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RESUMO

O crescimento populacional e a urbanizacdo resultaram em um aumento do consumo de produtos e,
consequentemente, incrementando a geracdo de residuos sélidos. A alternativa mais indicada para dispor
esses residuos sdo os aterros sanitarios segundo a lei brasileira n® 12305/2010. Contudo, esta destinagdo
precisa atender requisitos para que sejam atendidas as normas estabelecidas pela legislacdo ambiental. O
lixiviado produzido pela degradagéo dos residuos contidos no interior das células do aterro e pela acdo das
chuvas que percolam pelas mesmas podem contaminar os corpos hidricos. O lixiviado possuem uma
composicdo complexa, podendo variar de acordo com os tipos de residuos depositados no aterro, o que
influencia também na concentracdo de substancias poluidoras presentes no mesmo. Devido as problematicas
ambientais causadas por essas substancias, esta pesquisa estudou a influéncia da coagulacdo e da aeracéo
para o tratamento do lixiviado gerado no Aterro Sanitario de Teresina (PI). O estudo foi realizado em duas
partes principais, a primeira foi utilizando alteragdo nas concentracfes de coagulante in loco para avaliar
qual a mais eficiente e a segunda foi feita comparando a eficiéncia do processo com e sem 0 uso dos
aeradores. Para esse estudo foi utilizado o sulfato de aluminio associado a um polimero aniénico como
agentes coagulantes e foram medidos pH, Demanda Quimica de Oxigénio, Demanda Biogquimica de
Oxigénio, aménia, sdlidos totais, solidos totais volateis, coliformes totais e coliformes fecais no efluente antes
e depois de passar por sistema de tratamento. Observou-se que a dosagem de 6 mL/L de sulfato de aluminio
(Al>(SO4)3) ofereceu maior eficiéncia no tratamento e que a utilizagdo dos aeradores influenciou
positivamente para maximizar a eficacia do tratamento.

PALAVRAS-CHAVE: Aterros sanitarios; tratamento; lixiviado; coagulacéo; aeracdo; sulfato de aluminio.
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INTRODUCAO

A geracao de residuos solidos urbanos (RSU), no periodo de 2010 a 2019, aumentou de 66,7 para 79 milhdes
de toneladas por ano. Isso corresponde a um aumento significativo de 18,4% em quase dez anos (ABRELPE,
2020).

Nesse contexto, Brasil sancionou em agosto de 2010 a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), o qual
determina que a disposicdo final adequada para minimizar os impactos ambientais adversos ocasionados
pelos rejeitos sdo os aterros sanitarios. Ainda segundo a diretriz, esta reducdo deve ocorrer desde que sejam
atendidas as normas operacionais a fim de que ndo existam danos ou riscos & salde e a seguranca publica
(BRASIL, 2010).

No municipio de Teresina (Pl), somente em 2008, o projeto executivo do aterro sanitario dos residuos sélidos
urbanos da cidade foi finalizado, possuindo até entdo um aterro controlado na cidade implantado em 1993
(MONTEIRO, RAMOS & SILVA, 2019). Segundo o Plano Municipal de Gestdo Integrada de Residuos
Sélidos de Teresina, sistema de destinagdo final desses detritos prevé uma capacidade de tratamento e
disposigdo final de aproximadamente de 547 t d! durante o periodo de 10 anos, visto que a média per capita
de RSU gerados no municipio seja de 1,53 kg hab d' (TERESINA, 2018).

Nesse cenario, os aterros sanitarios sao essenciais para evitar a contaminacdo do solo, da agua e do ar pelos
subprodutos do lixo aterrado, como chorume e gases. Dependendo da matéria em que é originado, é possivel
que esse subproduto contenha altas concentracfes de solidos suspensos, metais pesados e compostos
organicos (SERAFIM, 2003).

Existem diversas técnicas para realizar o tratamento do chorume drenado no interior das células. Atrelado a
isso é necessario ter em mente que devido a complexidade da sua composicdo, é desafiador encontrar um
sistema de tratamento que seja eficiente, economicamente viavel e que garanta efetividade no processo
(COSTA, ALFAIA & CAMPOS, 2019).

