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RESUMO

Esta pesquisa buscou realizar o tratamento fisico-quimico por coagulagdo-floculagdo do lixiviado oriundo do
Lixdo de Cuiaba-MT, verificando a eficiéncia do coagulante hidroxido de calcio. A caracterizagao fisico-
quimica da amostra de lixiviado bruto levou em consideracdo os parametros fisicos cor real, turbidez,
condutividade elétrica, e parametros quimicos DQO, DBO:s », relagdo DQO/ DBOs o, relagdo DBOs2/DQO,
pH, fdsforo total, nitrogénio NTK e nitrogénio amoniacal, elucidando que o lixiviado tratava-se de um
efluente recalcitrante, ou seja, de dificil biodegradacdo. Foram aplicadas variacdes nas concentracdes dos
coagulantes em ensaio de Jar Test, analisando a eficiéncia de remocdo dos parametros fisico cor real e
turbidez e do quimico DQO. Os resultados obtidos dos ensaios de Jar Test demonstraram dosagens 6timas
para a remocéo dos parametros fisicos cor real e turbidez de 5.750 mg Ca(OH), L, para hidréxido de célcio.
Quanto a DQO, os valores obtidos para o lixiviado pos-tratamento variaram entre 1.667 e 2.214 mg Oz L7,
tendo sido a maior remocdo com a concentracdo de 5.750 mg Ca(OH), L* novamente. Sendo assim, para o
hidréxido de célcio, observou-se que quanto maior a dosagem do coagulante melhor serd a otimizagdo dos
resultados, tal resultado interfere diretamente no custo do tratamento seja ele primario ou secundario, ja que a
eficiéncia do tratamento esta diretamente relacionada com a dosagem do coagulante.

PALAVRAS-CHAVE: Lixdo de Cuiab4, tratamento fisico-quimico, coagulagdo-floculagao.

INTRODUCAO

O tratamento para os lixiviados de aterros tem recebido significativa atencdo nos Gltimos anos, em especial
nos centros urbanos, onde a populacdo tende a um crescimento mais acentuado, e a fiscalizacdo existente é
mais efetiva. O lixiviado pode apresentar alta concentracdo de demanda quimica de oxigénio e amdnia e
devido a esta complexidade das caracteristicas, torna dificil a padronizacdo de uma técnica para o tratamento
(UYGUR; KARGV, 2004).

O perigo do mesmo se deve as altas concentracBes de poluentes organicos, nitrogénio amoniacal, agentes
patogénicos e substancias quimicas toxicas também podem estar presentes. Devido as suas caracteristicas, 0
lixiviado deve ser tratado antes de ser lancado no meio ambiente, evitando-se assim maiores riscos de
contaminagdo do solo, das aguas subterraneas e superficiais, acarretando em sérias consequéncias para a saude
publica (SILVA, 2011).

Entretanto, o tratamento de lixiviado representa ainda um grande desafio na elaboracédo dos projetos de aterros
sanitarios, uma vez que suas caracteristicas se alteram em funcéo das caracteristicas dos residuos dispostos no
aterro e, principalmente, com a idade do aterro (FERREIRA et al., 2001).
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A composicdo quimica e microbiolégica do lixiviado é bastante complexa e variavel, uma vez que, além de
depender dos residuos depositados, outros fatores sdo considerados importantes, como precipitacdo, forma de
operacdo do aterro e, principalmente, pela dindmica dos processos de decomposi¢do que ocorrem no interior
das células (FELICI, 2010).

O Lix&o de Cuiaba continua recebendo grande parte dos residuos sélidos urbanos produzidos no municipio,
totalizando aproximadamente 600 toneladas diarias. Nesta area foram detectados inimeros problemas sob o
ponto de vista socioambiental, decorrentes da deficiéncia ou inadequacdo de sua implantacdo e operacéo.
Entre as principais deficiéncias encontradas, podem ser elucidadas o afloramento de liquidos lixiviados,
demonstrando a ineficiéncia do sistema de drenagem de lixiviados existente, bem como a inexisténcia de um
sistema de drenagem superficial eficiente nos taludes e bermas (FRAL, 2016).

