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SINOPSE:

Estudou-se o tratamento de lixiviado de aterro sanitario bruto por meio de ensaios de
coagulacdo/floculacéo, fazendo uso de coagulantes a base de policloreto de aluminio,
sulfato de aluminio, cloreto férrico e tanino. As diferentes dosagens dos coagulantes
foram avaliadas por analise dos parametros turbidez, pH, cor, demanda quimica de
oxigénio (DQO) e absorbancia em ultravioleta 254 nm (abs UV).
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RESUMO GERAL

O aterro sanitario € uma técnica de disposicdo final de residuos que visa evitar a
propagacdo de vetores, riscos a salde publica e a degradacdo ambiental. E para um
funcionamento eficaz sdo previstos para aterros sanitéarios: a impermeabilizacéo do solo,
a queima dos gases gerados pela degradacdo da matéria organica, sistemas de drenagem
de aguas pluviais, coleta e tratamento de lixiviado. A variedade e a concentracdo dos
componentes presentes no lixiviado, o tempo de operacdo e as condi¢des climéticas
locais levam a grandes variagdes nas caracteristicas do efluente. Esta complexidade
requer andlises individuais para efetividade nos tratamentos. Diante disso, teve-se por
objetivo avaliar o uso de diferentes coagulantes, no processo de coagulacao e floculagao
para tratamento de lixiviado bruto. Para os tratamentos, com auxilio de polimero
anidnico floculante, foram utilizados 6 coagulantes: PLC-115, PLC 120 policloretos de
aluminio, PLC-2000 sulfato de aluminio; PLC-8030, PLC-8034 cloretos férricos; e o
Tanfloc, polimero orgéanico de origem vegetal. O lixiviado foi coletado em um aterro
sanitario em Primavera, distrito do municipio de Sorriso-MT, e levado para o
Laboratorio de aguas e Residuos da Universidade Federal de Mato Grosso para
caracterizacdo dos parametros de turbidez (TB), pH, cor, demanda quimica de oxigénio
(DQO), e absorbancia em ultravioleta 254 nm (abs UV). Ap0s a caracterizacdo o
efluente foi tratado no processo de coagulacdo/floculacdo em jar test, com dosagens
variando de 0 — 2.500 mg.L*. No tratamento do lixiviado bruto, para os parametros de
cor, turbidez e abs UV, os resultados encontrados mostram comportamento semelhante
entre 0s coagulantes, atingindo faixas de remocao maximas entre 87-90% para cor, 98-
99% para turbidez e 62-66% para abs UV. A remocdode DQO foi crescente conforme
0 aumento da concentracdo de coagulante, sendo que o PLC 115 apresentou a maior
remocdo (52%), e o PLC 8034 a menor (16%). Apesar de ndo atingir alta remocéo, o
Tanfloc apresentou resultados satisfatérios, com 26% de remocao de DQO na dosagem
de 500 mg.L%. PLC 115 e PLC 8030 produziram o maior volume de lodo, crescente,
conforme a adicdo dos coagulantes. O pH né&o apresentou variagdes significativas nos
tratamentos testados, sendo a maior variagao de 9%, no tratamento com PLC 8030. Os
bioensaios com Artemia Franciscana indicaram toxicicidade do efluente pds-tratamento
por coagulagao/floculagéo.

Palavras-chave: Tratamento fisico-quimico, coagulacdo/floculagcdo, remocdo de

contaminantes.



ABSTRACT

The sanitary landfill is a technique of final disposal of residues that aims to avoid the
propagation of vectors, risks to public health and environmental degradation. And for
an effective operation, sanitary landfills are provided for: soil sealing, burning of gases
generated by the degradation of organic matter, rainwater drainage systems, collection
and treatment of leachate. The variety and concentration of the components present in
the leachate, the operating time and the local climatic conditions lead to great variations
in the characteristics of the effluent. This complexity requires individual analyzes for
treatment effectiveness. Therefore, the objective was to evaluate the use of different
coagulants in the coagulation and flocculation process for the treatment of crude
leachate. For the treatments, with the aid of a flocculant anionic polymer, 6 coagulants
were used: PLC-115, PLC 120 aluminum polychlorides, PLC-2000 aluminum sulfate;
PLC-8030, PLC-8034 ferric chlorides; and Tanfloc, an organic polymer of plant origin.
The leachate was collected in a sanitary landfill in Primavera, district of the municipality
of Sorriso-MT, and taken to the Water and Waste Laboratory of the Federal University
of Mato Grosso to characterize the parameters of turbidity (TB), pH, color, chemical
demand of oxygen (COD), and absorbance at ultraviolet 254 nm (UV abs). After
characterization, the effluent was treated in the coagulation/flocculation process in a jar
test, with dosages ranging from 0 — 2,500 mg.L. In the treatment of raw leachate, for
the parameters of color, turbidity and abs UV, the results found show similar behavior
among the coagulants, reaching maximum removal ranges between 87-90% for color,
98-99% for turbidity and 62-66 % for UV abs. COD removal increased as the coagulant
concentration increased, with PLC 115 showing the highest removal (52%), and PLC
8034 the lowest (16%). Despite not achieving high removal, Tanfloc showed
satisfactory results, with 26% COD removal at a dosage of 500 mg.L-1. PLC 115 and
PLC 8030 produced the largest volume of sludge, increasing with the addition of
coagulants. The pH did not show significant variations in the treatments tested, the
highest variation being 9% in the treatment with PLC 8030. The bioassays with Artemia
Franciscana indicated toxicity —of the effluent after treatment by
coagulation/flocculation.

Keywords: Leachate, coagulation / flocculation, parameter variation.



INTRODUCAO GERAL

Em funcdo da variedade de atividades que originam os residuos solidos, é
possivel identificar a presenca de materiais organicos, patogénicos e de elevado risco
contaminante (BORBA et al., 2019), que se dispostos de maneira inadequada podem
propagar perturbacbes ambientais, como a poluicdo dos solos e mananciais (DE
OLIVEIRA; MIRANDA; SOARES, 2019).

A Lei Federal n° 12.305, de 2 de agosto de 2010, que instituiu a Politica Nacional
de Residuos Solidos (PNRS), apresentou em seu texto a proibicdo do lancamento de
rejeitos a céu aberto, e definiu os aterros sanitarios como método de disposicéo final
ambientalmente adequado de rejeitos (BRASIL, 2010).

O aterro sanitario € uma técnica de disposicao de residuos, que cumpre critérios
e normativas de execucédo e operagdo, que garantem o confinamento eficaz do rejeito, e
consequentemente, protecdo aos recursos naturais e a saude publica (MEEGODA et al.,
2016).

A decomposicdo microbiolégica do macico de residuos aterrados gera como
subprodutos gases e chorume das atividades preponderantemente anaerébicas. O
chorume, liquido de cor escura e odor caracteristico (BIDONE; POVINELLI, 2010),
quando acrescido de aguas pluviais infiltradas no aterro sanitario, resultam no lixiviado
(SA; JUCA; SOBRINHO, 2012).

O lixiviado apresenta composi¢édo variada (CASTRO; YAMASHITA,; SILVA,
2012), niveis de concentracdo que se alteram em funcdo das caracteristicas dos
processos de percolagdo de adguas pluviais, bioquimica das células dos residuos, grau de
compactacdo (ABBAS et al., 2009), idade do aterro e clima (KAMARUDDIN et al.,
2014).