MATERIAIS E METODOS

O local do estudo proposto nesse trabalho foi Aterro Sanitario de Teresina, localizado na zona sul do
municipio de Teresina, capital do estado do Piaui. Ele possui area total de 50,61 ha, sendo 33,93 ha referente
a &rea totalmente utilizada pela Célula | correspondente & &rea total ocupada pela Celula Il e Estacdo de
Tratamento de Efluentes. A responsavel legal do Aterro Municipal de Teresina é a Secretaria Municipal de
Desenvolvimento Urbano e Habitacdo (SEMDUH), ja o responsével pela operagdo é o Consorcio Teresina
Ambiental (CTA).

O sistema de Tratamento de Efluente do Aterro Sanitério de Teresina, utiliza processos fisicos e quimicos,
conforme é mostrado na Figura 1.
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Figura 1: Layout de tratamento.
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O processo de pesquisa foi divido em duas etapas. A primeira visou determinar a influéncia da
coagulacdo/floculacdo para o processo de tratamento através da andlise das amostras no laboratério de
saneamento da Universidade Federal do Piaui foi possivel determinar a concentracdo de sulfato de aluminio
ideal para o tratamento. Para essa etapa, foram testadas in loco as concentracfes de 5, 6, 7 ¢ 8 mL L™ de
sulfato de aluminio (Al2(SO4)s) no sistema utilizado. Sendo esses valores estipulados apds a observacdo da

dosagem de coagulante da usualmente adotada no aterro sanitario e da bibliografia consultada.

Na segunda etapa da pesquisa, foi verificado o impacto da presenca de aeracdo a montante da unidade de
flotacdo. Foram testadas a variacdo e eficiéncia, em ambas as etapas, nos pardmetros pH, DQO, DBO,
Nitrogénio amoniacal, Sélidos totais (ST) e Solidos Volateis (STV).

RESULTADO DA PRIMEIRA ETAPA

Apos o tratamento do lixiviado, todas as concentracgdes testadas provocaram uma redugdo no pH. Como pode
ser visto no gréfico da Figura 2, o pH alcalino do percolado bruto passou a ficar proximo da neutralidade em
todas as dosagens de sulfato de aluminio. E possivel destacar que o tratamento com a concentragio de 5
mL/L resultou no pH mais préximo de 7, entretanto o tratamento com 6 mL/L foi o que apresentou maior

reducdo percentual.
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Figura 1 - Grafico com os resultados do pH.

Observando-se os resultados, a reducdo do pH acontece, possivelmente, devido ao uso do sulfato de aluminio.
Esse coagulante é um sal formado com a mistura de acido sulfarico (H2SO.), que € um &cido forte e o
hidréxido de aluminio (Al (OH)s), que € uma base fraca. Portando, a sua dissociacdo em meio liquido
proporciona uma acidificacdo do meio.

De forma geral, todas as concentracOes testadas obtiveram uma taxa de remocdo proxima, visto que a
diferenca entre os valores méximo e minimo de redugdo percentual é de apenas 4,35%. Isso pode significar
que a mudancga na concentracéo de coagulante ndo gera uma alteracdo expressiva para esse parametro.

Nesse contexto, a pesquisa de Maximo (2007), realizada em Florianépolis (SC), a faixa de pH em que o
sulfato de aluminio teve maior eficiéncia foi entre 4,5 e 5,0. De modo semelhante, a pesquisa de Amaral
(2009), feita na cidade de S&o Paulo, apontou que a melhor eficiéncia do sulfato de aluminio foi com o pH
préximo de 5,0. Entretanto, no estudo feito em Itajai (SC) por Griebler (2014) os resultados apontam que o
pH ideal para 0 mesmo coagulante era de 10,8.

De acordo com os trabalhos mencionados, a correcdo do pH levaria uma melhor taxa de eficiéncia do
tratamento. Em fungéo disso, € indicado que seja feita uma andlise do sulfato de aluminio em meios com
diferentes valores de pH. Por meio dessa analise podera ser verificada qual faixa de pH maximizara a
eficiéncia do coagulante.