Dentro deste contexto, o objetivo desta presente pesquisa foi de avaliar a eficiéncia do hidréxido de célcio no
tratamento fisico-quimico do lixiviado oriundo do Lixdo de Cuiab4-MT empregando a técnica de coagulacdo-
floculagéo.

METODOLOGIA

A area de estudo foi o Lixdo de Cuiaba-MT, localizado a nordeste da area urbana do municipio, ao lado do
Garimpo do Mineiro, entre o Bairro do CPA, em Cuiaba, e a Rodovia Manoel Pinheiro, que liga Cuiaba a
Chapada dos Guimarées. A area do Lixdao é de aproximadamente 15,16 hectares e esta a aproximadamente 12
quildémetros de distancia do centro da cidade, e cerca de 7 quildmetros do bairro mais préoximo (Jardim Paraiso
I). As coordenadas geograficas da &rea sdo respectivamente: 15°30'10” S e 56°01'40” W. Para o presente
estudo foram coletados 45 litros de amostras homogéneas de lixiviado, coletadas em uma de suas lagoas de
lixiviado, onde o lixiviado apresenta rela¢cdo DBOs 0/DQO = 0,20.

Apos a coleta as amostras foram inseridas em galGes de polietileno de 5 litros cada, conduzidas e armazenadas
devidamente em laboratério. Todas as analises de caracterizacdo do lixiviado bruto foram realizadas antes do
experimento de bancada. As analises estdo listadas a seguir: pH, condutividade elétrica, temperatura, turbidez,
DQO (Demanda Quimica de Oxigénio), DBOs 2 (Demanda Bioquimica de Oxigénio), fdsforo, nitrogénio total
(Método Kjeldahl), cor real e nitrogénio amoniacal.

Os ensaios de bancada objetivaram a determinacdo da melhor dosagem do coagulante. Com o tempo de
mistura rapida e mistura lenta determinados por metodologia citada por Bila et al. (2002) e Mello (2011), para
a determinagdo da melhor dosagem foram realizadas uma série de ensaios para o coagulante utilizado, e a fim
de aprimorar o trabalho foram realizadas as seguintes analises: turbidez, cor real e DQO, onde no final de cada
ensaio, amostras do sobrenadante (liquido clarificado) foram coletadas e analisadas em laboratério. A
eficiéncia de remocéo dos pardmetros foi determinada de acordo com a equacéo 1:

(555
(%)= [—51 ]*mu equaco (1)
Onde S significa o parametro bruto, e S apds o tratamento.

A Tabela 1 ilustra a metodologia nos ensaios realizados. Todos os ensaios foram realizados em temperatura e
condicBes determinadas pelos respectivos fabricantes e a metodologia.

Tabela 1: Metodologia e equipamentos utilizados nos ensaios

PARAMETROS METODO
pH Potenciométrico
Condutividade Elétrica Condutivimétrico
Turbidez Nefelométrico
DQO Espectrofotométrico
DBO Potenciométrico
Fosforo Molibdanovanadato
Nitrogénio Total Kjeldahl
Cor Aparente Colorimétrico
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Para a realizacdo dos experimentos de coagulagdo-floculagdo em bancada, o teste de jarros (Jar Test) teve
como objetivo a determinacdo da melhor dosagem de coagulante, alcangando desse modo a otimizagdo dos
pardmetros de tratabilidade para o lixiviado em estudo.

Os parametros operacionais a serem adotados na etapa de coagulacdo sdo determinados pela mistura rapida do
coagulante no lixiviado, caracterizada ainda pelo tempo de mistura rapida ou de coagulacdo (Tc) e gradiente
de velocidade da mistura rapida (GMR). As condicOes de floculagdo, por sua vez, sdo determinadas pelo
tempo de floculacdo (Tf), ou mistura lenta e o gradiente da floculacdo (GML). Os ensaios foram realizados em
equipamento de reatores estaticos, composto de 6 béqueres, com a forma tronco-cilindrica de se¢do transversal
redonda, com capacidade para 2 L em cada reator.

