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RESUMO: Nos ultimos anos, o aumento significativo de residuos solidos domiciliares
depositados em aterros sanitarios tem ocasionado a formacédo de subprodutos como o
lixiviado, de cor escura, odor desagradavel e composi¢cdo varidvel e complexa, sendo
nocivo ao meio ambiente quando lancado indiscriminadamente em corpos hidricos. O
presente trabalho teve como objetivo avaliar a aplicabilidade da técnica de filtracdo direta
ascendente em pedregulho como pos-tratamento de lixiviado de aterro sanitario. A
eficiéncia foi avaliada por meio de anélises das amostras coletadas no efluente do filtro
ascendente em pedregulho. Os parametros fisicos e quimicos avaliados foram pH, perda
de carga na camada filtrante, frente de impurezas e cor aparente. Foi aplicada uma taxa
de 15 m® m? dia™, dosagem de 400 mg L™ de ferro (cloreto férrico) e 630 mg L™ de HCI
para controle do pH em 4,0. A carreira de filtracdo teve duracéo de 24,0 h, cuja eficiéncia
de remocao de cor aparente variou de 99,1% a 99,6%, restando um valor residual de 37,9
e 15,9 uH, respectivamente. A filtracdo direta ascendente em pedregulho mostrou ser
eficiente com relacdo a remocao de cor, necessitando da continuidade de estudo para
confirmar sua aplicabilidade no poés-tratamento de lixiviado, visando a diminuicdo dos

impactos ambientais e riscos a saude publica.
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1 INTRODUCAO

A producdo de residuos sélidos domiciliares e industriais tem aumentado
significativamente nos altimos anos, devido a mudanca do estilo de vida da populacéo, ao
crescimento industrial, comercial e populacional e ao desenvolvimento tecnoldgico.
Paralelamente, a destinacéo final dos mesmos tem sido uma das maiores preocupacoes
mundiais.

O aterro sanitario continua sendo o principal método de disposicao final de
residuos, especialmente em paises em desenvolvimento, pois apresenta vantagens
econbmicas quando comparado com os métodos de incineracdo, compostagem, entre
outros. Além da viabilidade econbmica, o aterramento sanitario minimiza as agressoes
ambientais e permite uma decomposicdo controlada de residuos até a transformacao em
material inerte e estabilizado (RENOU et al., 2008).

O inconveniente do método de aterragem é a formacdo de subprodutos,
como 0 gas metano e o lixiviado, denominado também de chorume ou percolado.
Decomposic¢des fisicas, quimicas e bioldgicas de residuos solidos depositados promovem
a formacao destes subprodutos que séao solubilizados em agua, sendo nocivos ao meio
ambiente (DINIZ, 2010).

O lixiviado é um liquido escuro com odor desagradavel, o qual possui uma
composicdo variavel e complexa, a depender do tipo de residuo solido, idade do aterro,
grau de compactacdo, entre outros fatores. Em geral, contém altas concentracdes de
matéria organica (biodegradavel e refrataria), constituida principalmente de substancias
humicas, além de concentracdes de nitrogénio amoniacal, metais pesados, organicos
clorados e sais inorganicos (RENOU et al., 2008).

Quando lancado indiscriminadamente nos mananciais, o0 lixiviado pode

provocar a eutrofizacdo do meio estimulando a proliferacdo de algas, o decréscimo do
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oxigénio dissolvido, bem como o aumento da toxidade a comunidade aquatica, quando o
nitrogénio estiver na forma de amoénia (DINIZ, 2010).

Desta forma, o tratamento de lixiviado proveniente de aterros sanitarios tem
grande relevancia ambiental, econdmica e social, principalmente porque o volume de
residuos gerados vem crescendo em ritmo mais acelerado que o crescimento da
populacdo. Além disso, legislacbes ambientais estdo cada vez mais restritivas tanto a
preservacao de aguas subterraneas e superficiais quanto aos padrées de langcamento de
efluente.

Em face da necessidade de um sistema de tratamento que enquadre a
gualidade do lixiviado aos padrdes estabelecidos nas legislacdes vigentes, o estudo da
filtracdo direta ascendente em pedregulho merece investigacao, tendo em vista seu alto
desempenho para o tratamento de agua para consumo humano (MEGDA et al., 1999;
CESAR et al., 2000; GUSMAO, 2001; KURODA, 2002; KURODA, 2006).

A filtracdo direta ascendente possui algumas vantagens, como reducdo do
consumo de coagulante, menor area requerida, melhor aproveitamento da camada
filtrante, realizacdo da filtracdo no sentido da camada de maior para a de menor
granulometria, carreiras de filtracdo mais longas e melhor aproveitamento da carga
hidraulica disponivel (AZEVEDO NETO, 1970).