A DQO apresentou uma tendéncia semelhante a observada no pH, como mostra o gréfico da Figura 3. Em
todas as dosagens a DQO apresentou uma reducédo percentual depois do tratamento. Além disso, conforme as
concentracdes de coagulante foram alteradas, ndo foi apresentada uma diferenca significativa na eficiéncia.

4 ABES - Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



/:']\ZD'EII/IWII\ESQ DA ABES

i~ ABES

Analise da DQO

1600 - - - 60,00%
1400 ¢ — > .
50,00%
1122
1200 1042 1026 1011
S 1000 — — . 40,00%
£ 300 30,00%
S 600 29,13% 27 28% 28,24% .
d , 20,00%
200 22,94%
500 10,00%
0 0,00%
SmL/L emL/L 7mL/L 8mL/L

Concentracdo de Coagulante

Reducdo Percentual e=@==Bruto e=@==Tratado

Figura 2 - Grafico com os resultados da DQO.

Os resultados das analises de DBO mostrados na figura 4, apontam que a reducdo percentual aumenta ao
passo que ha o aumento da concentracdo de coagulante. Na pesquisa de Mannarino et al. (2006), é relatada
uma DBO de 74 mg/L no lixiviado do aterro de Pirai (RJ) e obtida uma reducdo de 17% no valor desse
parametro utilizando wetlands como tratamento. Esses baixos valores da Demanda Bioquimica de Oxigénio
indicam uma presenca menor de matéria organica no efluente se comparado aos valores de DBO para 0
aterro de Gramacho (RJ), que apresentou DBO média de 277 mg/L e reducdo percentual média de 33% na
mesma pesquisa.
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Figura 3 - Grafico com os resultados da DBO.

Observando-se os resultados relativos a DQO, é possivel notar que a reducdo percentual média de todas as
concentracdes é de aproximadamente 27%, j& nos resultados referentes & DBO a taxa de reducéo percentual
média é em torno de 32%. Esses valores indicam que o modelo de tratamento utilizado no aterro de Teresina
apresenta uma sistematica com maior eficiéncia na remogéo de composto organicos. Mas como foi visto na
relacio DBO/DQO, o lixiviado apresenta baixas concentra¢des de compostos organicos quando comparados
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com 0s compostos quimicos puros ou que ndo sdo biodegradaveis. Portanto, pode-se aferir que o sistema ndo
esteja atuando na forma mais econémica (precisamos debater isso).

Com relagdo a aménia, como pode ser visto na Figura 5, ap6s a passagem pelo sistema de tratamento a
quantidade de aménia presente no lixiviado aumentou em todas as concentracOes testadas. A presenca de
amonia no efluente é causada, provavelmente, pela degradacdo do nitrogénio existente em compostos
organicos existentes nas células do aterro. Uma evidéncia que corrobora essa afirmacéo é o pH alcalino no
lixiviado bruto e as condi¢Ges anaerobias dentro das células, os quais favorecem a atividade microbioldgica
que converte substancias nitrogenadas em amonia.

Analise da Amodnia
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Figura 4 - Gréafico com os resultados da Aménia.

Nesse contexto, uma possivel justificativa para o aumento na quantidade de nitrogénio amoniacal apds o
tratamento, é que o uso do coagulante associado ao flotador de ar dissolvido propicia a degradacdo da matéria
organica rica em compostos organicos nitrogenados como proteinas, aminoacidos e ureia. Dessa forma, o
método de tratamento estaria acelerando o processo de amonificacdo do lixiviado (GARCIA, CARDOSO &
SANTOS, 2013).

A quantificacdo da amdnia ndo foi possivel nas amostras de 8 mL/L, em virtude da n&do reagdo entre os
reagentes do teste e a por¢do da amostra. Em virtude disso, 80 houve a mudanca caracteristica na coloracéo e
na tentativa de realizar medi¢do no aparelho, foi indicada uma auséncia total de amdnia. Uma possivel
explicacdo para isso é que o excesso de ions sulfato na amostra tenha inibido a atuacdo dos reagentes do teste,
pois segundo a descricdo do método 8155 (HACH, 2015), que é o método utilizado para a quantificar a
amonia nessa pesquisa, é alertado que uma quantidade acima de 300 mg/L desse ion acarreta em uma
interferéncia na experiéncia.