O coagulante utilizado foi o hidroxido de céalcio. De acordo com a literatura pesquisada, as dosagens tipicas de
coagulantes para o tratamento do lixiviado variam de 1.000 a 15.000 mg Ca(OH)., e diante dessa grande faixa
de dosagens, que depende das caracteristicas do lixiviado a ser tratado, optou-se por uma faixa de
concentragdo de 2.300 a 5.750 mg Ca(OH) para o hidroxido de célcio (Tabela 2).

Tabela 2: Concentracdes e volume de solucdo hidréxido de calcio aplicado nos ensaios de coagulacao-
floculacéo do lixiviado.

ENSAIO HIDROXIDO DE CALCIO VOLUME (ML)
1 2.300 mg Ca(OH); 20
2 3.450 mg Ca(OH); 30
3 4.600 mg Ca(OH). 40
4 5.750 mg Ca(OH); 50

De forma a aperfeicoar o preparo das solucdes, e levando em consideracdo os intervalos de concentragdes a
serem utilizadas do reagente no teste de bancada, a solucdo foi preparada separadamente, em concentracdo
Unica, de forma que diferentes volumes retirados da solucdo correspondam a diferentes concentragdes a serem
utilizadas nos testes.

Para a cal hidratada, a solucdo foi previamente preparada dissolvendo 125 g do alcalinizante em 1000 ml de
agua deionizada (C = 125mg/ml ou 12,5%). A metodologia utilizada nos ensaios de coagulacdo-floculagdo
para a otimizacdo das dosagens foi adaptada da metodologia descrita por Mello et al. (2012) aplicada ao
tratamento de lixiviados do aterro de Muribeca, localizado na cidade de Jaboatdo dos Guararapes — PE.

RESULTADOS E DISCUSSOES
CARACTERISTICAS DO LIXIVIADO EM ESTUDO

A amostra bruta utilizada foi coletada em uma das lagoas de acimulo do Lixdo de Cuiab4, tendo sido
observado que, as caracteristicas do lixiviado apresentaram-se de cor escura, tendendo ao marrom, pela
provavel presenca de substancias himicas, e com elevada concentracdo de material orgénico recalcitrante
(Figura 1).
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Figura 1: Lixiviado bruto coletado de uma das lagoas de acimulo do Lixao de Cuiaba.

Os resultados da caracterizagdo dos parametros fisico-quimicos das amostras do lixiviado estdo apresentados
de forma resumida na Tabela 3.

Tabela 3: Caracterizacdo fisico-quimica do lixiviado.

PARAMETROS UNIDADE RESULTADOS

oH ] 75
Turbidez UNT 38,7

Cor real mg Pt-Co L! 2200
Fésforo total mg PO, 3 L! 12,7
Nitrogénio Total mg N-NTK L* 2.355,3
Nitrogénio Amoniacal mg N-NH; L™ 1.699,3
Condutividade Elétrica usS cm? 9.166,7
DQO mg O, L 2374
DBOs 2 mg O, L* 455,3

Quanto a bhiodegradabilidade do lixiviado, esta varia com o tempo e pode ser monitorada acompanhando a
relacdo DBOs2/DQO, que neste caso, foi de 0,20. De acordo com Tchobanoglous et al. (2003), inicialmente,
durante a decomposicédo dos residuos aterrados, as taxas estardo na faixa acima de 0,5. Taxas de variagdo no
intervalo de 0,4 — 0,6 indicam de que a matéria organica no lixiviado é prontamente biodegradavel. Em aterros
velhos a relagdo DBOs/DQO geralmente se situard na faixa de 0,05 — 0,2. A relagdo é menor porque o
lixiviado proveniente de aterros antigos contém tipicamente &cidos hdmicos e fllvicos que ndo sao
prontamente biodegradaveis. A recalcitrancia do material organico também pode ser verificada pelos valores
elevados da razdo DQO/DBOs 2, a qual indica o nivel de biodegradabilidade de um determinado efluente.
Quanto maior esta razdo, menos biodegradavel o efluente.

DETERMINAGAO DA MELHOR CONCENTRAGAO DO HIDROXIDO DE CALCIO

Vérios autores (Thornton e Blanc, 1973; Ho et al., 1974; Keenan et al., 1983; Slater et al., 1983; Millot, 1986)
afirmam que o hidréxido de calcio é o reagente mais utilizado na precipitacdo quimica, requerendo,
geralmente, entre 1 a 15 g Ca(OH). de hidroxido de célcio no tratamento de lixiviado de aterros.

