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RESUMO

Ferreira, Diego da Silva. Estudo Comparativo da Coagulagdo/Floculacdo e
Eletrocoagulacdo no Tratamento de Lixiviado de Aterro. Orientadora: Juacyara
Carbonelli Campos, D. Sc. Rio de Janeiro: ESCOLA DE QUIMICA/UFRJ, 2013.

O presente trabalho teve como objetivo avaliar a eficiéncia da coagulacdo/floculacao
com diferentes tipos de coagulantes e a eletrocoagulacdo, com chapas de aluminio, no
tratamento de lixiviado de aterro sanitario. Foram avaliadas a eficiéncia dos coagulantes
Cloreto Ferrico, Sulfato de Aluminio, Tanfloc SH e Panfloc em diferentes
concentracdes e com o pH variando de 4,0 a 8,0. Para avaliar essa eficiéncia foram
utilizados os parametros DQO, Turbidez e Absorbancia (254nm). Foi avaliada a
eficiéncia da eletrocoagulacdo com chapas de Aluminio para isso foi utilizada a formula
de Faraday, para mensurar a concentracdo de aluminio in situ e realizado uma variagédo
de pH de 4,0 a 8,0. Os parametros utilizados para verificar a eficiéncia foram os
mesmos que os anteriores. A fim de avaliar a melhor técnica, foram confrontados os
resultados dos melhores resultados da Coagulagdo/Floculacdo e a Eletrocoagulacéo e
para aumentar a confiabilidade da escolha, foram acrescentados alguns parametros nos
resultados, como COT, Toxicidade e DBOs. O coagulante cloreto férrico foi o que
apresentou a melhor eficiéncia para a concentracdo de 500mg/L e com o pH igual a 5,0.
A eficiéncia na remocdo de DQO, Turbidez e absorbancia (254nm) foram de
59,9%,7,73% e 72,9%, respectivamente. A eletrocoagulacdo apresentou como melhor
resultado a concentracdo de 1000mg/L com o pH 5,0. Os parametros utilizados para
mensurar sua eficiéncia foram os mesmos da coagulacdo/floculacdo e o percentual de
remocdo foram a DQO (53,9% de remocéo), a turbidez (94,5% de remocdo) e a

absorbancia em 254nm com 71,4%.

Palavras chaves: Coagulacgdo, Floculacéo, Eletrocoagulacéo, Lixiviado



ABSTRACT

Ferreira, Diego da Silva. Comparative Study of coagulation/flocculation and
electrocoagulation in the Treatment of Landfill Leachate. Leader: Juacyara Carbonelli
Campos, D. Sc. Rio de Janeiro: ESCOLA DE QUIMICA/UFRJ, 2013.

The purpose of the present study was to evaluate the efficiency of the
coagulation/flocculation with different types of coagulants and eletrocoagulation, with
aluminium plate, in the landfill leachate treatment of sanitary landfill. It was evaluated
the Ferric Chloride, Aluminium Sulphate, Tanflox SH and Panfox efficiency in different
concentrations and the PH ranging from 4,0 to 8,0. To evaluate this efficiency it was
used the COD parameter, Turbidity and Absorbance in 254 nm. It was evaluated the
efficiency of the eletrocoagulation with aluminium plate. The Foraday formula was used
to measure the Aluminum in situ concentration and a pH variation was performed from
4,0 to 8,0. The parameters used to check the efficiency were the same used in the
previous ones. In order to evaluate the best technique, it was compared the results from
the best Coagulation/Flocculation results and the Eletrocoagulation and to increase the
reliability of the choice, COT, Toxicity and BOD5 were added in the results. The Ferric
Chloride coagulant was the most efficient one (500 mg/L), with the pH 5,0. The
removal efficiency of the COD, Turbidity and Absorbance in 254nm were 59,9%,
7,73% and 72,9%, respectively. The eletocoagulation presented as the best result the
concentration of 100mg/L with pH 5,0. The parameters used to measure its efficiency
were the same from the Coagulation/Flocculation and the removal percentual relation
was the COD (53,9% removal). The Turbidity (94,5% removal) and the Absorbance in
254nm with 71,4%.