O efluente é caracterizado por apresentar elevados niveis de demanda
bioquimica de oxigénio (DBO) (WEBLER; MAHLER; DEZOTTI, 2018). O néo
tratamento e descarte desse efluente em corpos hidricos se torna uma ameaga ao
equilibrio ambiental (SOUTO, 2009), visto que, os microrganismos responsaveis pelo
processo de decomposicdo da matéria organica consomem o0 oxigénio da &gua,
necessario a sobrevivéncia de peixes e de outros organismos (ARCHELA et al., 2003).

Além da matéria organica, o lixiviado pode conter concentra¢des importantes de
solidos em suspensdo, metais pesados, sais inorganicos, amonia (RENOU et al., 2009)
dentre outros elementos potencialmente tdxicos, e nocivos a biota aquatica (SILVA et
al., 2017). Assim, para a descarga em corpos receptores, o lixiviado gerado no aterro

sanitario deve ser tratado.
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Os tratamentos biologicos sdo métodos tecnicamente aceitaveis para mitigacao
dos contaminantes presentes em efluentes, uma vez que apresentam baixo custo de
implantagdo, operacédo e tem eficiéncia comprovada na remogdo de matéria orgénica e
nitrogenada (PEITZ, SCHROEDER; XAVIER, 2019). Entretanto, o lixiviado contém
matéria organica degradavel e recalcitrante, substancias inorganicas toxicas,
concentragdes de nitrogénio amoniacal (CAMPOS; BUENO; PIVELI, 2019),
componentes capazes de comprometer a efetividade dos tratamentos bioldgicos (SILVA
etal., 2017).

Assim, a eficiéncia de sistemas bioldgicos pode ser baixa, principalmente para
aterros com mais de 10 anos de operacéo, pois a maior parte dos componentes organicos
presentes no lixiviado é recalcitrante (POZZETTI, 2014). Os microrganismos nao
conseguem quebrar as moléculas, e, ainda, muitos compostos recalcitrantes podem ser
toxicos as bactérias. Além da presenca de material organico recalcitrante, o lixiviado
apresenta altas concentracfes de amonia e a presenca de metais em altas concentracdes,
que inibem o desempenho biolégico de sistemas (FLECK, 2003). Sendo assim, apesar
de utilizado, os sistemas biologicos, ndo fornecem a eficiéncia necessaria para o
tratamento de lixiviados.

Garantir o tratamento eficaz na remocdao de elementos, principalmente os com
efeito toxico, pode ndo ser uma tarefa facil, uma vez que a matriz de geracéo do lixiviado
é complexa, e distintos poluentes estdo presentes no efluente (SILVA, 2002). Dessa
forma, h& a necessidade de adaptar um arranjo de tratamentos que sejam capazes de
promover elevada remocdo de poluentes. Os arranjos devem ser capazes de remover a
carga organica, bem como reduzir o efeito tdxico dos lixiviados.

Conforme Webler (2014), um lixiviado contém inimeros componentes que
podem ser perigosos, quando dispersos no meio ambiente, devido, principalmente, as
suas caracteristicas toxicas e de resisténcia a decomposicéo.

Sé&o altos os custos para identificar e quantificar todas as moléculas presentes em
lixiviados. Além das onerosas despesas de um tratamento que elimine todos os
elementos toxicos existentes. O que gera a busca por tecnologias de tratamento
financeiramente mais atrativas, que fornecam niveis seguros para langcamento. Nestes
casos, é imprescindivel a analise da toxicidade do efluente (MARIA, 2010).

De acordo com Mara (2013), os processos fisico-quimicos sdo largamente
empregados como pré e pds-tratamento em efluentes, apresentando redugdo dos
compostos poluentes biodegradaveis e ndo biodegradaveis, dos niveis de cor e turbidez.
Dentre os métodos de tratamento fisico-quimicos mais utilizados, ressalta-se a utilizacéo

da coagulacéo/floculacdo (CF) em razéo da sua eficacia e baixo investimento econémico
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(GEWEHR, 2012).

A eficécia do tratamento por meio de CF depende diretamente das propriedades
do efluente, e tem resultados distintos conforme a dosagem, o coagulante, e a etapa em
que o processo é realizado, no pré ou pos tratamento (RENOU et al., 2009).

Devido aos riscos oferecidos por compostos toXicos que permanecem em
efluentes, Silva (2002) expde a necessidade de analise da toxidez. Os testes de
toxicidade amparam a avalia¢do da qualidade de corpos hidricos e da carga poluente de
efluentes. Os pardmetros fisicos e quimicos tradicionalmente analisados, sao
insuficientes para diferir as substancias que comprometem os sistemas bioldgicos as que
séo inertes ao meio, consequentemente, insuficientes para avaliar o risco potencial de
contaminacdo ambiental. As andlises sdo complementares, enquanto os parametros
quimicos determinam a concentracdo dos agentes tdxicos, 0s ensaios de toxicidade
analisam os efeitos sobre as espécies (COSTA, 2008).

Segundo a resolucdo CONAMA N° 430, de 13 de maio de 2011, efluentes
dispostos em corpos hidricos ndo deverdo possuir, ou gerar toxicidade as espécies do
manancial receptor. O efluente deve estar em conformidade com as diretrizes de
ecotoxidade estabelecidas pelo 6rgao ambiental competente.

Diante da complexidade guimica dos contaminantes do lixiviado, tem-se como
objetivo testar o potencial de utilizacdo de diferentes coagulantes para o tratamento de

lixiviado, avaliando os pardmetros fisicos, quimicos e a toxicidade do efluente.
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CAPITULO L.
DIFERENTES COAGULANTES PARA O TRATAMENTO DE
LIXIVIADO DE ATERRO SANITARIO

O presente manuscrito seguira as padroniza¢des adotadas pelo periddico Revista Engenharia
Sanitaria e Ambiental, no qual o presente trabalho serd submetido.
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DIFERENTES COAGULANTES PARA O TRATAMENTO DE LIXIVIADO
DE ATERRO SANITARIO

“DIFFERENT COAGULANTS FOR THE TREATMENT OF GROSS AND PRE-
TREATED BIOLOGICALLY PRE-TREATED LANDFILL"’

RESUMO

O lixiviado proveniente da decomposicao de residuos dispostos em aterros
sanitarios, apresenta composicdo variada, em geral, matéria organica degradavel e
recalcitrante, e substancias inorganicas toxicas. No presente artigo, foram estudadas
técnicas de tratamento de lixiviado por coagulacdo/floculacdo, utilizando coagulantes
a base de aluminio (PLC 115, PLC 120 e PLC 2000), cloreto férrico (PLC 8030 e PLC
8034) e tanino (Tanfloc), com auxilio de polimero ani6nico floculante. O processo
levou a remocdes maximas de cor de 90% para coagulante a base de aluminio, 87%
paracloreto férrico e 90%paratanino. Os tratamentos obtiveram remocéo total de turbidez
no uso dos coagulantes sob diferentes dosagens. Os melhores resultados para abs UV
variaram entre 66% para Tanfloc em concentragdes proximas de 2000 mg.L?; 66%
para PLC 115 e 62~64% para cloreto férrico proximas a 2500 mg.L2. As remocdes de
DQO cresceram conforme o aumento da dosagem; em 2500 mg.L*?, o PLC 115
apresentou 52% de remocdo e o PLC 8034, 16%; a maior remocdo para o0 Tanfloc
ocorreu na dosagem de 500 mg.Lt, 26%. Os coagulantes a base de aluminio PLC 115
e cloreto férrico PLC 8030 geraram os maiores volumes de lodo, crescentes, conforme
0 aumento da concentracdo dos produtos no efluente. As alteracdes de pH néo foram
significativas nos tratamentos testados, a maior varia¢do ocorreu no uso do PLC 8030,
que aumentou a alcalinidade do lixiviado em 8,7%. Os testes de toxicidade
determinaram que o efluente tratado é toxico para Artemia Franciscana.