Além disso, dentre as varias alternativas de filtros em pedregulho, a filtracdo
vertical com escoamento ascendente apresenta a vantagem de maior capacidade de
retencdo de solidos no fundo do filtro, de onde podem ser mais facilmente removidos
através da execucado de descargas de fundo, além de resultar em duragfes de carreiras
mais prolongadas (KURODA, 2002).

As caracteristicas e vantagens da filtracdo direta ascendente para
tratamento de agua para consumo humano, de acordo com Kuroda (2002), sao ilustradas

na Tabela 1.
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Tabela 1 — Caracteristicas e vantagens do sistema de filtracdo ascendente para tratamento de agua

CARACTERISTICA VANTAGEM

Filtracdo no sentido da camada de maior Utilizacdo da altura total da camada. Diminui¢cdo da perda de
granulometria para a de menor carga. Carreiras de filtragdo mais longas

Coagulacao quimica no mecanismo de  Utilizagcdo de menores quantidades de coagulante e producéo
adsorcao-neutralizacéo de cargas de menor quantidade de lodo

Dispensa as unidades de floculacéo e

< Menor area e custo de implantagdo
decantacédo

Eficiente método de remocdo do material retido na camada
suporte. Efluentes de melhor qualidade. Carreiras de filtracdo
mais prolongadas

Fonte: KURODA (2002)

Possibilita a execucdo de descarga de
fundo

Kuroda (2002) ressaltou que os custos de operacdo e manutencdo sdo
significativamente menores quando comparados aos de uma instalacdo na qual sao
usados a coagulacédo, floculacdo, decantacéo e filtragdo, devido a reducdo do consumo
de energia, do emprego de mao-de-obra, da quantidade de coagulante utilizado e menor
producéo de lodo. Além disso, o custo de uma constru¢do de uma estacao de tratamento
de agua utilizando a técnica de filtracdo direta ascendente, abastecendo 170.000
habitantes, pode ser cerca de 2,5 vezes menor que a de uma estacao de ciclo completo
(DI BERNARDO, 1993).

Diante do exposto, o objetivo do presente trabalho foi estudar a
aplicabilidade da técnica de filtracdo direta ascendente em pedregulho como pos-
tratamento de lixiviado de aterro sanitario, em relacdo a remocao de matéria organica

correlacionada a cor aparente.

2 DESENVOLVIMENTO

2.1 Material e métodos
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O experimento em instalagcdo piloto e as andlises foram realizados no
Laboratério de Saneamento da Universidade Estadual de Londrina - UEL. A Figura 1

apresenta o fluxograma de processo do experimento.
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Figura 1 — Delineamento de pesquisa experimental

O lixiviado bruto foi proveniente do aterro controlado da cidade de Londrina-
PR, o qual é caracterizado como estabilizado. Aproximadamente 10,0 m3 de lixiviado
foram coletados através de um caminhdo-tanque previamente limpo. Em seguida,
procedeu-se armazenamento em tanque de 15,0 m3, localizado nas dependéncias do
Laboratorio de Saneamento da UEL.

O tratamento biologico do lixiviado foi realizado em duas etapas. Na
primeira, empregou-se a técnica de Stripping de amébnia em sistemas de bateladas
sequenciais, realizada através de dois reatores com capacidade de 1 m3, constituidos por

paletas giratorias de polietileno e ago inox com rotacdo de aproximadamente 5,5 rpm,

IX Forum Ambiental da Alta Paulista, v. 9, n. 11, 2013, pp. 520-535



7/

- P i gz T ISSN 1980-0827

y QCV , . Volume 9, Namero 11, 2013 ﬂ
3y Forum Ambiental ..

-

da AHta Daul Meio Ambiente ANAP

para remocao parcial de N-amoniacal apos 20 dias de operacdo. Na segunda etapa,
utilizou-se o tratamento biologico por lodos ativados, composto por fase aerdbica em
reator com capacidade de 2 m3, com aeracao realizada através de um compressor de ar e
difusores construidos em PVC, seguido de fase andxica com adi¢do de etanol (fonte de
carbono), dosado em funcdo das concentracdes de nitrito e nitrato para desnitrificacdo por
via curta e consequente remocao da série nitrogenada.

No final de cada batelada do tratamento biolégico, o efluente sobrenadante
foi transferido para um tanque com capacidade de 10 m®.