Keywords: coagulation — flocculation — eletrocoagulation - landfill leachate
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1- Introducéo

O crescimento populacional faz com que as grandes metrépoles sofram cada dia
mais com a quantidade de residuos gerados. O problema ndo se resume em
simplesmente recolher esse material e sim, de que forma acondicionar e minimizar os
possiveis impactos possa gerar. Com essa dindmica, o governo é obrigado pela
legislacdo aumentar a capacidade dos aterros sanitarios ou criar novos. O ambiente sofre
com isso, pois dentre outros fatores, o gerenciamento dos subprodutos gerados no

processo de decomposicao desses residuos, sao eliminados na forma de gases e liquido.

A composicdo quimica e microbioldgica do lixiviado é bastante complexa e
variavel, uma vez que, além de depender das caracteristicas dos residuos depositados,
outros fatores sdo importantes, como: As condi¢fes ambientais, a forma de operagdo do
aterro e, principalmente, pela dindmica dos processos de decomposi¢do que ocorrem no
interior das células (FELICI, 2010).

O tratamento para os lixiviados de aterros tem recebido significativa atencdo nos
ultimos anos, em especial nos centros urbanos, onde a populagdo crescer muito e a
fiscalizacdo é mais operante. O lixiviado pode apresentar alta concentracdo de DQO
(Demanda quimica de oxigénio) e ambnia (UYGUR E KARGV, 2004), com esta
complexidade das caracteristicas do lixiviado, ndo é possivel padronizar uma técnica de

tratamento,

Segundo Gomes (2009), os processos fisico-quimicos sdo utilizados no pré-
tratamento, em geral para remocdo parcial da carga de nitrogénio amoniacal e DQO, ja
no pods-tratamento, é realizado para remocdo de compostos recalcitrantes. Segundo
Uygur e Kargv (2004) é possivel realizar a combinacdo métodos fisico-quimicos e

bioldgicos, porem, os resultados nao tém sido satisfatorios.

O processo de coagulacdo/floculagdo é uma técnica relativamente simples, que
pode ser utilizada com sucesso no tratamento de lixiviado (AMOKRANE, et al. 1997).
O tipo de coagulante utilizado, a concentracdo, o pH do efluente e a temperatura séo
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fatores importantes para que o processo aconteca e seja eficiente. E importante ressaltar
que esta técnica talvez ndo seja capaz de reduzir em total a carga organica, porém, o

percentual que reduzir, serd fundamental na escolha da proxima etapa de tratamento.

O processo de eletrocoagulacdo € uma tecnologia complexa. Estes reatores
consistem de arranjos de eletrodos em contato direto com o efluente e com a geracdo in-
situ de coagulante, que é o principal diferencial. Para liberar o coagulante, € requerida a
aplicacdo de uma diferenca de potencial através dos eletrodos. Os eletrodos poder ser
produzidos de diversos tipos de materiais, sendo o ferro e o aluminio os mais utilizados

e a configuracao é formado de eletrodos anodo e catodo.

O Ferro e o aluminio sdo dissolvidos do anodo gerando ions correspondentes do
metal, que é hidrolisado quase imediatamente ao hidroxido polimérico de ferro ou de
aluminio. Estes hidréxidos poliméricos sdo agentes coagulantes excelentes. Os anodos
consumiveis (sacrificio) do metal sdo usados para produzir continuamente hidroxidos
poliméricos na vizinhan¢a do anodo. A coagulagdo ocorre quando estes cations do metal
se combinam com as particulas negativas carregadas para o anodo pelo movimento
eletroforético. (MOLLAH, 2004)
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1.1 - Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo:

Identificar as melhores condicdes de tratabilidade para lixiviados, utilizando os métodos
de coagulagdo/floculacdo e eletrocoagulacdo, associado ao melhor custo e beneficio

para remocao de matéria organica.