Palavras-chave: lixiviado; coagulagéo/floculacéo; remocao.

ABSTRACT

The leachate from the decomposition of waste disposed in landfills has a varied
composition, in general, degradable and recalcitrant organic matter, and toxic inorganic
substances. In the present article, techniques for the treatment of leachate by
coagulation/flocculation were studied, using coagulants based on aluminum (PLC 115,
PLC 120 and PLC 2000), ferric chloride (PLC 8030 and PLC 8034) and tannin
(Tanfloc), with the aid of of flocculating anionic polymer. The process led to maximum
color removals of 90% for aluminum based coagulant, 87% for ferric chloride and 90%
for tannin. The treatments obtained total turbidity removal in the use of coagulants
under different dosages. The best results for UV abs ranged from 66% for Tanfloc at
concentrations close to 2000 mg.L-1; 66% for PLC 115 and 62~64% for ferric chloride
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close to 2500 mg.L-1. COD removals increased with increasing dosage; at 2500 mg.L-
1, PLC 115 showed 52% removal and PLC 8034, 16%; the highest removal for Tanfloc
occurred at the dosage of 500 mg.L-1, 26%. The aluminum-based coagulants PLC 115
and ferric chloride PLC 8030 generated the largest volumes of sludge, which increased
as the concentration of the products in the effluent increased. The changes in pH were
not significant in the treatments tested, the greatest variation occurred in the use of PLC
8030, which increased the alkalinity of the leachate by 8.7%. Toxicity tests determined
that the treated effluent is toxic to Artemia Franciscana.

Keywords: leachate; coagulation / flocculation; removal.
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1 INTRODUCAO

A composicdo e concentracao de substancias nos lixiviados sdo atribuidas as
caracteristicas dos residuos dispostos no aterro, as condi¢cdes meteoroldgicas do local
onde foi implantado, o tempo de atividade e outros (MORAVIA et al., 2011). Os
lixiviados apresentam muitos compostos organicos (BADERNA et al., 2011), matéria
organica dissolvida (MOD) (BENGUIT et al., 2022), metais pesados (COSTA;
ALFAIA; CAMPOS, 2019).

Por apresentar diversidade de constituintes sob diferentes concentracdes, a
escolha do método de tratamento pode variar e ndo ha tratamento especifico que seja
eficiente a todas as situacdes (SAVAGUCHI et al., 2020; LAK et al., 2018).

Segundo Pacheco e Peralta-Zamora (2004), os processos mais utilizados para
tratamento de lixiviado séo bioldgicos e fisico-quimicos. Martins; Castilhos Junior e
Costa (2010) demonstraram que o tratamento em lagoas seguido de filtro biolégico foi
eficiente para lixiviado de aterro com idade aproximada de 20 anos. Porém, segundo
Kawahigashi (2012), geralmente o processo bioldgico apresenta eficacia para
tratamento dos lixiviados quando se trata de aterros jovens, em geral, até 10 anos de
operacao.

Lixiviados jovens sdo caracterizados por apresentarem valor de pH acido, alta
carga organica, e sdo geralmente biodegradaveis porque os valores da razdo
DBO/DQO sao maiores do que 0,3, enquanto que lixiviados velhos ou estabilizados
sdo caracterizados por baixa carga organica e valores basicos de pH (BAKRAOUY et
al., 2017).

No caso dos tratamentos fisico-quimicos, a coagulacdo/floculacdo tem
destaque entre outros tratamentos. E um método amplamente utilizado no tratamento
de efluentes em etapas primarias, mas também aparece como etapa final, no polimento
de aguas residuais. O processo é responsavel pela reducdo das particulas sélidas em
suspensdo e/ou dissolvidas, levando a remocédo de cor (IBRAHIM; YASER, 2019),
turbidez (YUSOFF et al. 2018) e reducdo demanda quimica de oxigénio (DQO)
(YONG etal., 2018), alem de reducdo de abs UV e fenol (BAKRAOQUY et a., 2017) e
metais pesados (BANCH et al., 2019).

O processo de coagulacdo/floculagéo é sensivel a diversos parametros, dentre
eles o valor de pH do efluente (SANTOS, 2017), utilizacio de floculante (JUNIOR;
ABREU, 2018), o tipo de coagulante e a dosagem empregada (HAMEED et al., 2016).

Os coagulantes utilizados no tratamento de efluentes podem ser divididos em
produtos quimicos e naturais. Dos coagulantes quimicos destacam-se cloretos,
policloretos, e sulfatos de aluminio; cloretos e sulfatos férricos, que sdo utilizados
sozinhos ou associados a floculantes (LEE; ROBINSON; CONG, 2014). Os
coagulantes naturais sdo obtidos de plantas (p. e. taninos) ou animais (p. e. quitosana),
e podem precisar de processamento ou preparacao antes de serem utilizados (YANG
etal., 2019; PAN et al., 1999).

Os coagulantes quimicos e naturais sdo amplamente utilizados, e estudos
indicam eficiéncia na remocdo impurezas de efluentes (LEITE; HOFFMANN;
DANIEL, 2019; SANTOS et al., 2018). No caso de coagulante a base de tanino, Yang
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et al. (2019) afirmam que os produtos séo biodegradaveis e ndo toxicos.

Apesar de apresentar eficiéncia na remog¢do de muitos compostos, é preciso
investigar a capacidade que os coagulantes apresentam em relacéo a toxicidade.

Os testes de toxicidade amparam a avaliacdo da qualidade de corpos hidricos e
da carga poluente de efluentes. Os parametros fisicos e quimicos tradicionalmente
analisados, sdo insuficientes para diferir as substancias que comprometem os sistemas
bioldgicos das que sdo inertes ao meio, consequentemente, insuficientes para avaliar o
risco potencial de contaminacéo ambiental. As analises séo complementares, enquanto
0s parametros quimicos determinam a concentracdo dos agentes tdxicos, 0s ensaios de
toxicidade analisam os efeitos sobre as espécies (FONTANA et al., 2020).

A toxicidade pode ser classificada de acordo com o tempo de resposta. Na
toxicidade aguda, os efeitos adversos ocorrem em curtos periodos (0 a 24 horas), apds
uma ou maultiplas exposicBes. Os experimentos de toxicidade aguda tém como
finalidade determinar a relagcdo concentracdo/resposta, que baseia o calculo da CL50
(concentracéo letal a 50%). A CL50 é a probabilidade estatistica de uma concentragéo
causar letalidade a 50% dos organismos de uma populacdo. Nos ensaios de toxicidade
cronica, os efeitos sdo avaliados ap6s simultaneas exposi¢des, por um periodo
aproximado ao ciclo de vida médio destas espécies (HUBER, 2012).