A caracterizacao fisica e quimica do lixiviado bruto e tratado biologicamente
foi realizada segundo parametros e métodos analiticos, descritos em APHA, AWWA, WEF
(2005), conforme a Tabela 2.

Tabela 2 - Parametros e métodos utilizados

A REF. APHA, AWWA, WEF .
Parametro (2005) Método
pH Potenciométrico — 4500 Método potenciométrico
Cor verdadeira (uH) 2120 C Método espectrofotompetrico — filtrado
em membrana 0,45 pm
Cor aparente (uH) 2120 C Método espectrofotométrico
NKT (mg L"l) 4500 -NorgBe C Micro-Kjeldhal
N-amoniacal (mg L-1) 4500 —-NHz; Be C Destilacéo e titulacdo
Nitrito (mg L™) 4500 - NO, B Método espectrofotométrico
. 1 Método espectrofotométrico, de
Nitrato (mg L") i acordo com Cataldo (1975)

O pébs-tratamento do lixiviado tratado biologicamente foi realizado pela
instalacdo piloto de filtragdo ascendente em pedregulho — IPFAP, a qual foi constituida
por sistema de alimentacdo de lixiviado tratado biologicamente, unidade de mistura
rapida, sistema de filtracdo ascendente em pedregulho e sistemas de descarga e lavagem
de filtro, conforme apresentada na Figura 2.
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LEGENDA
NUMERO DESCRICAO
Reservatdrio lixiviado tratado Bioldgico
Bomba ProMinent Concept Plus 2,1 L/h
Bomba ProMinent GALA 1,1 L (FeCls)
Bomba ProMinent GALA 1,1 L/h (HCI)
Reservatorio s6lucéo de FeCl;
Reservatorio solugao de HCI
Camera Mistura Rapida - Entrada Lix.
Camera Mistura Rapida - Coagulagéo
Camera Mistura Rapida - Saida Lix,
‘Vélvulas de manobra - Entrada FAP
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O sistema de alimentagdo foi utilizado para recalcar o lixiviado tratado
biologicamente para a camara de mistura rapida — CMR, localizada a uma altura
aproximada de 6,0 m, utilizando uma bomba dosadora eletromagnética (ProMinent —
Concept Plus) e mangueiras de succéo e racalque, com vazdo de 12,0 L h™’.

A camara de mistura rapida foi construida em acrilico e era constituida por 3
compartimentos interligados com orificios de 25 mm de didmetro. O primeiro
compartimento foi utilizado para a entrada do lixiviado. O segundo compartimento foi
projetado com as mesmas dimensfes dos reatores estaticos do equipamento Jarteste,
utilizado em ensaios preliminares para determinacdo das condicdes de coagulagcéo
guimica mais adequadas, e foi provida de um agitador com paleta de hélice naval (Fisaton
— 713 D). Neste compartimento, ocorreu a mistura rapida propriamente dita com elevado
gradiente de velocidade médio de mistura (800 s™), tempo de mistura répida (10 min) e
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adicdo de produtos quimicos através de bombas dosadoras eletromagnéticas (ProMinent
— 1601): cloreto férrico como coagulante quimico e acido cloridrico para ajuste do pH de
coagulacgéao.

O ultimo compartimento foi constituido de duas tubulages de saida, sendo
uma utilizada como extravasor e a outra, interligada diretamente ao fundo do filtro a fim de
possibilitar a alimentacdo do filtro ascendente de pedregulho - FAP. Nessa tubulacéo foi
feita uma derivacéo, provida de registros de manobras, para que fosse realizada a pré-
operacdo do sistema, desviando assim, a passagem da agua coagulada pelo meio
filtrante. Assim, somente apds ajuste da vazdo e da condicdo de coagulacdo quimica,
iniciava-se a carreira de filtracao.

As condi¢cdes mais adequadas de coagulacdo quimica foram determinadas
variando-se as dosagens de coagulante (cloreto férrico) e o pH de coagulagdo por meio
de ensaios em reatores estaticos utilizando-se o equipamento Jarteste (Nova Etica —
218/6LDBE). Este € composto de 6 jarros de acrilico transparente de 2 L, tacémetro digital
para visualizacao da rotacdo (até 600 rpm = 2 %), o que confere gradiente de velocidade
de até 1.200 s-1, dispositivo para aplicacao simultdnea de produtos quimicos e coleta de
agua nos 6 jarros.