1.2 - Objetivos Especificos

Para tal, pretende-se atingir os seguintes objetivos especificos:

v" Avaliar a eficiéncia dos coagulantes Cloreto Férrico, Sulfato de Aluminio,
Tanfloc e Panfloc na técnica de coagulacdo/floculacdo, variando-se pH e
concentracdo de coagulante na remocdo da Absorbancia em 254 nm, DQO e

Turbidez para os diferentes coagulantes;

v' Avaliar a eficiéncia da eletrocoagulagdo em diferentes concentracdes de

aluminio liberados in situ;

v Comparar os melhores resultados da coagulacdo/floculacao e eletrocoagulacéo;

v’ Mensurar 0 grau de toxicidade do lixiviados p6s ensaios da

coagulacao/floculacgéo e eletrocoagulagéo;
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2.1 Lixiviado em aterros de Residuos Solidos Urbanos (RSU)

A producéo de Residuos Solidos Urbanos (RSU) apresenta um crescimento, que
pode ser justificado pela globalizacdo, o aumento no poder de compra e 0 aumento
populacional nas metrdpoles. Essas agdes facilitam a aquisicdo de novos produtos ou
maior quantidade de produtos, o que indiretamente aumenta a geracdo de residuos.
Esses residuos séo recolhidos e condicionados em aterros sanitarios, onde acontece a

geracdo de lixiviado que € considerado um agente poluidor.

Residuos solidos depositados em aterro sanitario sdo submetidos a processos de
decomposic¢do, dando origem a efluentes gasosos e liquidos. O gasoso é composto por

CH4, CO2 e vapor de agua, que sao liberados para 0 meio ambiente, podendo ser

gueimadas ou aproveitadas como energia, se canalizadas (STROOT et al. 2001; EL
FADEL et al. 2002). A fracdo liquida, denominada lixiviado, é formada pela umidade
contida nos residuos e pelo aporte das precipitacdes e outros tipos de infiltracdes que
percolam as células do aterro, carregando os produtos de degradacdo (KJELDSEN et al.
2002).

O lixiviado é um liquido escuro, turvo e malcheiroso, também conhecido
vulgarmente como chorume, que exige elevada demanda de oxigénio para estabilizacao.
Gerado em lixBes e em aterros sanitarios, apresenta uma elevada concentracdo de
matéria organica em sua composicdo, dependendo, no entanto, das caracteristicas do

material confinado nas células de disposi¢do (MOURA, 2008).

A norma brasileira NBR 8849/1985 (ABNT, 1985) define lixiviado utilizando o

termo chorume:
“O liquido produzido pela decomposi¢do de substancias
contidas nos residuos solidos, de cor escura, mau cheiro e

elevada Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)”.

Apesar das diferentes nomenclaturas, alguns autores consideram o termo

lixiviado mais adequado, pois ele engloba o liquido gerado a partir da combinacéo da
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umidade inicial dos residuos e da dgua de infiltracdo no aterro.

“O lixiviado, portanto, contém componentes organicos e
inorganicos, mas também outras substincias tdxicas,
provenientes do recebimento de residuos industriais, ou
mesmo perigosas de maneira inadvertida nos aterros.
Essas substancias perigosas que eventualmente existem na
massa de residuos sélidos podem causar danos ambientais
se atingirem o lencol freatico ou as aguas superficiais,
além de serem prejudiciais em caso de emissdes de gases
volateis para a atmosfera. Esses efeitos danosos podem se
estender a comunidade animal e vegetal aquatica e aos

seres humanos que dela se utilizam”

A Figura 1 representa 0 modelo descrito por Catapreta (2008), onde fica facil
visualizar os fatores importantes na formacdo do lixiviado: As caracteristicas do

lixiviado, o volume de dgua da chuva, a umidade do solo e a porosidade do solo.
PRECIPITACAO

TYVYyVYVRY

EVAPORACAO/EVAPOTRANSPIRACAO BIOGAS

ESCOAMENTO R EAZARL S

“INFILTRACAO

o

~ “RESiDUOS -
. 'PERCOLAGAO .