Inimeras espécies de organismos séo utilizadas em testes de toxicidade, sendo
assim, pode-se realizar uma melhor avaliacdo, no contexto de analise aguda e cronica,
por meio de comparativos dos efeitos em diferentes organismos. Os principais grupos
de organismos empregados sdo algas (PINTO et al;. 2016), crustaceos (CARVALHO
etal., 2017), peixes (SCHREIBER et al., 2017), bactérias (CAMPQOS; PIVELI, 2016)
e plantas (OLIVEIRA et al., 2018).

Os crustaceos sdo considerados consumidores primarios ou secundarios,
representando uma importante ligacdo entre os niveis superiores e inferiores da cadeia
alimentar, e sdo caracterizados por ter um ciclo de vida curto, boa reprodutibilidade e
sdo de facil aquisicdo (SILVA, 2002).

Artemia franciscana é um camarao de cor marrom, que mede entre 1 e 7 mm, e
pertence a familia Crustaceos (SANDOVAL, 2020), a espécie é extremdfila
(SELLAMI, 2020), isto &, capaz de sobreviver em circunstancias ambientais extremas.
A espécie é encontrada em lagos salinos e zonas costeiras de todo o mundo, e exerce
uma funcdo valiosa no curso energético destas cadeias alimentares (Y1, 2020).

A acessibilidade na aquisicdo dos cistos, a adaptabilidade, e o rapido
desenvolvimento da Artemia franciscana, sao caracteristicas desejaveis as culturas em
laboratdrio, que tornam a espécie apropriada aos ensaios de toxicidade (Y1, 2020).

Os cistos (ovos) da Artemia franciscana podem ser armazenados por longos
periodos nas condigdes apropriadas, como ambiente seco ou de maneira anaerobia.
Quando séo hidratados, os embrides contidos nos cistos sdo ativados e algumas horas
depois nasce uma larva nauplio livre, sendo essa a fase em que se utiliza esses
organismos nos testes de toxicidade aguda (CUNHA, 2011).

A analise quanto a toxicidade das amostras testadas consiste na perda de
capacidade de movimentagdo das larvas (letalidade), apds um periodo de 48 horas
(CUNHA, 2011). Nos testes de letalidade o que se busca é determinar a CL50, que
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corresponde a concentracdo estimada para ocasionar uma mortalidade de 50% das
artémias, respectivamente (LIBRALATO et al., 2016).

Dessa forma, no presente estudo investigou a variagdo dos parametros de cor,
turbidez, abs UV, pH e DQO de lixiviado de aterro sanitario no tratamento por
coagulacao/floculacéo, utilizando coagulantes a base de aluminio, ferro e tanino.

2 METODOLOGIA

A metodologia aplicada buscou avaliar a eficiéncia do tratamento de lixiviado
de aterro sanitario por processo fisico-quimico de coagulacdo floculacdo do efluente
bruto. Os experimentos foram realizados em escala de bancada na Universidade
Federal de Mato Grosso.

2.1 O lixiviado

O lixiviado bruto foi coletado em um aterro sanitario localizado em Primavera,
distrito do municipio de Sorriso, na microrregido de Alto Teles Pires e mesorregidao do
Norte Mato- Grossense. O aterro recebe residuos classificados como 1A e IIB, e nele
foi disposto mais de 12 mil toneladas de residuos, originados de 13 municipios na
regido (SANORTE, 2019). No periodo das coletas, a idade do aterro era de
aproximadamente nove anos.

2.2 Coleta

Os experimentos foram realizados em margo de 2020, as amostras do lixiviado
bruto e foram coletadas e encaminhadas para o laboratério de aguas e residuos da
Universidade Federal de Mato Grosso, e caracterizadas em relacdo aos parametros
turbidez (TB), pH, cor aparente (cor), demanda quimica de oxigénio (DQO) e
absorbancia em ultravioleta 254 nm (abs UV). As analises de TB, pH e cor foram
realizadas utilizando os equipamentos turbidimetro, pHmetro e colorimetro,
respectivamente. As demais analises seguiram os metodos estabelecidos pelo Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2012).

2.3 Tratamento fisico-quimico

Para o tratamento por coagulacdo/floculagdo (CF) foram utilizados seis
diferentes coagulantes, sendo eles PLC 115 e PLC 120 (policloretos de aluminio, pH
menor ou igual a 3), PLC 2000 (sulfato de aluminio, pH menor ou igual a 2,5), PLC
8034 e PLC 8030 (a base de FeCls, pH menor que 1), produtos da Universal Quimica;
E o Tanfloc (base de tanino, pH ente 1,3 e 2,3)) produzido pela Tanac. As dosagens
empregadas foram definidas por meio de pré-testes, definidas em 0, 500, 1.000, 1.500,
2.000, 2.500 mg.Lt. Os ensaios foram realizados em triplicata, sem prévia corregdo de
pH.

Em pré-testes verificou-se que os usos dos coagulantes mesmo sob altas
dosagens nao apresentavam bons resultados de clarificacdo, entretanto, quando o
floculante foi empregado no tratamento, as clarificacdes do lixiviado mostraram-se
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importantes (dados néo apresentados). Com base neste resultado, o agente floculante
foi empregado emtodos os testes de tratamento, na dosagem de 10,08 mg.L™,

Os testes de coagulacao/floculacéo e sedimentagdo foram executados em escala
de bancada, utilizando o equipamento de testes de jarros, com 0,25 L de lixiviado em
cada ensaio. A velocidade empregada na mistura rapida (VMR) e na mistura lenta
(VML) de 100 e 20 rpm, respectivamente. Os tempos de mistura rapida (TMR) e lenta
(TML) de 2 e 20 min, respectivamente. Posterior ao ensaio em jar test, as amostras
foram colocadas em cone Imhoff, e permaneceram estaticas para sedimentacao pelo
tempo de 20 min. Sequencialmente, o volume do lodo foi aferido, e o sobrenadante
extraido para a caracterizacdo final.

2.4 Testes de toxicidade

Para analisar toxicidade do efluente tratado, as dosagens que apresentaram o
resultado mais satisfatorio em cada um dos 12 tratamentos testados, foram submetidas
ao hioensaio de Letalidade da Artemia franciscana.

Letalidade da Artemia franciscana

O ensaio de letalidade da Artemia franciscana é realizado no segundo e terceiro
estagio de desenvolvimento do crustaceo, uma vez que estas sdo as fases de maior
fragilidade em seu ciclo de vida (GORBI et al., 2012).

Eclosao dos cistos

A 4gua marinha artificial foi preparada com Reef Salt — Aquaforest (394093),
com salinidade igual a 35 ppt, aerada por 48 horas. A solucdo € utilizada como meio
de incubagéo para os ovos da artémia, como controle negativo, e como diluente do
efluente testado (ARTOXKIT, 1990).

Em uma placa de petri foram dispostos 12 mL da dgua salina, e 20 mg de cistos
de Artemia franciscana, expostos a iluminacdo (4000 lux) durante 1 hora.
Posteriormente, os cistos foram levados a incubadora, e mantidos sob temperatura de
25 °C, no escuro, por 24 horas. Apos a eclosdo dos cistos, fazendo o uso de uma fonte
de luz fria, os nauplios fototrépicos foram transferidos com uma pipeta de Pasteur para
outra placa de petri, contendo 12 mL de &gua salina fresca, e foram incubados sob as
mesmas condic¢des por mais 24 horas, para que desenvolvessem e atingissem o instar
I1elll (MANFRA etal., 2015).