O filtro ascendente em pedregulho — FAP foi construido com chapas de
acrilico de 6 mm de espessura e tinha uma dimenséo em planta de 250 x 250 mm e altura
de 2810 mm. O material granular foi composto por 6 subcamadas dispostas
estratificadamente em ordem decrescente no sentido do fluxo, sendo 3 camadas de
pedregulho de 300 mm de altura cada, com granulometria entre 4,80 a 25,4 mm, e 1
camada de pedrisco de 300 mm de altura, com granulometria de 2,40 a 4,80 mm, 1
camada de areia grossa de 300 mm de altura, com granulometria de 0,60 a 2,40 mm e a
Ultima camada de areia média-fina de 300 mm de altura com granulometria de 0,30 a 1,20

mm (Figura 3).
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(a) (b) (c) (d)

Figura 3 — (a): Instalacéo Piloto de Filtragdo Ascendente em Pedregulho (IPFAP) e material granular
composto por 6 subcamadas. (b) 2 camadas de pedregulho (9,5 a 25,4 mm), (c) 1 camada de pedregulho
(4,8 a 9,5 mm) e de pedrisco (2,4 a 4,8 mm), (d) 1 camada de areia grossa (0,6 a 2,4 mm) e areia média-

fina (0,3 a 1,2 mm)
As descargas de fundo foram realizadas, por uma tubulacdo em PVC com

diametro de 50 mm, taxa média de 1935 m* m? dia™ e duracdo média de 45 s. A lavagem
do FAP foi realizada mediante aplicacdo de agua tratada no sentido ascensional através
de sistema elevatorio e tubulagdo de PVC com diametro de 32 mm, com taxa de lavagem
1240 m® m? dia™ durante aproximadamente 10 min.

Os ensaios preliminares realizados para pré-operacdo da instalagéo piloto
de filtragdo ascendente em pedregulho — IPFAP incluiram afericdo das valvulas,
regularizacdo das vazdes de alimentacdo, calibracdo dos equipamentos e
estabelecimento da sistematica de operacdo e coleta de dados. ApOs varios ensaios
preliminares foi estabelecida a taxa de filtragdo de 15 m* m? dia™.

Para controle operacional foi realizada coleta de amostras apés a CMR a
cada 15 min para o monitoramento do pH de coagulacdo quimica. Para avaliacdo da
eficiéncia do sistema, iniciou-se a coleta das amostras do efluente filtrado a cada 15 min
na primeira hora e a cada 30 min até o final da carreira de filtracdo.

Os parametros fisicos e quimicos avaliados foram vazéo, pH, perda de carga
na camada filtrante e cor aparente.
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2.2 Resultados e discussao

Os valores da caracterizacao fisico-quimica do lixiviado bruto e tratado por
stripping de amdnia e biologico sédo apresentados na Tabela 3. Os resultados encontrados
neste trabalho diferem dos obtidos por Kawahigashi (2012) e Felici (2010), pois no
momento da coleta a lagoa encontrava-se sob aeracao, alterando assim as caracteristicas

do lixiviado de estudo. Entretanto, 0 mesmo apresentou caracteristicas de um lixiviado ja

estabilizado.
Tabela 3 — Caracterizacao fisico-quimica do lixiviado
LIXIVIADO .
Parametro UNIDADE _ REMOCAO (%)
BRUTO BIOLOGICO

pH 8,9 8,5 -

Cor Verdadeira uH 4078 3968 3
Cor Aparente uH 4684 4290 11
DQO mg O,. LT 1466 1101 25
NKT mg N-NH; L* 187,8 109,5 42
N-amoniacal mg N-NH; L™ 71,7 7,3 89
Nitrito mg N-NO, L™t 65,2 2,3 96
Nitrato mg N-NO, L™ 280,9 3,9 98

Cloreto mg L™ 2153 2393 -

Pode-se observar que apoés o tratamento por stripping de amdnia seguido do
tratamento biologico por lodos ativados a remocédo de NKT foi da ordem de 42%, N-
amoniacal de 89%, nitrito de 96% e nitrato de 98 %, eliminando assim grande parte do
nitrogénio no lixiviado. No entanto, a matéria orgéanica recalcitrante ainda permanece no
lixiviado, evidenciada pela elevada cor aparente e verdadeira e concentracdo de DQO, o
gue comprova a necessidade do pos-tratamento.

As dosagens de produtos quimicos utilizados na IPFAP foram obtidos do
diagrama de coagulacdo quimica realizado em Jarteste por POZZETTI et. al. (2013):
dosagem de 400 mg L de Fe e pH 4, ajustado pela dosagem 630 mg L™ de HCI,
obtendo-se eficiéncia de 98,6% de remocao para cor verdadeira.
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Assim, com base na taxa de filtracdo de 15 m® m? dia’ e nas vazdes
estabelecidas para as dosagens de Fe (0,50 L h ) e HCL (0,50 L h™), preparou-se as
solucées de dosagem dos produtos quimicos, com concentraces de 9,68 g L™ de FeClze
de 15,25 g L™ de HCI.