Figura 1- Esquema de geracdo de lixiviado em aterro sanitario (CATAPRETA,
2008).
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Segundo Fernandes et al. (2006), as caracteristicas de um lixiviado dependem da
combinacdo de inumeros fatores, dentre os quais estdo: o tipo de residuo aterrado, o
grau de decomposicéo, o clima do aterro, o indice pluviométrico, o tipo de operacéo do
aterro, a profundidade do residuo, a temperatura, a umidade, a topografia, a geologia e a
idade do aterro. Em funcéo disso, suas caracteristicas sofrem grandes diferencas de um
aterro para outro. Castilho Jr et al. (2006) afirmaram que o lixiviado é composto
também da umidade dos residuos, do percentual de 4gua permeada no solo, umidade
gerada pela a¢do dos microrganismos, enzimas, produtos solubilizados e dissolvidos

gerados ao longo do processo biolégico.

2.1.2- Fases de degradacéo de residuos e formacdo de lixiviado.

Segundo Kjeldsen et al. (2002), podem ser consideradas quatro as fases que
ocorrem desde a disposicdo dos residuos no aterro sanitario até sua estabilizacdo
completa, sendo:

Fase aerdbia e fase anaerdbia, fase metanogénica inicial, a fase de estabilizagdo

metanogénica e a fase de maturacéo final

A Figura 2 mostra a evolucdo tipica de parametros fisico-quimicos dos lixiviados

e da producdo e composi¢do dos gases ao longo das fases de degradacéo dos residuos.
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Figura 2 - Fases de estabilizacdo dos residuos sélidos urbanos dispostos em aterros
segundo Pohland & Harper, (1986)apud Lima (2006).

As fases representadas na Figura 2 serdo explicadas abaixo.

Fase Inicial — Esta fase se caracteriza pela presenca de microrganismos aerobios e
facultativos, a degradacdo da matéria orgénica se inicia na presenca de oxigénio. Sua
duracdo é curta (aproximadamente um més) (COSTA, 2002). A decomposicao
biolbgica, nessa etapa, acontece sob condi¢des aerdbias, ja que uma certa quantidade de
ar é aprisionada no aterro, durante o processo de disposi¢do, espalhamento e
compactacdo dos RSU (CATAPRETA, 2008).

Fase de Transicdo — Nesta fase verifica-se uma predominancia das atividades

microbianas anaerdbias em detrimento das aerdbias. Os microrganismos presentes sao
as bactérias fermentativas e acetogénicas. ldentifica-se, nesta fase, a presenca de
compostos organicos simples e de alta solubilidade, principalmente &cidos graxos
volateis e grandes quantidades de nitrogénio amoniacal (IPT/CEMPRE, 2000). O

comportamento das condi¢gbes anaerébias pode ser monitorado pela medicdo das
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condicdes do potencial de oxidacdo/reducdo. Ha o surgimento de compostos

intermediarios, tais como acidos graxos volateis (CATAPRETA, 2008).

Fase acida — A atividade microbiologica iniciada na fase Il é acelerada com a producao
de significativas quantidades de acidos organicos e menores quantidades de gas
hidrogénio (CATAPRETA, 2008). Segundo LIMA (2006), esta fase € marcada pelo
inicio da producédo de metano, porém de forma intermitente. Diminuicdo de nitrogénio e
fosforo para o crescimento dos microrganismos. Os compostos organicos gerados na
fase anterior sdo convertidos em metano e g@ga&s carbbnico pela atuacdo de
microrganismos denominados de arqueas metanogénicas. A concentracdo de matéria

organica é diminuida no lixiviado significando uma menor biodegradabilidade.

Fase de fermentacdo metanogénica — Intensa geracdo de metano e didxido de carbono,

permanecendo constante a producdo e a composi¢do do biogas. A carga organica dos

lixiviados diminui.

