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RESUMO

A forma de disposigdo de residuos solidos urbano mais usual no Brasil atualmente € em aterros
sanitarios. Isto ocasionou a geragéo de dois principais subprodutos: os gases e o lixiviado. Devido suas
caracteristicas este liquido de coloragao escura deve receber um tratamento adequando antes do
langcamento em corpo hidrico. Logo, o objetivo deste trabalho foi avaliar a eficiéncia do pds-tratamento
de lixiviado de aterro sanitario por coagulagao, filtragcdo ascendente em pedregulho seguido de
adsor¢gdo em carvao ativado granular em instalagdo piloto de escoamento continuo em relagéo a
remogao de matéria organica recalcitrante. Para isto foi coletado o lixiviado tratado biolégico do aterro
sanitario de Cianorte-PR e foi utilizado a instalagcdo piloto do filtro ascendente em pedregulho
dimensionado por Fuijii (2013), seguido da coluna de carvao ativado nas dimensdes 4 x 4 cm de base e
45 cm de altura, com dosagem de cloreto férrico de 100 mg L' em pH 4 previamente determinadas em
Jarteste. Para estas instalagées obtiveram-se remocgbes de cor aparente e verdadeira de 100% e
turbidez de 98,6%. Pode-se verificar com este experimento a eficiéncia do sistema para remocgdes de
caracteristicas recalcitrantes. Contudo ainda sdo necessarios estudos posteriores para avaliar as
remogdes dos demais pardmetros contidos em legislagées vigentes.

PALAVRAS-CHAVE: Lixiviado. Filtracdo Ascendente em Pedregulho. Carvao Ativado Granular.

' Mestranda em Engenharia de Edificacdes e Saneamento, Universidade Estadual de Londrina.

andressa_algayer@hotmail.com

2 Discente do curso de Engenharia Civil, Universidade Estadual de Londrina. renan_bg7th@msn.com
® Mestrando em Engenharia de Edificagdes e Saneamento, Universidade Estadual de Londrina.
vilsonvgaj@msn.com

X Férum Ambiental da Alta Paulista, v. 10, n. 12, 2014, pp. 220-233



Peniddico Eletrinico ISSN 1980-0627 Volume 10, Namero 12, 2014

Forum Ambiental  saude saneamento

it At Diliatn e Meio Ambiente

POST-TREATMENT OF LANDFILL LEACHED CIANORTE-PR
UPWARD FLOW SAND FILTRATION FOLLOWED BY
ADSORPTION ON GRANULAR ACTIVATED CARBON

ABSTRACT

The domestic solid waste in Brazil is currently disposed into landfills. This led to the generation of two main
byproducts, gases and leachate. Due to its characteristics, this dark colored liquid should receive proper treatment
before release into the water body. Therefore, the aim of this study was to evaluate the efficiency of the post-
treatment of landfill leachate by coagulation, upward flow sand filtration followed by adsorption on granular
activated carbon in a continuous flow pilot plant regarding the removal of refractory organic matter. For this
experiment, the biologically treated leachate were collected from the landfill Cianorte-PR, the upward flow sand
filtration system was same with the one used in Fujii (2013) and following column of activated carbon had 45cm
height in the dimensions 4 x 4 cm base. Ferric chloride dosage was set as 100 mg L-1 to achieve pH4, which had
been determined in Jarteste. With these facilities, achieved removal efficiencies of apparent color, true color and
turbidity were 100%, 100% and 98.6%, respectively. It is possible check the efficiencies of this experimental system
to removal refractory organic matter. However further studies are still required to evaluate the removal efficiency
of the remaining parameters included in brasilian regulations.

KEY-WORDS: leachate upward flow sand filtration. granular activated carbon.