Como pode ser observado na Figura 6, a quantidade de sélidos presentes no efluente tratado aumenta de
acordo com 0 aumento da concentragdo de coagulante. Uma hipdtese para esse aumento de sélidos é o fato do
flotador remover apenas o material floculado que flota através de um raspador. Apesar no liquido ser
recirculado no aparelho, ndo garante a remog¢éo de particulas que tiveram pouca aglutinacdo, em virtude da
auséncia das etapas de filtracdo ou decantacgdo a jusante do flotador.
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Figura 5 - Grafico com os resultados dos sélidos totais.

Ja no resultado mostrado na Figura 7 é observavel a reducdo dos compostos organicos no tratamento, visto
que a analise dos sdlidos totais volateis indica a presenga de matéria organica no efluente. Esses dados
corroboram a hip6tese que justifica 0 aumento de amonia devido a degradacéo de proteinas, aminoacidos e
ureia (GARCIA, CARDOSO & SANTOS, 2013).
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Figura 6 - Grafico com os resultados dos solidos totais volateis.

Observando os resultados obtidos relativos aos solidos totais e solidos totais volateis, é possivel notar que,
enquanto o sistema estd removendo matéria organica do efluente, ele também estd injetando particulas
inorgénicas que possivelmente sdo provenientes do coagulante. Essa andlise ressalta a importancia de uma
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etapa a jusante do flotador de ar dissolvido para remover essas particulas inorganicas e, consequentemente,
essa disparidade de resultados.

Na analise dos coliformes totais, em todas as dosagens de coagulante apresentaram reducdo percentual de
coliformes totais acima de 90%, sendo alcancado um pico de remogdo na concentragdo de 6mL/L, com uma
taxa de 99,8%, como pode ser visto na Figura 8. Em funcéo disso, possivel notar também, que se comparado
aos valores do pico, a diferenca de 9,52% da dosagem de 5 mL/L é maior do que a diferenca observada nas
concentracOes de 7 mL/L e 8 mL/L, com valores de 4,25% e 8,38%, respectivamente.

Andlise dos Coliformes Totais
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Figura 7- Gréfico com os resultados dos coliformes totais.

Segundo a resolugdo n°357 do CONAMA (BRASIL, 2005), a qual estabelece condicdes para o
enquadramento dos corpos hidricos no Brasil, sistemas aquéaticos de dgua doce de classe 2 devem conter no
méaximo 1000 coliformes termotolerantes a cada 100 mililitros de amostra. Em virtude disso, é recomendado
0 uso de uma etapa de desinfeccdo a jusante do flotador de ar dissolvido para que seja atendido o pardmetro
da legislagdo ambiental em questéo.

A pesquisa de Eduardo (2007) também realizou testes para quantificar a remogéo desses microrganismos no
tratamento de lixiviado. Esse estudo, feito no Aterro Metropolitano de Gramacho (RJ), foi feito com base nos
dados obtidos em um tratamento em que € utilizado processos fisico-quimicos e bioldgicos. Em seus
resultados a quantidade de coliformes totais do local avaliado foi apresentada em uma faixa de 102 até 103 e é
relatada uma eficiéncia na reducdo de apenas 35%. A eficiéncia € muito inferior a encontrada no sistema
utilizado no Aterro Sanitario de Teresina, entretanto o nimero de coliformes também é muito menor.

Na anélise de resultados relativos aos coliformes fecais, as concentracdes de 6 mL/L e 7 mL/L apresentaram
uma remocdo de aproximadamente 90% desses microrganismos, como mostra o gréfico da Figura 9. J& a
concentracdo de 8mL/L apresentou uma reducdo de quase 70% e a menor dosagem testada obteve uma taxa
de reducdo de 44%, o que representa quase metade da eficiéncia encontrada nas doses de maior eficiéncia.
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Figura 8 - Grafico com os resultados dos coliformes totais.

Ainda comparando os resultados encontrados aos de Eduardo (2007), a reducdo de coliformes fecais obtida
no seu processo de tratamento foi de apenas 47,5%. Em contrapartida, assim como a quantidade de
coliformes totais, a quantidade de coliformes fecais também é muito inferior ao valor encontrando no Aterro
Sanitério de Teresina, sendo relatada por ela uma faixa de 50 a 350 NMP/100mL na pesquisa dela.