Fase de maturacdo Final — Essa fase ocorre depois que a matéria organica facilmente

degradavel foi convertida em CH; e CO,. A taxa de geracdo de gas no aterro decai
significativamente, ja que os nutrientes viaveis teriam sido removidos com os liquidos
lixiviados durante as fases anteriores e 0s substratos que permanecem no aterro sao
lentamente biodegradados (CATAPRETA, 2008).

A duracdo das diferentes fases citadas acima pode depender de diversos fatores,
como, por exemplo, tamanho do aterro, forma de gerenciamento do aterro (aterramento,
compactacdo, recirculacdo), tipo de residuos depositados e clima (CALACE et al.,
2001). E importante enfatizar que o periodo de geracdo e liberacdo do lixiviado pode

permanecer por mais de 50 anos posterior o fechamento do aterro (MORAIS, 2005).
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Uma compreensdo da composicdo dos lixiviados é fundamental para fazer
projecdes sobre os impactos de longo prazo dos aterros. Mesmo depois de um aterro
receber uma cobertura final, o residuo continuard a decompor-se. Enquanto a produgéo
de lixiviado diminui significativamente com a colocacdo da cobertura final
(KJELDSEN et al. 2002).

2.1.3- Caracterizacdo do lixiviado.

Segundo Kjeldsen et al. (2002), os aterros sanitarios mais comuns recebem uma
mistura de residuos domésticos, comerciais e industriais mistos, dessa maneira, 0S
lixiviados podem ser caracterizados como uma solugdo aquosa com quatro grupos de

poluentes que sdo:

[EEN
1

Material organico dissolvido (acidos graxos volateis e compostos organicos mais

refratarios como acidos humicos e fulvicos

2- Macro componentes inorganicos (Ca**, Mg®*, Na*, K*, NH,, Fe**, Mn**, CI,
SO, , HCO,)

3- Metais pesados (Cd**, Cr¥*, Cu?*, Pb?*, Ni**, Zn*")

4- Compostos organicos xenobidticos originarios de residuos domésticos e
quimicos presentes em baixas concentracdes (hidrocarbonetos aromaticos,

fendis, pesticidas, entre outros)

A Tabela 1 apresenta alguns possiveis ions a serem encontrados no lixiviado, é
importante ressaltar que esses ions podem ou néo ser encontrados, pois a composicao de

lixiviado esta associado também a origem do residuo depositado.
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Tabela 1- Alguns ions encontrados nos liquidos lixiviados e possiveis origens

(IPT/CEMPRE,1995).

lons

Origem

Na*, K*,Ca“", Mg~

Material organica, entulho de construcéo,
casca de ovos.

PO, NO*, CO5*

Material organico

Ca** Fe™, sn*

Material eletronico, latas, tampas de
garras

Hg*, Mn**

Pilhas comuns e alcalinas, lampadas
fluorescentes

Ni*> Cd*?, Pb*

Baterias recarregaveis (celular, telefone
sem fio, automoveis)

Al Atas descartaveis, utensilios domésticos,
cosmeéticos, embalagens laminadas em
geral.
CI'', Br’, Ag Tubos de PVC, negativos de filmes e

raios-X

As™ sb™cr

Embalagens de tintas, vernizes, solventes
organicos

Como descrito anteriormente o lixiviado apresenta uma composi¢do variada, que é

explicado pelo tipo de residuo que é depositado. A Tabela 2 apresenta a faixa de valores

para alguns parametros fisico-quimicos de lixiviado. Porém, ndo é descrita qual a idade