POST-TRATRAMIENTO DE LIXIVIADO DE RELLENO
SANITARIO DE CIANORTE-PR POR FILTRACION
ASCENDENTE EN MANTO DE GRAVA SEGUIDO POR
ADSORCION CON CARBON ACTIVADO GRANULAR

RESUMEN

La disposicion de los residuos sdlidos urbanos de costumbre en Brasil se encuentra actualmente en los vertederos.
Esto condujo a la generacion de dos subproductos principales son gases y lixiviados. Por sus caracteristicas este
liquido de color oscuro debe recibir el tratamiento adecuado antes de su liberacion en el cuerpo de agua. Por lo
tanto, el objetivo de este estudio fue evaluar la eficacia de la post-tratamiento de los lixiviados de vertedero por
coagulacidn, canto rodado filtracion ascendente seguido por adsorcién sobre carbon activado granular en un flujo
continuo de planta piloto con respecto a la remocidon de materia orgdnica recalcitrante. Para esto fue el lixiviado
tratado bioldgico recogidos del vertedero Cianorte-PR y el piloto de la roca instalacion filtro aguas arriba de
tamariio por Fujii (2013), seguido de la columna de carbdn activado y las dimensiones se utilizo 4 x 4 cm de base y
45 cm de altura, con dosificacion de cloruro férrico de 100 mg L-1 a pH 4 Jarteste previamente determinada. Para
estas instalaciones de eliminacion de turbidez aparente y verdadera del color del 100% y el 98,6% que ofrece.
Usted puede comprobar con este experimento la eficiencia del sistema para la extraccion de caracteristicas
recalcitrantes. Sin embargo aun se necesitan mds estudios para evaluar la eliminacion de los restantes pardmetros
contenidos en los reglamentos.

PALABRAS-CLAVE: lixiviados hacia arriba. filtracion de arena de flujo. carbén activado granular.
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1. INTRODUGAO

O desenvolvimento econbmico associado ao crescimento populacional
ocasionou uma excessiva geragao de residuos solidos urbanos no mundo. Os
residuos solidos quando dispostos inadequadamente causam grandes polui¢cdes
ambientais. Neste contexto, a Politica Nacional de Residuos Sdlidos instituida pela lei
12.305/2010 incentivou a exclusdo de lixbes e a implantagdo de aterros sanitarios
como uma maneira adequada de disposigao final.

Segundo a ABNT NBR 8419/1992 aterros sanitarios sdo definidos como
sendo: técnicas de disposicdo de residuos solidos urbanos no solo, o qual utiliza
métodos de engenharia para confinar estes residuos a menor area possivel e reduzi-
lo a0 menor volume permissivel cobrindo-os com uma camada de terra na conclusao
de cada jornada de trabalho, ou a intervalos menores, se necessario. Logo, os aterros
sanitarios devem ser implantados e operacionalizados de maneira a evitar a
contaminagao das aguas subterraneas, solo e atmosfera pelo lixiviado e liberagao de
gases toxicos.

No aterro sanitario, a biodegradagdo dos residuos solidos ocorre através de
processos fisicos, quimicos e bioldgicos, produzindo subprodutos como os gases e o
lixiviado (chorume). O lixiviado € um liquido de coloragao escura, com elevados teores
de turbidez, e com odor desagradavel.

O lixiviado apresenta composi¢cao variavel e complexa com alto poder de
toxicidade, podendo variar de acordo com as condigbes climaticas, idade do aterro,
precipitacdo, entre outros. Em sua composicdo podem ser encontradas altas
concentracbes de matéria organica biodegradavel e refrataria, compostos
nitrogenados e tragos de metais pesados (WISZNIOWSKI et al., 2006), além de
diferentes microrganismos.

A biodegrabilidade do lixiviado varia com a idade do aterro e pode ser
verificada através da relagcdo DBO5/DQO. No inicio da decomposicao, esta relagao é
igual ou maior a 0,5 sendo que a faixa de 0,4 a 0,6 indica que a matéria organica

presente no lixiviado é altamente biodegradavel. Em aterros “antigos” a relagéo
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encontra-se entre 0,05 a 0,2. A razdo € menor devido a presencga de acidos fulvicos e
humicos, que nao sao facilmente biodegradaveis (TCHOBANOGLOUS, THEISEN &
VIGIL, 1993 apud FERREIRA, 2010), conferindo caracteristica recalcitrante ao
lixiviado.