A partir de ensaios preliminares, foram definidas: perda de carga limite do
FAP de 120 cm e namero de descargas de fundo de intermediarias (DFIs) igual a 4, a fim
de prolongar a carreira de filtragdo, sendo a primeira DFI com 30 cm de perda de carga
(1° ciclo), a 2° DFI com 60 cm (2° ciclo), a 3° DFI com 90 (3° ciclo) e a ultima DFI com 120
cm (4° ciclo), finalizando assim a carreira de filtracao.

A pré-operacao do sistema iniciava-se um dia antes da operacdo para que
ocorresse a regularizacdo da vazao de lixiviado. Em seguida, as bombas de produtos
quimicos (FeCl; e HCIl) eram acionadas, e a partir desta etapa, era realizado o
monitoramento / ajuste do pH de coagulacao até atingir e estabilizar o pH em torno de 4,0,
guando iniciava-se a operacao.

ApOGs o tempo necessario para enchimento do FAP e substituicao total do
liqguido (120 min) foi coletada a primeira amostra, cuja eficiéncia de remocdo de cor
aparente foi de 99,6%, resultando em um residual de 15,9 uH, conforme observado nas
Figuras 4 e 6.

Ao longo do primeiro ciclo de filtracdo, o pH manteve-se praticamente
constante (pH=4,0) e a cor aparente residual variou de 15,9 a 23,8 uH (Figura 5). A frente
de impurezas foi de 180 cm, medida a partir da base do filtro (Figura 6). A perda de carga
limite do 1° ciclo (30,0 cm) foi atingida apds 6,45 h de operacao (Figura 7).

Atingida a perda de carga limite, o lixiviado coagulado foi desviado e pela
abertura do dreno, deu-se inicio a primeira DFI do FAP, que teve duracédo de 34 s e um
volume de 17,50 L, resultando em uma taxa de 2335 m3 m2 dia™. Logo em seguida,
iniciou-se o 2° ciclo de operacao, e assim sucessivamente. O tempo de enchimento do
filtro foi de aproximadamente 2,0 h apds cada DFI, conforme ilustra a Figura 7, devido a
baixa taxa de filtracdo (15 m3 m2 dia™) aplicada.

A duracao total da carreira de filtracdo foi de 24,0 h, na qual a eficiéncia de
remocdo variou de 99,6%, no inicio da carreira, a 99,1%, no final da carreira, resultando
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em um residual de cor aparente de 15,9 uH e 37,9 uH, respectivamente (Figura 5). O
aumento da cor residual ocorreu devido ao acumulo gradual de impurezas nas camadas
filtrantes, contribuindo para a ocorréncia do transpasse.

Pela Figura 6, percebe-se que o caminhamento da frente de impurezas nos
4 ciclos de operacao foi praticamente semelhante, ocorrendo uma pequena variacao
durante a operacdo, em virtude do aumento da perda de carga e da retencdo de
impurezas nas camadas filtrantes a cada ciclo de operacao, principalmente na camada de
areia, pois observou-se que os flocos ficavam retidos nesta camada mesmo apos as DFIs.

As trés primeiras DFIs ocorreram conforme a programacéao, com 30, 60 e 90
cm de perda de carga, no entanto, a ultima ndo atingiu os 120 cm de perda de carga pois
ocorreu transpasse dos flocos, ilustrado na Figura 4, encerrando assim a carreira de

filtracdo com 46 cm de perda de carga.

Figura 4 — Transpasse de flocos no ultimo ciclo da carreira de filtragdo apds 24 h de operacédo
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Figura 5 — Variagdo dos valores de pH de coagulacéo e de cor aparente do lixiviado tratado pela filtragcao
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Figura 6 — Caminhamento da frente de impurezas ao longo do meio granular em fung&o do tempo de

operagao.
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entre as carreiras intermediarias.

3 CONCLUSAO

A filtracdo direta ascendente em pedregulho apresentou potencial para
aplicacdo como pés-tratamento em escoamento continuo de lixiviado tratado por stripping
de ambnia e processos biolégicos, apresentando uma eficiéncia de remocdo de cor
aparente de 99,6% a 99,1%, resultando em valores residuais entre 15,9 e 37,9 uH,
respectivamente.

Ha necessidade de continuidade dos estudos quanto aos demais parametros
considerando as legislaches vigentes e a diminuicdo dos impactos ambientais e dos

riscos a saude publica.
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