Controle positivo

Por possuir sensibilidade conhecida a dicromato de potassio (K2Cr;O7), uma
solucdo de 1 g do toxico foi dissolvida em 1 L de &gua deionizada, e sequencialmente
diluida em agua salina, sob as seguintes concentracdes 0, 15, 22, 30,37 e45mg L, as
solugdes foram utilizadas como controle positivo no ensaio de mortalidade aguda
(MANFRA et al., 2015).

Procedimento de mortalidade aguda

As Artemias franciscanas em instar Il e 11l foram transferidas para placas petri
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multipocos, contendo o efluente previamente tratado sob diferentes dilui¢des (100, 50,
25, 12,5, 6,25%), o controle positivo (0, 15, 22, 30, 37 e 45 mg L de K:Cr;O7 e
negativo (agua salina a 35 ppt). As concentracdes foram testadas em triplicata, e cada
pogo continha 1 mL do efluente diluido ou do controle, e 10 individuos de Artemia
Salina, mantidas por 24 horas sob 25 °C, na auséncia iluminacdo (MANFRA et al.,
2015).

Foram consideradas potencialmente toxicas as concentracdes letais a 50% das
artémias, e as subletais que causaram o comprometimento da mobilidade dos
crustaceos, isto &, que mesmo apés estimulacdo (toque com a pipeta pasteur),
permaneceram estaticas quando observadas pelo tempo de 10 segundos (LIBRALATO
et al., 2016).

A legitimidade dos testes de toxidade foi considerada de acordo as diretrizes
propostas por (MANFRA et al., 2015), conforme tabela 4.

Tabela | - Teste de mortalidade aguda de 24 horas.

Estagio larval inicial Estagio Nauplii 1l — 111

Tipo de teste Estatico

Temperatura (°C) 25+1

Fotoperiodo (h de luz por dia) e 1 h a4000 lux

intensidade da luz (lux)

Salinidade (PSU) 3B+l

Saturacéo de oxigénio (%) > 60

Agua de diluicio Agua salina artificial (Reef Salt —
Aquaforest)

Volume de teste (mL) 1

N° de concentracOes de exposicéo 5

Navio de teste Placas Petri de 24 pocos

N° de larvas expostas 10

N° de repeti¢des por tratamento 3

Fonte: Adaptado de MANFRA et al., (2015).

3 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E ANALISE ESTATISTICA

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado, em
esquema fatorial 6x7, seis coagulantes sob 7 dosagens, em triplicata para lixiviado
bruto e biologicamente tratado.

O efeito dos tratamentos sobre os pardmetros de remocao de Turbidez, pH, cor,
DQO, e Abs UV, foram testados por meio da analise de varianica (ANOVA), os testes
de comparacdo das médias e analise de regressdo com 95% de confianca a 5% de
significancia, utilizando o software Sisvar 5.3. Quando diferencas foram verificadas, a
analise de regresséo foi realizada para os resultados.

Nos resultados dos ensaios com Artemia Franciscana sdo apresentados 0s
parametros dos modelos Probit, a significancia dos mesmos, as Concentragdes Letais

24



a 25% e 50%, e o teste de qui-quadrado, que mede a adequacdo do modelo aos dados.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados dos parametros estudados estdo expressos em porcentagem de
variacdo em relagéo ao efluente bruto; e no caso do volume de lodo, expresso em mL.

As andlises de variancia demonstraram que os tratamentos empregados levaram
a variagdes na cor, turbidez, abs UV, DQO, pH, e volume do lodo.

As equacdes dos modelos de regressdo para o0 parametro de cor e turbidez,
DQO, absor¢do em UV254nm, e Volume do Lodo, estdo apresentadas nos apéndices
A e B, , bem como os coeficientes de determinacdo. Os modelos foram definidos pelo
ajuste a 5% de significancia.

4.1 Caracterizacao do lixiviado

As caracteristicas fisico-quimicas do efluente (Tabela Il) indicam que o
lixiviado apresenta elevada carga de contaminantes, altos valores para cor, DQO e abs
uVv.

A cor escura e caracteristica dos lixiviados de aterro sanitario é atribuida a
presenca de substdncias humicas, material em estado coloidal, proveniente dos
fragmentos de matéria ndo biodegradavel (CASTRILLON, 2010). De acordo com
Hillebrand; Benetti (2020), a absorcdo em UV 254 nm é um dos parametros de
caracterizacdo e quantificacdo de material organico natural. Hoffmann et al. (2020)
indicou que a radiacdo ultravioleta a 254 nm é absorvida por muitos componentes
organicos, inorganicos e coloidais presentes em efluentes, e estdo associados com a
presenca de componentes aromaticos insaturados (croméforos) na massa liquida.

Aterros jovens (em fase de acidogénese) apresentam lixiviado com baixo valor
de pH devido a presenca elevada de compostos volateis. Para aterros estabilizados, o
pH tende a aumentar para valores superiores a 7, devido a reducdo desses compostos
no lixiviado (KJELDSEN et al., 2002). Segundo EI Fadel et al. (2002), é tipico de
processos de digestdo anaerobia em fase metanogénica valores de pH acima da
neutralidade. O lixiviado objeto do estudo apresenta valor de pH 8,6, sugerindo que o
aterro se encontra em fase metanogénica semelhante a aterros estabilizados
(RIBEIRO, 2021).

Tabela Il - Caracteristicas do lixiviado bruto do aterro .

Parametros Efluente
Turbidez (NTU) 564,16
DQO (mg L?) 2662,96
Cor (uH) 7457
pH 8,60

Abs UV (cm™) 9,84
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4.2 Variacdo de pH

Com excecdo do cloreto férrico PLC-8030, os tratamentos primarios de lixiviado
utilizando os coagulantes a base de aluminio, ferro e tanino, mostraram nao haver
diferenca significativa do pH no lixiviado antes e apds a coagulacéo/floculacéo
(p<0,05). No uso do PLC-8030, a variacédo foi significativa em dosagens superiores a
1500 mg L*, com redugdo do valor de pH conforme o aumento da dosagem de
coagulante (1500 mg Lt (pH 8,23); 2000 mg L (pH 8,12); 2500 mg L* (pH 7,94)).
Segundo Jacangelo et al. (1995) sais de metal como cloreto férrico sdo acidos, e podem
reduzir o pH apds aplicacéo.

De acordo com Santos et al. (2014) devido a menor acidez dos produtos de
policloreto de aluminio, durante a hidrolise ha liberacdo igualitaria de ions metalicos,
e menor quantidade de &cido quando comparado aos coagulantes a base cloretos
férricos, o que reduz a variacdo do pH no efluente a ser tratado.

4.3 Variacdo de Cor

Os coagulantes a base de metais apresentaram remocdes de cor superior a 72%,
com remogdes maximas em 1.000 e 2500 mg L* para o PLC-115 (86,1-88,5%), PLC-
2000 (80,1-88,8%), PLC-120 (71,5-88,8%), PLC-8030 (75-86,5%) e PLC-8034 (78,9-
86,8%) (Figura | A e B).