Renou et al., (2007) aponta em seu estudo que os principais pardmetros para
representar o lixiviado de aterros sanitarios sdo DQO, DBO, a relagao DBO / DQO,
pH, sélidos em suspensdo (SS), nitrogénio amoniacal (NH3-N), nitrogénio total
Kjeldahl (NTK) e metais pesados. A Resolugao brasileira 357/2005 e a 430/2008 do
Conselho Nacional do Meio Ambiente estabelece condi¢des e padrées de langamento
de efluentes em corpo hidrico o qual compreende, para os principais parametros,
valores de pH 5 e 9, materiais sedimentaveis 1 mL/L, nitrogénio amoniacal 20 mg/L e
a Resolucdo CEMA n°086 de 2013 fixa reducdo de 80 % da DQO do efluente de
entrada. Portanto, tais parametros sao fundamentais para controlar a poluicao que
pode ser causada nos corpos hidricos pelos despejos deste efluente.

Logo, devido a complexidade da variabilidade da composi¢gdo dos lixiviados
de aterros sanitarios a aplicacdo de um tratamento eficiente para remocao da carga
poluente se mostra um desafio. Morais (2005) afirma que o tratamento de lixiviado por
processos isolados mostra-se praticamente impossivel, sendo necessaria a utilizagao
de sistemas de tratamentos combinados.

O tratamento bioldgico € considerado um dos métodos mais utilizados no
tratamento de lixiviado devido ao baixo custo e facilidade operacional. Porém deve ser
aplicado em conjunto com outras técnicas de tratamento, pois além de matéria
organica, os lixiviados sdo ricos em material recalcitrante (MASSAI, 2007) cujo
tratamento exige processos fisico-quimicos.

A filtragcao direta ascendente (FDA) consiste basicamente na passagem de
lixiviado previamente coagulado com escoamento continuo, da base ao topo do filtro,
sendo que a retengao do lodo formado ocorre primeiramente nas camadas filtrantes
inferiores (maior granulometria) e posteriormente nas camadas superiores com menor
granulometria (FUJII, 2014).
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Desde as primeiras utilizagbes da FDA no século XX, houve o
aperfeicoamento desta tecnologia o que permitiu um melhor aproveitamento das
vantagens inerentes a esta técnica. Entre as vantagens destacam-se as principais
sendo: a redugdao das dimensbes da estacdo de tratamento pela eliminagdo das
unidades de floculagao e decantagao, redugado na quantidade de coagulante utilizado,
pois ndo é necessaria a formacao de flocos grandes e densos, a filtragdo ocorre no
sentido ascensional do grdo maior para o menor, utilizando a altura total do meio
filtrante para a retengao de impurezas e redu¢ao da perda de carga durante a filtragao
em decorréncia da remogao de uma quantidade substancial de impurezas na por¢ao
do meio filtrante de maior granulometria (DI BERNARDO e DANTAS, 2005).

A filtracdo direta ascendente vem sendo muito estudada no tratamento de
agua para abastecimento humano, porém alguns estudos demonstram que com a
utilizacdo de granulometrias adequadas e a realizagcdo de descargas de fundo
intermediarias, o sistema pode suportar cargas mais elevadas de sodlidos (DI
BERNARDO, 2003).

Outra alternativa de tratamento fisico-quimico para efluentes é a aplicacéo do
carvao ativado granular como uma forma de polimento ao pds tratamento de lixiviado.
Os carvbes sdo materiais carbonaceos que podem ser de origem animal, vegetal ou
mineral e possuem como principal caracteristica a propriedade adsortiva. Em geral, os
carvoes ativados podem se apresentar na forma granular ou em p6. Quando em pé
possuem poros maiores € uma menor superficie interna e quando granular possui
grande superficie interna, porém poros menores (BANSAL; DONNET; STOECKLI,
1988).