desses aterros.
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Parametros Unidade Londrina Morro do céu | Santo André — | Bandeirantes Gramacho Gericino
(PR) (RY) SP SP (RJ) (RJ)
(média)
Alcalinidade mg/L 4.227 4,618 - - 8.607 5.613
(2.558-5.395) | (477-6.105) (1.350-9.000) | (1.350-9.000)
pH - - 7.8 6,90-8,66 7,14-8,50 8,4 8,1
(7,5-8,5) (7,7-9,1)
DQO mg/L 2.151 1.525 2.600-8.050 5.500-7.150 2.767 1.623
(931-3.306) (685-1913) (672-2.592)
DBOs mg/L 111 600 1.720-5.790 3.410-8.430 361 279
(42-248) (158-1414) (118-857) (106-2.491)
Nitrogénio mg/L 821 - 600-4.960 80-550 1.187 (7,28-2.224)
Kjeldahl (420-3.122)
Nitrogénio mg/L 713 - 25-1.000 62-220 1547 1.323
Amoniacal (373-1110) (68-2.630)
Nitrito mg/L - <0,01 0,005-0,10 <0,05 0,3 0,22
(0,01-2,29)
Nitrato mg/L - - <0.20-0.60 0,40-0,60 1,6 0,89
(0,1-3,1)
SST mg/L 88 127 1.230-3.350 3.560-5.100 58 41
(37-136) (40-473)

Lange e Amaral (2009); Gomes et al. (2006)
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Souto & Povinelli (2007) realizaram estudos onde procuraram estabelecer faixas
de variagdo dos parametros fisico-quimicos de lixiviados gerados em aterros brasileiros.
A Tabela 3 representa um levantamento realizado durante os estudos, 0s autores
constataram que ao contrario do que ¢ dito na bibliografia internacional em paises de
clima temperado, a transi¢cdo entre “lixiviado novo” e “lixiviado velho” parece
acontecer dentro de um a dois anos ap0s o inicio da operacdo em paises tropicais, € ndo

apos cerca de cinco anos.

Tabela 3 - Variacdo da composicao do lixiviado em aterros brasileiro (SOUTO &
POVINELLI, 2007).

Variavel Faixa Méaxima Faixa Mais FVMP* (%)
Provavel
pH 5,7-8,6 7,2-8,6 78
Alcalinidade (mg/L 750 — 11.400 750 —7.100 69
CaCO03)
Dureza (mg/L 95 -3.100 95-2.100 81
CaCO03)
Condutividade 2950 — 2.500 2950 — 17.660 77
(uS/cm)
DBO (mg/L 02) <20 —30.000 <20 -8.600 75
DQO (mg/L O2) 190 — 80.000 190 — 22.300 83
Oleos e graxas 10 — 480 10 - 170 63
(mg/L)
NTK (mg/L N) 80 —3.100 Né&o ha -
N-amoniacal (mg/L 0,4 —3.000 0,4 -1.800 72
N)
N — orgénico (mg/L 5-1.200 400 —-1.200 80
N)
N — nitrito (mg/L N) 0-50 0-15 69
N — nitrato (mg/L N) 0-11 0-35 69
P-total (mg/L) 0,1-40 0,1-15 63
Sulfeto (mg/L) 0-35 0-10 78
Sulfato (mg/L) 0-5.400 0-1.800 77
Cloreto (mg/L) 500 - 5.200 500 — 3.000 72
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Continuacdo da Tabela 3 - Variagdo da composicao do lixiviado em aterros brasileiros.

Sélidos Totais 3.200-21.900 3.200 — 14.400 79
(mg/L)
Sélidos Totais Fixos 630 — 20.000 630 —5.000 60
(mg/L)
Sélidos Totais 2.100-14.500 2.100 —8.300 74
Volateis (mg/L)
Solidos Suspensos 5-2.800 5-700 68
Totais (mg/L)
Sélidos Suspensos 5-530 5-200 62
Volateis (mg/L)
Ferro (mg/L) 0.01 - 260 0,01 - 65 67
Cobre (mg/L) 0.005-0.6 0,05-0,15 61
Zinco (mg/L) 0,01-8,0 0,01-15 70
Manganés (mg/L) 0.04-26 0,04 -2,0 79
Niquel (mg/L) 0.03-11 0,03-0,5 71
Cromo (mg/L) 0.003-0.8 0,003-0,5 89
Chumbo (mg/L) 0,01-28 0,01-0,5 64

FVMP: Frequéncia de ocorréncia dos valores mais provaveis

2.1.4- Impactos provocados pelo lixiviado

O impacto produzido pelo lixiviado no ambiente é bastante acentuado
principalmente em relacdo as aguas. A percolacdo do lixiviado pode provocar a
poluicdo das aguas subterréneas e superficiais, esta por sua vez pode chegar ao mar
(GIORDANO, 2003), sendo que uma das primeiras alteracdes observadas é a reducdo
do teor de oxigénio dissolvido (OD) e alteracdo da fauna e flora aquatica
(CHRISTENSEN et al. 2001).