Os materiais coloidais apresentam cargas negativas em suas superficies (Yang
etal., 2019). No processo de coagulacao/floculacdo no momento em que os coagulantes
a base de sais de metal, como o aluminio e o ferro, entram em contato com a agua,
ocorre hidrolise, com dissociacdo e formacdo de cargas positivas. As cargas positivas
sdo advorvidas pelas cargas negativas do material coloidal e como resultado as cargas
sdo neutralizadas, reduzindo a repulsdo e ocasionando a formacdo de flocos
(GHERNAOUT, 2012).

O comportamento das remocdes pelos coagulantes a base de metal apresentou
variagdo nas dosagens acima de 1000 mg L%, com reducio de remocdo nas dosagens
entre ~1.500 a 2.250 mg L. Michael-Kordatou et al. (2015) indicaram que o aumento
da dosagem do coagulante promove aumento de cargas positivas no efluente
favorecendo a dissociacgdo das particulas em vez da aglutinacdo destas. De acordo com
Ghernaout et al. (2012), a queda de remocéo indica excesso de coagulante no sistema,
com reestabilizagdo das cargas, reduzindo o efeito de coagulacéo.

Sob condigdes basicas, o Fe* reage com o ion hidroxido (OH) para formar
Fe(OH)s ou Fe(OH)4. O Fe®* nas formas de Fe(OH)s e Fe(OH)s com carga neutra e
negativa, e perde sua capacidade de neutralizar o sistema coloidal carregado
negativamente (ISHAK et al., 2018).

Apesar disso, os valores maximos de remocéao de cor obtidos neste trabalho
indicam valores semelhantes para os coagulantes testados.

Ishak et al. (2008) utilizaram a coagulacdo/floculacdo no tratamento primario
de lixiviado de aterro sanitario estabilizado obtendo 94% de remocéo de cor, em
dosagem de 1450 mg L de coagulante a base de cloreto férrico. Silva (2002) avaliou
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0 uso de coagulante a base sais de aluminio no tratamento primario de lixiviado, e
determinou como G6tima as faixas entre 700 e 950 mg L, obtendo percentuais de
remocao de cor proximos a 70%. Os estudos corroboram com os resultados positivos
sobre a efetividade da remogéo de cor do lixiviado, com o uso de coagulantes a base
de sais de metais no método por coagulacdo/floculacéo.

A maior eficiéncia de remocéo de cor apresentada pelo coagulante a base de
tanino (Figura IC) aproximadamente 90%, foi obtida utilizando dosagens de 1.000 mg
L1, com tendéncia de estabilizacio em dosagens acima desse valor.

No caso da remocdo pelo coagulante organico, o processo é diferente. A
remocdo deve-se a capacidade dos polifendis presentes nos taninos de adsorver ions
organicos e ao efeito elétrico da dupla camada formada por grupos fendlicos,
carboxilicos e amino (BRANCH et al., 2019).

Figura I - Modelos da variagéo da cor aparente em funcao da dosagem dos
coagulantes PLC 115, 120 e 2000 (A); PLC 8030 e 8034 (B); Tanfloc (C).
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4.4 Variacdo de Turbidez

Em relacéo a remocdo de turbidez, as eficiéncias dos tratamentos sdo positivas
e comparaveis as obtidas para o parametro de cor. Os tratamentos por CF resultaram
em remoc0es de turbidez méaximas de 98-99% (Figura Il A, B e C).

Nos coagulantes testados foram verificadas tendéncias de estabilizagdo de
remocao de turbidez em concentracdes iguais e superiores a 1.500 mg.L™ que variaram
entre 96-99%. Os resultados mostraram que 0 aumento na concentracdo de 1.500 mg.L"
! causou reducéo na eficiéncia de remocdo de turbidez, aparentemente, devido ao
excesso dos coagulantes na solucdo, que influenciam o processo de formacdo e
decantacdo dos flocos.

Liu etal. (2012) estudou o pré-tratamento de lixiviado de um aterro estabilizado
utilizando um polimero a base de ferro, e por otimizacdo do pH e da dosagem do
coagulante, chegou a 98,8% de remocao de turbidez, na concentracédo de 10.000 mg L
! Castrillon et al. (2010) obtiveram 90,2% de remocao de turbidez quando ajustou o
pH do efluente para 3,8, sob dosagem de 1.200 mg L de cloreto férrico. Pedroso et al.
(2012) avaliaram o uso do Tanfloc como tratamento para o lixiviado do aterro sanitario
de Maringa-PR, e alcangcaram remocao de 64% dos niveis de turbidez, com pH 9, e sob
dosagem de 1.500 mg L™ Neste estudo, o tratamento por coagulagio floculacéo
apresentou maiores remog0es de turbidez, sob menores concentra¢6es dos coagulantes,
e sem ajuste do pH incial do lixiaviado.

Figura 1l - Modelos da variacdo da turbidez em funcéo da dosagem de coagulante
para PLC 115, 120 e 2000 (A); PLC 8030 e 8034 (B); Tanfloc (C)
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4.5 Variacdo de Abs UV

A clarificacdo do lixiviado observada pelas remogdes de cor e turbidez também
foi observada pela reducéo da absor¢do em comprimento de onda ultravioleta (Figuras
1A, BeC).

Os coagulantes PLC-115, PLC-120, PLC-2000, PLC-8030 e PLC-8035
apresentaram comportamento semelhante, quanto maior a concentracdo dos
coagulantes, maior a remocao de abs UV. As variacOes de abs UV para os coagulantes
a base de aluminio e cloreto ferrico mostraram remogdes superiores a ~52% na
dosagens de 1.000 mg L™t (Figuras Il A e B). Para o Tanfloc, a maior remogéo de abs



UV foi de 66% (2.000 mg L) (Figura Il C).

Bakraouy et al. (2017) verificaram a influéncia da dosagem de coagulante na
remocao do parametro de abs UV, segundo o estudo, quanto maior a dose de cloreto
férrico, maior a reducdo na absorbancia.

Ntampou et al. (2006) conduziram uma pesquisa de tratamento de lixiviado
estabilizado, pré-tratado biologicamente, com objetivo de estabelecer um método
eficaz para reduzir os poluentes aos padrdes previstos em legislagdo. No processo
foram utilizados dois coagulantes inorganicos, a base de ferro e aluminio, que levaram
a remocdes de absorbancia de 82% e 75%, respectivamente. Segundo o autor, 0s
coagulantes férricos sdo mais efetivos que os coagulantes de aluminio no tratamento de
lixiviado. Neste estudo obtivemos pequenas variagdes entre os coagulantes a base de
ferro e aluminio, com méximas remogdes entre 62-66%.

Figura 11l - Modelos de variagdo da abs UV em funcéo da dosagem de coagulante
para PLC 115, 120 e 2000 (I111A); PLC 8030 e 8034 (111B); Tanfloc (I11C)
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4.6 Variagédo de DQO

As remogOes de DQO observadas nos tratamentos por CF (Figura V)
apresentaram diferentes resultados de eficiéncia, conforme o coagulante e a dosagem
utilizados. Os melhores resultados de remocao foram >50% para o PLC-115 (dosagens
>1.750 mg L); 32% para o PLC 120 (dosagens >2.000 mg L™); ~21% para o PLC
2000 (em dosagens de 1.000 e 2.500 mg L%, respectivamente); 35 e 33% para o PLC
8030 (1.250 e 2.500 mg L, respectivamente), ~17% para o PLC 8034 (em dosagens
acima de 2.000 mg L) e ~27 e 23% para o Tanfloc (~800 e 2.500 mg L7,
respectivamente).