O objetivo deste trabalho foi avaliar a eficiéncia do pds-tratamento de lixiviado
de aterro sanitario por coagulacao, filtracdo ascendente em pedregulho seguido de
adsor¢cdo em carvao ativado granular em instalagéo piloto de escoamento continuo

em relagdo a remogao de matéria organica recalcitrante.
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2. DESENVOLVIMENTO

2.1. Material e métodos

O lixiviado foi proveniente do aterro sanitario de Cianorte — PR, que encontra-
se em operacao desde o ano de 2002 apresentando assim, caracteristicas de lixiviado
estabilizado. O tratamento no aterro sanitario é realizado por processos bioldgicos de
lodos ativados e lagoa de maturagdo. Assim, foram coletados aproximadamente 15
m® de lixiviado da saida da lagoa de maturagdo, em caminhdo tanque previamente
limpo e armazenados em tanque de fibra de vidro localizado nas dependéncias do
Laboratério de Saneamento da UEL.

Os lixiviados antes e apods tratamentos foram caracterizados de acordo com

0s parametros e métodos relacionados na Tabela 1.

Tabela 1: Parametros e métodos utilizados na caracterizagao dos lixiviados antes e
apos tratamentos

Parametros REF. APHA, AWWA, WEF (2005) Método

pH (*) Potenciométrico - 4500 Potenciométrico
Alcalinidade 22320-C Titulométrico
N-amoniacal 4500 -NH3Be C Destilacao e Titulagao

Método espectrofotométrico —

Cor verdadeira (*) 2120-C filtrado em membrana 0,45 ym
Cor Aparente (*) 2120-C Método espectrofotométrico
Turbidez (*) 2130 -B Método nefolométrico

(*): Par@metros determinados nos efluentes pés-tratados

Foram realizados ensaios de coagulacado - floculagdo - sedimentacdo em
reatores estaticos e escala de bancada — Jarteste a fim de se obter as condi¢cbes de
maior eficiéncia (dosagem de coagulante e pH de coagulagdo) em relagdo a remogao
de matéria organica recalcitrante, correlacionada a cor verdadeira. Os valores e
parametros de controle operacional utilizados nos ensaios sdo apresentados na
Tabela 2.
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Tabela 2: Valores e parametros de controle operacional - ensaios preliminares
Parametros de controle operacional

Tempo médio de mistura rapida (Tmr) 1 min
Gradiente de velocidade médio de mistura rapida (Gmr) 600 s
Tempo médio de floculagao (Tfloc) 20 min
Gradiente de velocidade médio de floculagédo (Gfloc) 20s”
Velocidade de sedimentacéo (Vsed) 0,23 € 0,12 cm min ™
Tempo de sedimentagéo (Tsed) 30 e 60 min

Os produtos quimicos utilizados foram :

e Solucdo comercial de acido cloridrico com 37% em massa e massa
especifica = 1,187 kg L™ como acidificante;

¢ Solucado comercial de cloreto férrico liquido com 38,94% de FeCl3.6H.0,
massa especifica = 1,412 kg L™ como coagulante.

Os ensaios foram realizados considerando os resultados de trabalhos
anteriores obtidos por Kawahigashi (2012); Maler (2013); Pozzetti (2014) e Fuijii
(2014) e ensaios preliminares, com dosagens de ferro de 100 e 200 mg L' em pH de
3,5a5,5.

Apds determinagdo das condigcbes de coagulacdo de maior eficiéncia,
iniciaram-se os ensaios de filtragdo ascendente em pedregulho e adsorgao/filtragao
em carvao ativado granular em instalagao piloto de escoamento continuo.

A instalacao piloto de Filtragdo Ascendente em Pedregulho foi projetada e
construida por Fujii (2014) e encontra-se instalada no Laboratério de Saneamento da
Universidade Estadual de Londrina — PR. A composigdo granulométrica do filtro é

apresentada na Tabela 3.