32

Segundo Castilhos Jr. et al. (2006), contaminacdo das aguas do subsolo por
infiltracbes de lixiviado depende ndo s6 da profundidade em que se situa o lencol
fredtico, mas também da forca de adsorcdo e da capacidade de autopurificagdo do solo

percorrido

Estudos demonstram que efeitos adversos podem ser observados no solo, mesmo
a distancias superiores a 100m do aterro, assim como alteracfes na biota aquatica,
principalmente nas imediacdes da descarga (KJELDSEN et al. 2002). A coleta do

lixiviado é necessaria para que ndo ocorram esses impactos.

Serafim et al. (2003) afirmam que o lixiviado € bem mais agressivo que 0 esgoto
domeéstico e precisa de um tratamento adequado. O tratamento de lixiviado € uma
medida de protecdo ambiental, de manutencdo da estabilidade do aterro e uma forma de

garantir uma melhor qualidade de vida para a populagéo local.

2.1.5- Toxicidade do lixiviado

Com relacdo ao estudo de efluentes, normalmente compostos por uma mistura
de substancias, os testes de toxicidade permitem observar o efeito tdxico total do
efluente, e ainda, permite estabelecer consideracGes sobre as possiveis interacfes entre
seus componentes (SUN et al. 1994).

A toxicidade ¢ a propriedade intrinseca de substancias quimicas de causar efeitos
adversos a organismos (APHA, 1995). Para a escolha do ensaio de toxicidade mais
adequado, devem ser considerados os fatores: sensibilidade, distribuicdo geografica,
abundancia, importancia ecoldgica e relevancia do organismo indicador para 0s
propasitos do estudo a ser realizado (MORAIS, 2005).

Com base nos estudos desenvolvidos pelo Instituto Estadual do Ambiente do Rio
de Janeiro (INEA), a fim de estabelecer limites de toxicidade para o lancamento de
efluentes industriais em corpos receptores, o peixe zebra (Daniorerio) foi considerado o

organismo mais resistente e, portanto padronizado pelo 6rgdo ambiental para testes de
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toxicidade aguda. Os peixes por serem considerados como importante recurso
alimenticio, podem ser a principal via de contaminacdo de quimicos toxicos para o
homem, dai a sua importadncia como organismos indicadores. Essas espécies sdo
utilizadas em bioensaios para verificar a presenca ou a auséncia de efeitos aparentes dos

contaminantes sobre os organismos vivos (ANDRADE, 2009).

Segundo Morais (2005), os efeitos deletérios dos ag entes toxicos podem ser

classificados em efeito agudo e efeito crénico, sendo:

(1) Efeito agudo € considerado como o ocasionado por um estimulo do agente toxico
suficientemente capaz de induzir uma resposta em organismos vivos , ap6s um curto

periodo. O estimulo se manifesta, em geral, num intervalo de 0 a 96 horas.

(2) Por sua vez, o efeito cronico se traduz pela resposta a um estimulo que continua por

longo tempo (REGINATO, 1998).

Di Bernard et al. (1996) desenvolveram testes de toxicidade de amostras de
lixiviado coletadas em varios aterros sanitarios na Franca que recebiam apenas residuo
domeéstico, residuo industrial ndo-téxico e residuo doméstico misturado a residuo

industrial toxico.

