este pH natural, o lixiviado apresentou maior resistência à variação do pH quando houve adição do FeCl3. 
Como consequência disso, observou-se que sem correção inicial de pH, nas 3 concentrações estudadas, o 
Al2(SO4)3 provocou uma maior precipitação de compostos que afetam diretamente a coloração do lixiviado 
bruto, quando comparado com o FeCl3. Isso ocorreu porque com a adição do Al2(SO4)3, o pH da mistura caiu 
para valores dentro de sua faixa ideal de operação (5 e 7), conforme Richter (2009).  
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Tabela 2: Eficiência de remoção de cor e pH final das amostras de lixiviado após a adição de 

Al2(SO4)3 e FeCl3 
 Al2(SO4)3 FeCl3 

[Conc.] 
(mg.L-1) pH Remoção de cor (%) pH Remoção de Cor 

(%) 
500 6,97 23.44 7,53 16.12 
800 6,77 46.15 7,21 24.18 

1600 6,33 64.47 6,83 37.36 
 
 

Na Figura 1, pode-se observar a eficiência de remoção de cor, para a concentração fixa dos coagulantes de 800 
mg.L-1 e variação do pH no intervalo 3-10. Observou-se que, nas amostras que utilizaram o coagulante 
Al2(SO4)3 foram obtidas melhores remoções para a maioria da faixa de pH testado, com exceção do pH 3. 
Observou-se ainda que para o Al2(SO4)3, a melhor faixa de atuação para este lixiviado foi entre pH 3-5, 
diferentemente do relatado por Richter (2009), que define que o pH ótimo para o processo de 
coagulação/floculação com o referido coagulante seria de 5-7. O FeCl3 atuou melhor em pH 3, corroborando 
os resultados de Felici et al. (2013), contudo, observou-se que as eficiências decaíram ao longo da elevação do 
pH.  
 
 

 
Figura 1: Eficiência de remoção de cor do lixiviado bruto utilizando Al2(SO4)3 e FeCl3 na concentração de 

800 mg.L-1 - faixa de pH 3 a pH 10. 
 
 
Além de apresentar melhor eficiência de remoção de cor para uma ampla faixa de pH (4 a 10), o Al2(SO4)3, 

sem a aplicação de condições de mistura, resultou em menor produção de lodo em meios ácidos (pH 3, 4 e 5) 

(Figura 2). Contudo, deve-se considerar que o lodo gerado pelo cloreto férrico é de mais fácil manipulação que 
o produzido pelo sulfato de alumínio, por ser mais denso e mais suscetível à desidratação (FRANCO, 2009). 



                                                                
                                

ABES - Associação Brasileira de Engenharia Sanitária e Ambiental 
AESABESP - Associação dos Engenheiros da Sabesp 

5 

 

 
Figura 2 – Lodo formado após processo de coagulação/floculação utilizando os coagulantes: Al2(SO4)3 (A) e 

FeCl3 (B), após o tempo de sedimentação de 1 hora. 
 
 
Embora os resultados apresentados tenham apontado o Al2(SO4)3 como mais eficiente que o FeCl3 para a 
coagulação/floculação do lixiviado bruto do ASMJP, deve-se lembrar que nos experimentos aqui apresentados 
não foram consideradas as condições de mistura. A aplicação destas possibilita um contato uniforme entre as 
partículas do efluente e do coagulante, auxiliando a formação de flocos. Esses testes serviram como base para 
a realização de experimentos posteriores, do grupo de pesquisa em Fotocatálise solar, associando a aplicação 
de planejamento experimental para melhor compreensão do processo a partir de uma análise multivariada 
(dados não apresentados). 
 
 
CONCLUSÕES 
Com este estudo, verificou-se que, o processo de coagulação/floculação do lixiviado bruto apresenta um bom 
desempenho apenas em determinadas faixas de pH. Apesar da adição de ambos os coagulantes ter sido 
eficiente para a remoção de cor do lixiviado bruto aqui testado, este apresentou maior reação na presença de 
sulfato de alumínio, uma vez que no experimento no qual o pH inicial foi fixo, houve maior variação deste 
parâmetro para o Al2(SO4)3, que para o FeCl3. Além de ter apresentado maior eficiência para uma faixa ampla 
de pH (4-10) com a concentração inicial dos coagulantes fixa.  
 
A realização dos ensaios foi importante para que seja definido uma quantidade mínima de reagentes e as faixas 
de operação das variáveis que podem apresentar melhores resultados quando aplicadas em escala real. Para 
uma otimização dos resultados aqui apresentados, faz-se necessário avaliar, além do pH e concentração, outras 
variáveis como as velocidades de mistura e o tempo de agitação. 
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