Diante da grande variacdo de dosagens empregadas, foram realizados ensaios preliminares, variando dosagens
de cal de 2.300 a 5.750 mg Ca(OH),, utilizando inicialmente os pardmetros operacionais (gradiente de
velocidade e tempo da mistura rapida e lenta) que os autores encontraram, conforme Tabela 4:
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Tabela 4: Gradientes de velocidade e tempo em funcdo dos parametros de mistura rapida e lenta.

PARAMETROS MISTURA RAPIDA MISTURA LENTA
Gradiente de velocidade 95 rpm 40 rpm
Tempo 30 segundos 4 minutos

A Tabela 5 mostra o porcentual de remocéo de turbidez, cor real e DQO do lixiviado extraido do Lixao, em
funcéo da variacdo da dosagem do coagulante, onde as amostras I, Il, I11, e IV correspondem respectivamente
as concentragdes 2.300 mg Ca(OH),, 3.450 mg Ca(OH),, 4.600 mg Ca(OH), e 5.750 mg Ca(OH), do
hidréxido de calcio em 1 L de lixiviado para cada, realizadas com o gradiente de velocidade 95 rpm na mistura
rapida e 40 rpm na mistura lenta conforme metodologia citada anteriormente.

De acordo com os resultados expostos na Tabela 5 abaixo, a medida que a dosagem aumentava, a porcentagem
de eficiéncia em remocéo dos pardmetros cor real, turbidez e DQO foi aumentando. Segundo (Renou et al.,
2008) o tratamento utilizando o hidréxido de célcio no lixiviado dos aterros sanitarios vem obtendo melhores
resultados que nos tratamentos biol6gicos ou por osmose reversa. Ainda podem ser utilizados como um
polimento final ao pré-tratamento para remocéo da matéria organica nao biodegradavel. Quanto ao parametro
cor real, a melhor reducdo ocorreu com a concentragéo de 5.750 mg Ca(OH), representando uma eficiéncia de
remocdo na ordem de 89,8%. Quanto a DQO, houve o mesmo funcionamento, quanto maior a dosagem,
melhor o resultado final. O lixiviado bruto tinha uma concentragdo de 2374 mg O, L™ chegando a alcancar
concentracdes de DQO depois do tratamento na ordem de 1.755,3 mg O, L. Em relagdo a turbidez, sua
otimizacdo foi de 84,0% na concentracdo de 5.750 mg Ca(OH),, sendo essa concentracdo aquela que obteve o
melhor resultado de remocdo dos pardmetros em estudo. Para Mello (2012), a melhor otimizacdo no
tratamento de lixiviado utilizando o hidroxido de célcio ocorreu na turbidez quando comparado com o0s
resultados da remocéo da cor e DQO.

Tabela 5: Percentual de remocado apés o tratamento com o hidroxido de célcio.
A PERCENTUAL DE
AMOSTRA PARAMETRO REMOCAO
[ 77,4%
I 87,3%
T Cor Real 87 9%
v 89,8%
[ 77,5%
I . 78,7%
T Turbidez 82 1%
v 84,0%
[ 12,4%
I 16,2%
i DQO 20,6%
v 26,1%

Portanto, a concentracéo que obteve maior remocdo dos pardmetros estudados anteriormente foi a de 5.750 mg
Ca(OH),. Sendo assim, para o hidréxido de calcio, observou-se que quanto maior a dosagem do coagulante
melhor serd a otimizagdo dos resultados, tal resultado interfere diretamente no custo do tratamento seja ele
primario ou secundario, ja que a eficiéncia do tratamento esta diretamente relacionada com a dosagem do
coagulante.

No entanto, também verificou-se que, entre os parametros analisados, a concentracdo de hidrdxido de calcio
ndo demonstrou diferenca altamente significativa de remocdo dos parametros fisicos cor real e turbidez e do
guimico DQO, com o aumento da concentracdo do coagulante, o que pode ser observado na Figura 2.
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Figura 2: Resultados obtidos através do coagulante hidréxido de célcio para tratamento de lixiviado: A,
Cor real (mg Pt-Co L); B, Turbidez (UNT); C, DQO (mg O2 L™Y); D, Eficiéncia de Remoc&o (%0).