Tabela 3: Composi¢ao granulométrica do filtro ascendente em pedregulho em relagéo a
espessura de cada camada

Composigao granulométrica do FAP Espessura (cm)

Areia média (0,30 - 1,20 mm) 60
Areia grossa (0,6 - 2,4 mm) 30
Pedregulho fino (2,4 - 4,8 mm) 30
Pedregulho médio-fino (4,8 - 9,5 mm) 30
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Pedregulho médio (9,5 - 19 mm) 30
Pedregulho grosso (19 - 25 mm) 30
Espessura total (cm) 210

Fonte: FUJII, 2014

O sistema de alimentagdo foi constituido por bombas dosadoras
eletromagnéticas (ProMinent — Concept Plus) e mangueiras de sucgdao em
polipropileno que recalcam o lixiviado para a camara de mistura rapida — CMR que
esta localizada a uma altura de 6 metros.

O sistema de coagulagdo quimica foi composto por camara de recepgéo do
lixiviado; unidade de dosagem de produtos quimicos constituido de bombas
dosadoras de coagulante (cloreto férrico) e acidificante (acido cloridrico) e controlador
de pH; camara de mistura rapida — CMR; e camara de distribuicdo de lixiviado
coagulado, interligada diretamente ao fundo do filtro a fim de possibilitar a
alimentacdo do mesmo.

A unidade de filtragdo em carvao ativado granular - FCAG foi instalada em
sequéncia ao filtro ascendente em pedregulho - FAP, sendo construida em acrilico
com dimensdes de 4 x 4 cm de base e 45 cm de altura. O carvao ativado granular
utilizado foi selecionado como de maior eficiéncia nos estudos de Kawahigashi et al.
(2014), e tem como matéria-prima o endocarpo do coco, apresentando numero de
iodo — Nl de 976 mg g, e de azul de metileno — IAM de 190 mg g™

A taxa de filtragdo do FAP foi de 15 m®* m? dia™ o que correspondeu & vazao
de 12 L h™'. O lixiviado de saida do FAP foi encaminhado em fluxo continuo para o
FCAG a uma vazdo de 2 L h™", resultando em tempo de contato de 20 min.

Durante a operagdo do FAP foram realizadas 3 descargas de fundo
intermediarias - DFI a fim de prolongar o tempo de duragdo da carreira € uma
descarga de fundo final ao atingir 120 cm de perda de carga no meio granular (critério
de encerramento do ensaio do FAP estabelecido). Assim, a primeira DFI foi
executada 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 descarga de fundo — DF com 120 cm (4° ciclo),

finalizando assim a carreira do FAP e consequentemente do FCAG.
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Para monitoramento e controle da eficiéncia do sistema foram coletadas
amostras nas saidas dos FAP e FCAG a cada 15 minutos na 12 hora, a cada 30
minutos nas 22 e 32 horas e de hora em hora nos demais tempos apds partida do
sistema.

2.2. Resultados e discussao

A Tabela 4 apresenta os valores da caracterizacio fisico-quimica realizada
para o lixiviado tratado biologicamente proveniente do aterro sanitario da cidade de
Cianorte — PR.

Tabela 4 — Caracterizagao fisico-quimica do lixiviado tratado biologicamente

Parametros Unidade Tratado Biolégico
pH - 8,46
Alcalinidade ~ mg CaCO3 L 1293
Turbidez uT 242
N-amoniacal mg N-NH3 L 52
Cor verdadeira uH 658
Cor aparente uH 1419

Quanto aos ensaios preliminares realizados em Jarteste, para determinagéo
das condi¢gées de coagulacdo a serem aplicados nos ensaios em escala piloto, os
melhores resultados foram obtidos para dosagem de 100 mg L™ de Fe em pH de
coagulagao de 4,0 com porcentagem de remocao de cor verdadeira de 100%.

Em seguida, procedeu-se o ensaio de filtragdo ascendente em pedregulho
seguido de adsorgaoffiltragdo em carvao ativado granular. Os efluentes produzidos
no sistema de filtragdo ascendente em pedregulho apresentaram valores que
variaram entre 0 e 76 uH de cor aparente e entre 0,28 e 5,89 uT de turbidez.