RESULTADOS DA SEGUNDA ETAPA

Apobs o tratamento, a reducdo de pH ja observada na andlise do coagulante foi maximizada quando sistema
utiliza o reator aerado. Como mostra o gréafico da Figura 10, a reducdo percentual que era de apenas 19,87%
aumentou para 27,77%, o que representa um aumento na acidez do efluente tratado de aproximadamente 8%.

Andlise Comparativa do pH
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Figura 9 - Comparacéo do pH com aeracao.

No trabalho de Higashi (2015), o uso de aeradores resultou em um aumento de pH, comportamento oposto ao
obtido nos testes mostrados. Uma provavel explicacdo para isso € que 0s aeradores ndo possuem poténcia
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suficiéncia para criar um ambiente estritamente aerdbio. Essa hipGtese ndo pode ser estudada por nao ter sido
possivel obter informacdes relativas a poténcia dos aeradores, o que viabilizaria um célculo para verificar o
sistema.

Os resultados relativos a DQO indicam, conforme a Figura 11, um aumento expressivo na eficiéncia do

tratamento quando € utilizado o reator aerado no sistema. A diferenca na reducéo porcentual desse parametro
considerando um sistema ausente de aeracdo e outro que contempla essa etapa é de quase 45%.

Andlise Comparativa da DQO
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Figura 10 - Comparacédo da DQO com aeracao.

Uma possivel hip6tese para a maior reducdo de DQO no tratamento com aeracdo é que o uso dos aeradores
permitiu uma grande proliferacdo de microrganismos aerobios. Essa proliferacdo provavelmente incrementou
a quantidade de componentes quimicos liberados pelas atividades metabolicas desses organismos,
contribuindo para degradacgéo da matéria organica através de processos quimicos.

Na anélise comparativa da amonia, é possivel observar na figura 12 uma grande diferenca nos resultados
desse par&metro. Nos ensaios que contemplavam apenas a mudanca na concentracdo de coagulante, a
quantidade de amdnia no efluente tratado apresentou uma tendencia de aumento em relacdo ao lixiviado
bruto. Em oposi¢do a isso, os resultados referentes a um sistema que usou o0s aeradores apresentam uma
remocao quase total desse composto apds esse método de tratamento. Com o uso dos aeradores, a quantidade
de aménia chegou a 0,37 mg/L, o que representa uma queda de 98,67% no valor desse composto no efluente
pré-tratamento.
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Figura 11 - Comparacéo da amdnia com aeracéo

De acordo com Von Sperling (1996), o oxigénio gasoso apresenta uma solubilidade baixa em liquidos e em
funcdo disso, a aeracdo mecanica possibilita a entrada de ar atmosférico no meio liquido. Isso ocorre uma vez
que a turbuléncia gerada pelo equipamento expde o lixiviado ao ar na forma de goticulas. Em funcéo disso,
reducdo da aménia no sistema com aeracao, indica uma provavel reducéo desse composto em nitratos, pois a
presenca do oxigénio é essencial para a etapa de nitrificacao.

Nesse contexto, serdo necessarios novos estudos para verificar a degradacdo da amdnia com ensaios que
apurem a presenca de nitritos e nitratos apds a etapa de aeracdo. Além disso, € sugerido uma etapa anéxica a
jusante do reator aerado para que haja a etapa de desnitrificacdo e, assim, remover o nitrogénio do efluente
para a atmosfera.

CONCLUSOES

Para a primeira parte da pesquisa que observa apenas a influéncia do coagulante na eficiéncia do tratamento,
a analise do pH mostra que a varia¢do das concentracfes somente ndo acarreta numa mudanca expressiva na
reducdo do pH, mantendo uma taxa de reducdo percentual médio de 22%.

A DQO também ndo apresentou grande variacdo ap6s o tratamento com diferentes concentraces de
coagulante. Em contrapartida, a eficiéncia para remocéo de DBO aumentou conforme o aumento na dosagem
de sulfato de aluminio. Essa variacdo na eficiéncia relativa & DBO variou em uma faixa aproximada de 20%
a 46%, sendo esse maior valor percentual relativa & concentragdo de 8 mL/L e o menor valor percentual a
dosagem de 5 mL/L.