As remocOes de DQO foram inferiores as remogdes de cor, turbidez e abs UV,
indicando que os compostos dissolvidos ndo foram removidos do lixiviado. E sabido
que o processo de coagulacdo/floculacdo atua principalmente na remocdo de
compostos coloidais e suspensos, sem atuar de forma importante na remocdo de
compostos dissolvidos.

Silva (2002) encontrou remocdes de DQO proximas a 27% em um lixiviado
com valor de pH de 7,5, tratado com o coagulante sulfato de aluminio. Webler (2014)
observou remocao de DQO maior do que 58% utilizando o coagulante FeClz, em valor
de pH de 5,0. Também utilizando FeCls, Ishak et al. (2018) observaram reducéao de 65-
75% na remocdo de DQO.

Figura IV - Modelo da variagdo de DQO em funcdo da dosagem de coagulante para
PLC 115, 120 e 2000 (A); PLC 8030 e 8034 (B); Tanfloc (C).
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De forma geral, para PLC 115, PLC 120, PLC 8030 e PLC 8034, as dosagens
de coagulante & 1.000 mg L resultam em boa resposta para a remogéo de cor, turbidez
e abs UV, porém, as maiores remocdes de DQO foram observadas, nas dosagens
proximas de 2.500 mg L.

Para PLC-2000 e Tanfloc, as dosagens proxima a 1.000 mg.L™ apresentaram
bons resultados na remocao de DQO, que tendeu a estabilizagdo em dosagens mais
altas. Porém nessa dosagem, observou-se para PLC-2000 baixa remocdo de abs UV, o
parametro apresentou melhor resultado sob a concentragdo de 2.500 mg L.

4.7 Volume de lodo



Aandlise do volume de lodo gerado nos tratamentos de lixiviado (Figura V), sdo
de suma importancia para maximizar a eficicia do processo, uma vez que a formacao
do subproduto esta relacionada ao tipo de coagulante e a dosagem empregada no
tratamento. Sendo fundamental uma melhor determinacdo desses dois fatores para
garantir eficiéncia do tratamento, e mitigar a geracao do residuo (WEBLER, 2014).

O volume de lodo apresentou tendéncia em geral, de aumento conforme a
adicdo dos coagulantes (Figura V). Os maiores volumes gerados para cada coagulante
foram observados sob a maior dosagem empregada, 2.500 mg.L™: Os policloretos de
aluminio PLC-115 e PLC-120, geraram 224 mL L e 164 mL L%, respectivamente; O
PLC-2000, coagulante & base de sulfato de aluminio gerou um volume de 108 mL L; Os cloretos
férricos PLC-8030, 184 mL L%; PLC-8034, 112 mL L) e Tanfloc, 140 mL L.

Santos et al. (2014) afirmaram que o policloreto de alumino apresenta rapida
velocidade na aglutinacdo das particulas, formacdo de flocos uniformes de maiores
dimensoes e peso. O produto diverge dos demais coagulantes a base de aluminio por
ser polimerizado, possuir alto peso molecular e maior concentracdo de aluminio 16 -
18%.

Em seu estudo comparativo de tratamento de &gua, Piant4 (2008) demostrou
eficacia na remocdo de cor e turbidez, utilizando Tanfloc. Segundo o autor, o
coagulante de origem orgénica quando comparado com o coagulante a base aluminio,
gerou 15,5% a menos de volume de lodo. No tratamento com Tanfloc, o lodo gerado
ndo apresentou teores de aluminio, e pode ainda ser reutilizado na agricultura.

Maéaximo (2007) obteve desempenhos diferentes quanto a geracdo de lodo em
tratamentos com os coagulantes de cloreto férrico, sulfato de aluminio e tanino, notou-
se que o tanino apresentou o maior indice de residual gerando 355 mL L™ de lodo, em
comparacdo com cloreto férrico e sulfato de aluminio, que geraram 120 mL L e 50
mL L1, respectivamente.

Marafén et al. (2008) desenvolveu o tratamento de lixiviado com cloreto férrico,
sulfato de aluminio e policloreto de aluminio, ndo havendo ajuste de pH somente para
o0 ultimo coagulante mencionado, e atingiu volumes de lodo gerado préximos a 30%,
40% e 60%, respectivamente, do volume total da amostra, em dosagens definidas como
Otimas. O autor menciona pouca variagdo nos resultados entre o cloreto férrico e sulfato
de aluminio, no entanto, o emprego de policloreto de aluminio mostrou maior producao
de lodo, o que corrobora com os resultados encontrados neste estudo para o PLC 115.

Figura V - O Volume de lodo em funcdo da dosagem de coagulante para PLC 115,
120 e 2000 (A); PLC 8030 e 8034 (B); Tanfloc (C).
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4.1 Avaliacdo da  toxicidade do lixiviado  tratado  por
Coagulacao/Floculagao

Considerando que os coagulantes testados sob a dosagem de 2.500 mg L™,
foram mais eficientes na remocéo dos parametros de cor, turbidez, abs UV e DQO, as
amostras de lixiviado pds-tratamentos a 2.500 mg L foram avaliadas em relagdo a
toxicidade. Os resultados séo apresentados na Tabela I11.

Tabela 111 - Pardmetros do Modelo Probit, concentracgdes letais e teste de adequacgéo



para efluente bruto.

A Modelo Probit CL’s Xz
mostra
(p-valor)
Intercepto (+ EP) Coef. Angular CL2 CL50
(xEP) 5% %
Controle positivo -2,764** + 0,467  0,062** (+ 0,0,013) 33,81  44,7' 3,384 (0,336)
115 -2,122** (£ 0,293) 0,056** (+ 0,009) 25,9 38,0 0,445 (0,931)
120 -2,122** (£ 0,257) 0,042** (+ 0,006) 341 50,0 1,772 (0,621)
8030 -2,625** (£ 0,313) 0,043** (+ 0,006) 45,7 61,5 10,271(0,016)*
8034 -2,666** (£ 0,328) 0,045** (+ 0,006) 440 59,0 6,492 (0,090)
Tan -2,270*%* (£ 0,293) 0,047** (+ 0,007) 33,9 48,2 2,872(0,412)

1 mg L. *Modelo Probit ndo ajustou **Significativo a 1%.

Tabela IV — Pardmetros do Modelo Linear e concentragdes letais para a Artemia.

Modelo Linear CL’s %
Amostra Intercepto (x EP) Coef. Angular (+ EP) R? CL25 CL50
8030 -0,131* (£ 0,013)  0,0103** (+0,001) 97,1% 37,0 61,29

Efluente pos- 4 hogwx +.0,006)  0,007%*(0,000)  99.9% 2243 58,14
tratamento bioldgico.

** Significativo a 1%; * Significativo a 5%.

As respostas do controle negativo em agua salina mostraram que ndo houve
letalidade das artemias, o que valida os resultados de acordo com Manfra et al. (2015).
O controle positivo com dicromato de potassio indicou valor de CL50 igual a 44,7 mg
L1,

O resultado do teste indicou um alto indice de toxicidade para o lixiviado
bruto, que mesmo sob a menor concentracdo (3,125%) induziu a mortalidade de 100%
da populacdo Artemia franciscana. Considerando que o lixiviado bruto possui CL50
< 3,125%, o processo de coagulacdo floculagcdo gerou além da clarificacdo, a redugédo
de toxicidade do efluente.