A carreira de filtracdo do FAP teve duragcdo de 40,67 horas, quando atingiu
120 cm de perda de carga, caracterizando o encerramento do ensaio de acordo com
o critério estabelecido, com consequente interrup¢ao do ensaio de adsorcaoffiltracdo
em FCAG.
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A Figura 1 apresenta os resultados do monitoramento do sistema de

adsorcgao/filtracdo em carvao ativado granular em relagao a cor aparente e turbidez.

Figura 1 — Monitoramento das amostras durante a filtragdo em CAG
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Durante o monitoramento do ensaio de adsorcaoffiltracdo em FCAG todos os
valores de cor aparente foram nulos e como consequéncia o parametro de cor
verdadeira também. Em relacdo a turbidez os valores mantiveram-se entre de 0,47 e
4,00 uT.

Todo efluente tratado por adsorcaoffiltragdo em FCAG foi armazenado em um
tanque e ao final de cada ciclo foram coletados 5 L de amostra devidamente
homogeneizada. A amostra global foi composta por aliquotas considerando a
proporcao relativa ao tempo de operagao de cada ciclo. A Figura 2 apresenta os

resultados das amostras globais do sistema.
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Figura 2 — Parametros fisico-quimicos em relagdao as amostras globais
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Embora o padrao de langamento de efluentes da Resolugao N° 357/2005 —
CONAMA néo estabelega nenhum valor limite para este parametro, vale ressaltar que
as condicbes de enquadramento estabelecidos para aguas doces classes 2 e 3
limitam ao valor de cor verdadeira em 75 uH.

Para o experimento de adsorgao/filtracao em FCAG, tanto a remocao de cor
aparente quanto de cor verdadeira foram da ordem de 100% e de para turbidez o
valor remanescente foi de 3,18 uT resultando em 98,6% de remogéo, demonstrando a
eficiéncia deste pos-tratamento em relagao a matéria organica recalcitrante. Existem
poucos trabalhos no Brasil e na literatura internacional que apresentam dados a

respeito de filtragdo ascendente em pedregulho e carvao ativado granular para
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tratamentos de efluentes. Fujii et al., (2013) avaliou a filtragdo ascendente em
pedregulho como pés- tratamento de lixiviado estabilizado de Londrina-PR, utilizando
como coagulante o cloreto férrico com dosagem de 400 mg L' em pH 4 e taxa de
filtracdo 15 m®*m?dia™ obtendo remocéo de cor aparente de 99,6%.

Castilhos Junior et al., (2010) considerou em seu estudo o pré tratamento de
lixiviado por filtragdo direta ascendente - FDA seguido de carvdo ativado. As
condigdes experimentais foram previamente adquiridas em escala de bancada em
jarteste sendo a dosagem de sulfato de aluminio 900 mg L™, pH de coagulacéo de 7,4
+ 0,2, gradiente de mistura rapida de 800 s™ e tempo de mistura rapida de 20 s. A
taxa de filtracdo foi de 100 m* m?dia™ com carga hidraulica variavel e dosagem de 0,5
mg L™ do polieletrdlito Tanfloc Pa 0823. Para o FDA houve uma redugéo de 89,8% de
cor aparente e quando seguido por filtragdo em carvao ativado granular - FCA

resultou em remocgdes de cor aparente de 39,2% do valor de saida do FDA.

3. CONCLUSAO

A filtracdo ascendente em pedregulho seguida de adsor¢do em carvao
ativado granular mostrou-se eficiente como pos-tratamento de lixiviado estabilizado
para remocao de 100% de cor aparente e cor verdadeira, atendendo as condi¢des de
enquadramento estabelecidos pela resolugdo CONAMA 357/2005 para aguas doces
classes 2 e 3 que limitam o valor de cor verdadeira em 75 uH.

Considerando os resultados obtidos com a filtracdo ascendente em
pedregulho e por Fujii et al.,, (2013) péde-se constatar que o pos -tratamento por
adsorcao/filtracao em CAG é capaz de complementar a remog¢ao de matéria organica
recalcitrante presente em lixiviado estabilizado com caracteristicas distintas
provenientes de aterros sanitarios diferentes.,

Porém ainda sdo necessarios estudos complementares em relacao aos

demais parametros de qualidade.
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