Para a analise da aménia, o efluente tratado apresentou um maior aumento na concentragdo desse composto
nas maiores dosagens de sulfato de aluminio. Na concentracdo de 6 mL/L, houve um aumento de 30,50% e
na de 7 mL/L o aumento foi de cerca de 23%. J& na concentracdo de 5 mL/L o aumento foi expressivamente
menor aos outros percentuais, com um valor de cerca de 1,3%.

Assim como a amdnia, os solidos totais também apresentaram crescimento em todas as concentracdes
analisadas. O menor aumento foi encontrada na dosagem de 6 mL/L com o percentual de 8,11% e 0 maior
aumento percentual na quantidade de solidos foi de aproximadamente 40%, observada na concentracao de 8
mL/L. Apesar disso, os solidos totais volateis apresentaram reducdo em todos os testes, com uma reducdo de
50% na concentragdo de 5 mL/L, representando a maior taxa de remocdo. As demais concentracdes
apresentaram desempenho semelhante com valores proximos a 37%.
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Os coliformes totais atingiram maior reducdo nas concentracfes de 6 mL/L e 7 mL/L com uma taxa de
99,8% e 95,6%, respectivamente. Para esse parametro o pior desempenho foi alcancado na concentracgao de 5
mL/L, com uma reducdo de 90,3%. De maneira semelhante, as maiores eficiéncias de remoc¢édo para 0s
coliformes fecais foram atingidas nas concentrages de 7 mL/L e 6 mL/L, como valores percentuais de 89% e
87%, nessa ordem. Assim como o0s coliformes totais, a menor eficiéncia foi obtida na concentracdo de 5
mL/L.

Portanto, a partir dos parametros analisados, foi possivel verificar que a concentracdo de sulfato de aluminio
mais eficiente foi a de 6 mL/L devido a maior reducdo percentual de pH, DQO e coliformes totais. Além
disso, essa dosagem também foi a que apresentou menos aumento percentual na andlise de sélidos totais e
segunda melhor taxa de remog&o dos coliformes fecais.

A concentracdo de 7 mL/L apresentou a segunda melhor taxa de remocdo de DBO, sélidos totais volateis e
coliformes totais. Ademais, obteve o segundo menor aumento percentual de aménia e a maior reducéo de
coliformes totais. Nesse sentido, pode-se admitir que a faixa de 6 mL/L até 7 mL/L apresenta um bom
desempenho no tratamento do lixiviado.

Para a segunda parte da pesquisa que avalia a influéncia da aeracdo na eficiéncia do tratamento mostrou que
0 uso do reator aerado grande contribui¢do na reducdo da DQO e aménia.

Utilizando os aeradores a DQO reduziu de 67,73%, o0 que representa uma diferenca de aproximadamente
45% se comparada a reducdo de DQO obtida no tratamento sem o aerador. Para a am6nia, com o0 uso do
reator aerado, a reducdo de aménia foi de quase 99%, sendo que no sistema sem aerador o0 nitrogénio
amoniacal aumentou 1,28%.

Além disso, houve um pequeno aumento na reducdo do pH com o uso dos aeradores. No sistema sem aerador
0 pH diminuiu quase 20% em relacdo lixiviado bruto. J4 no processo que utilizou os aeradores, a reducéo
desse parametro foi de 27,77%.

Desse modo, € possivel aferir que a etapa de aeracdo contribui positivamente para ao aumento da eficiéncia
do tratamento.

Nesse sentido, 0 método de tratamento analisado nesse estudo demonstra que o efluente do Aterro Municipal
de Teresina pode ser tratado com os agentes quimicos responsaveis pela coagulagio-floculagéo e o aerador,
mas que ainda € necesséria a adicdo de mais etapas para aumentar a eficacia do processo. Com base nos
resultados expostos, sugere-se 0 acréscimo de etapas ao sistema de tratamento como:

o Filtracdo ou decantacéo para reduzir a quantidade de solidos;

o Desinfecgdo para reduzir os coliformes;

o Reator anoxico para reduzir a presenca de compostos nitrogenados com a desnitrificacao.
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