A concentragdo de 3.450 mg Ca(OH). L acarretou apenas 2,5% de diferenca de remocéo de cor real, em
comparagao com a concentracdo de maior porcentagem de remocéo, correspondente a de 5.750 mg Ca(OH);
L. Na analise da remogdo de turbidez em funcdo das concentragdes do coagulante, a concentragdo de 3.450
mg Ca(OH), L' obteve apenas 5,3% de diferenca da concentragdo de maior remocdo de turbidez,
correspondente a de 28,4 mg Ca(OH), L. Para a remogéo de DQO em funcéo da concentracdo do coagulante,
a concentragdo de 3.450 mg Ca(OH), L™ apresentou diferenca de 9,9% da concentragdo de maior remogéo de
DQO que correspondente a de 5.750 mg Ca(OH), L.

A utilizacdo do hidroxido de célcio é considerada menos onerosa quando comparada com a aplicacdo de
outros produtos quimicos, tais como cloreto férrico, sulfato de aluminio, sulfato de magnésio, entre outros
coagulantes. Contudo, como todo método aplicado ao tratamento de lixiviado, a precipitacdo apresenta
algumas desvantagens, tais como o aumento da dureza do efluente e do pH, além da geracdo de lodo e
consequente aumento no custo de disposi¢do do lodo (ROCHA, 2013).

Constatou-se, portanto, que a concentragdo 3.450 mg Ca(OH), L pode ser considerada a concentragdo de
maior viabilidade para a remocéo das caracteristicas analisadas fisicas, cor real e turbidez e quimica DQO,
uma vez considerados também outros topicos tais como custo e economia de material.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A proposta do tratamento primario foi a de reduzir ao maximo possivel parte da matéria organica particulada e
ndo particulada representada pelos parametros cor real, turbidez e DQO do lixiviado. Com o hidroxido de
calcio observou-se a remogao do material dissolvido, porém a eficiéncia de remocéo é variavel, em funcéo da
variacdo das caracteristicas do lixiviado ao longo do tempo. Essa eficiéncia de remocdo depende das
caracteristicas fisicas e quimicas do lixiviado e das condi¢fes operacionais.

As principais vantagens da aplicacdo de hidroxido de célcio no tratamento s&o inumeras, como por exemplo a
disponibilidade do reagente em muitos paises, ndo contribui para o aumento a salinidade, baixo custo e
simplicidade do método. Todavia como método empregado para o tratamento do lixiviado, a precipitacéo
também apresenta algumas desvantagens, tais como; aumento do pH e dureza, geracdo de lodo e
consequentemente aumento do custo de disposic¢do do lodo.
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Por essas constatagdes, conclui-se que o Tratamento Fisico-Quimico por Coagulacao-Floculagdo do lixiviado
oriundos do Lixao de Cuiaba obteve excelentes resultados utilizando o hidréxido de calcio como reagente, ao
utilizar a concentracdo 3.450 mg Ca(OH), L, podendo servir de arcabouco tedrico para o efetivo tratamento
dos lixiviados la produzidos.

Como recomendacdes sobre o estudo, podem ser citados: Um estudo da possibilidade de uso de polimeros que
visem em uma melhor otimizacdo do processo de coagulacdo/floculacdo no tratamento do lixiviado; Realizar
um estudo acerca dos custos operacionais, de modo a revelar a viabilidade econémica ou ndo do processo;
Realizacdo de ensaios de coagulacdo-floculacdo variando o pH para obtencdo de melhores remocdes; Realizar
quantificacdo de lodo residual para se ter conhecimento de seu volume produzido visando uma futura
disposi¢do; Realizar caracterizacdo de metais pesados visando analisar o nivel de toxicidade do lixiviado antes
e depois do tratamento; Realizar pds-tratamentos fisico-quimicos, como, por exemplo, o tratamento utilizando
0 carvao ativado, tem em vista a diminuigdo dos pardmetros como cor, turbidez e DQO, objetivando melhorar
a qualidade do lixiviado para o despejo.
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