A exposicdo dos microcrustaceos ao efluente pds-tratamento por CF
mostraram que as concentragdes letais CL25 e CL50 foram variaveis conforme o
coagulante empregado (Tabelas Il e IV). As maiores toxicidades foram observadas
para os coagulantes PLC-115 e Tanfloc com CL50 de 38 e 48,2%, respectivamente.
Entretanto, dos tratamentos testados, PLC-115 apresentou os melhores resultados na
remocdo de UV e DQO, enquanto Tanfloc gerou as maiores remocgGes de cor e
turbidez.

As melhores repostas para as toxicidez foram encontradas no uso dos
coagulantes PLC-8030 e PLC-8034, com CL50 de 61,29% e 59%, respectivamente.
Os resultados de toxicidez por tratamento fisico/quimico com cloreto férrico séo
comparaveis as respostas do efluente pds tratamento bioldgico em lagoas, com CL50
de 58,14%.

Diferente dos resultados encontrados neste trabalho, segundo Kawahigashi et
al. (2013), apesar da eficiéncia do processo de coagulagao/floculagdo/sedimentacdo na
remocao dos parametros de cor e DQO do lixiviado, a toxicidade do efluente aumentou



para Artemia apds o tratamento. Os autores afirmam que o aumento da toxicidade pode
estar relacionado ao material residual gerado pelo uso do coagulante a base de Fe na
etapa de coagulagdo quimica.

As diferencas estatisticas entre a maior concentracdo do lixiviado pés
tratatado das demais concentracdes analisadas, evidenciam que a diluicdo do efluente
pode gerar a dissolugédo dos agentes toxicos para Artemia Franciscana (FONTANA et
al., 2020).

5 CONCLUSAO

O tratamento primario por coagulacdo/floculacédo fazendo o uso de PLC 115,
PLC 120, PLC 2000, PLC 8030, PLC 8034 e Tanfloc, associados a um polimero
anionico floculante, apresentaram bons resultados e s&o recomendados para tratamento
do lixiviado bruto.

O polimero orgéanico-catidnico Tanfloc apresentou boas respostas para Cor,
Turbidez, e Abs UV sob a concentracdo de 1.000 mg.L?, entretanto os coagulantes
PLC-115, PLC-120 e PLC-8030, obtiveram melhores resultados na remoc¢édo de DQO.

Para todos os coagulantes estudados, a faixa de dosagem, préxima de 2.500
mg.L™?, foi mais eficiente no tratamento, considerando que obtiveram as melhores
respostas de DQO.

Os bioensaios indicaram que lixiviado em estudo p6s tratamento por CF,
ainda apresenta possibilidade de contaminacdo de corpos receptores por apresentar
toxicidade para Artemia Franciscana. Ressalta-se a relevancia do uso de diferentes
bioindicadores nas consideracdes ecotoxicologicas, uma vez que este organismos
podem apresentar respostas distintas aos poluentes a que ndo expostos.

Apesar de apresentar respostas importantes no tratamento do lixivado, apenas
0 pH, e o parametro de turbidez estdo em conformidade ao padrdo de langamento de
efluentes estabelecidos pela Resolu¢cdo Conama n° 357 de 2005.
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5 APENDICE A

Tabela V — Modelos de regresséo para variagdo de cor em funcdo da dosagem.

Tratamento Parametro
Cor

PLC 115 y = 2E-08x3 - 0,0001x2 + 0,1796x + 5,8367 R2 = 0,980
PLC 120 y = 2E-08x° - 9E-05x? + 0,1592x - 2,3492 R2 = 0,962
PLC 2000 y = 2E-08x3 - 0,0001x2 + 0,177x + 5,5813 R2 =0,969
PLC 8030 y = 2E-08x° - 1E-04x? + 0,1479x + 12,136 R2=0,979
PLC 8034 y = 3E-08x3 - 0,0001x2 + 0,213x - 12,108 R? =0,969
Tanfloc y = 9E-09x° - 6E-05X? + 0,1247x + 2,7465 R2 =0,999

Tabela VI — Modelos de regressao para variacao de turbidez em funcéo da dosagem.

Tratamento Parametro
Turbidez

PLC 115 y = 3E-08x3 - 0,0002x? + 0,2243x + 7,8748 R2 = 0,963
PLC 120 y = 3E-08x° - 0,0001x? + 0,2154x + 5,3655 R2 = 0,964
PLC 2000 y = 3E-08x° - 0,0001x? + 0,2119x + 11,705 R2 = 0,957
PLC 8030 y = 3E-08x3 - 0,0002x? + 0,2223x + 4,8797 R2 = 0,960
PLC 8034 y = -3E-05x? + 0,1228x - 15,279 R2 =0,931
Tanfloc y = 3E-08x° - 0,0001x? + 0,2169x - 4,4486 R2 =0,987

Tabela VII — Modelos de regresséo para variacdo de DQO em func¢édo da dosagem.

Tratamento Parametro
DQO
PLC 115 y = -1E-05x? + 0,0605x - 33,34 R2 = 0,907
PLC 120 y = -1E-05x? + 0,0605x - 33,34 R2= 0,828
PLC 2000 y = 7E-09x° - 3E-05x? + 0,0402x + 15,251 R2=0,878
PLC 8030 y =0,008x + 13,073 R?=0,839
PLC 8034 y =0,0071x - 2,5133 R? =0,709

Tanfloc y = 1E-08x? - 5E-05x? + 0,0654x + 7,8934 R2 =0,962
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5 APENDICE B

Tabela VIII — Modelos de regressao para variagéo de absor¢do em UV254nm em funcao

da dosagem.
Tratamento Parametro
abs UV254nm

PLC 115 y = 2E-08x° - 8E-05x? + 0,1247x + 4,2992 R2= 0,988
PLC 120 y = 2E-08x° - 8E-05x? + 0,1247x + 4,2992 R2= 0,976
PLC 2000 y = 1E-08x? - 7E-05x2 + 0,1098x + 5,915 R2=0,979
PLC 8030 y = 1E-08x° - 6E-05x? + 0,0914x + 9,1557 R2 =0,987
PLC 8034 y = 2E-08x3 - 9E-05x? + 0,1347x - 5,9807 R2 =0,974
Tanfloc y = -7E-09x® + 7E-06x? + 0,0507x - 9,1152 R2 =0,960

Tabela IX — Modelos de regressao para variacdo do volume do lodo em funcéo da

dosagem.
Tratamento Parametro
Volume do Lodo
PLC 115 y = 1E-08x° - 4E-05x? + 0,0557x - 0,3611 R2 = 0,989
PLC 120 y =0,0156x + 2,4127 R? = 0,9465
PLC 2000 y = 7E-09x° - 3E-05x? + 0,043x + 0,1164 R2 = 0,997
PLC 8030 y = 6E-09x° - 2E-05x? + 0,0336x + 0,0635 R2 =0,994
PLC 8034 y = 6E-09x° - 2E-05x? + 0,0384x - 0,0899 R2 =0,999

Tanfloc y = -4E-09x® + 1E-05x2 + 0,0117x - 0,0899 R2 =0,999