Ainda segundo os autores, relacdo aos niveis de toxicidade, os resultados dos
ensaios revelaram que o lixiviado resultante do residuo doméstico é mais tdxico do que
aquele resultante de residuos exclusivamente industriais. Os maiores niveis de
toxicidade foram detectados nos aterros que receberam residuos industriais misturados
aos domésticos Gomes et al. (2009) observaram que embora o estudo aponte para niveis
de toxicidade, ndo se sabe quais 0s compostos organicos ou inorganicos que conferem

essa toxicidade ao meio.

Silva et al. (2004) avaliaram a toxicidade do lixiviado bruto e ap6s tratamento
utilizando os seguintes organismos testes: 0s microcrustaceosArtemia salina e
Daphniasimilis, o peixe Daniorerioe a bactéria luminescente Vibriofisheri. A Tabela 4

representa os resultados encontrados.
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Tabela 4 - Resultados de toxicidade em lixiviado (SILVA et al. 2004).

Organismos Resultado da toxicidade
1% amostra 2% amostra
Artemia salina CL50 11,9% CL50 25,6%
Daphniasimilis, CES50 2,3% CE50 2,0%
Daniorerio CL50 2,2% CL50 2,2
Vibriofisheri. CES50 15,0% CE50 11,3%

CE= Concentracéo efetiva

CL= Concentracéo letal

2.1.6 - Tratamento do Lixiviado

Com o grande risco ambiental que o lixiviado proporciona ao ambiente, se faz
necessario um tratamento ou até mesmo uma sequéncia de tratamentos diferentes. A
escolha para o melhor tratamento apresenta algumas varidveis a serem estudadas. Por
exemplo: caracteristicas do lixiviado, espago fisico, condi¢cbes ambientais, recurso

financeiro e etc.

Os sistemas de tratamento de efluentes objetivam primordialmente em atender a
legislacdo ambiental. A seguir, serd tratado de maneira genérica algumas técnicas de
tratamento de lixiviado. No item 2.2 e 2.3 serdo detalhados os processos de coagulacédo

e eletrocoagulagéo.

2.1.6.1 - Processos convencionais para o tratamento de lixiviado

Para o lixiviado de aterro sanitario, as opgOes de tratamento disponiveis séo
geralmente as mesmas destinadas a efluentes industriais, incluindo tratamentos de
natureza fisica, quimica e biolégica ou a combinagdo de duas ou mais técnicas. O tipo
de tratamento mais utilizado, em geral, € 0 bioldgico, principalmente devido ao seu
baixo custo (TATSI et al. 2003).
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Muitos processos de tratamento aplicAveis a aguas residudriassdao sendo
utilizados para o tratamento de lixiviado, dentre o0s quais: processos de
degradacédobioldgica aerdbios e anaerobios, oxidacdo quimica, precipitacdo quimica,
coagulacao/floculacdo, adsorcdo em carvdo ativado e processos de separacdo com
membranas (AMOKRANE et al. 1997; WANG et al. 2002).

2.2- Processo de Coagulacao/Floculacéo

O processo de coagulacdo é a desestabilizacdo as particulas coloidais pela acao
do agente coagulante que ¢ empregado imediatamente antes do processo de floculagao ,
que promove a aglomeracdo dessas particulas através de agitacdo suave, porém
completa, para facilitar o contato dos flocos uns com 0s outros , formando flocos
maiores, mais suscetiveis a sedimentagao (KURNIAWAN et al.2006).

Segundo Valencia (1973),a coagulacéo é resultado de dois fenémenos © 0
primeiro € quimico e consiste de reagdes de hidrél ise do agente coagulante, produzindo
particulas de carga positiva; O segundo € a floculacdo que é puramente fisico e consiste
de choque das particulas coaguladas com as impurezas, que apresentam carga negativa,
ocorrendo uma neutralizacdo das cargas e a formacdo de particulas de maior volume e
densidade. Ainda segundo o autor, este processo usa-se para: remoc¢do de turbidez
organica ou inorganica que pode sedimentar rapidamente, remocéo de cor verdadeira ou
aparente, eliminacdo de bactérias, virus e organismos patogénicos suscetiveis de serem

separados por coagulacao, destruicdo de algas e plancton em geral.

Para Pavinelli (2001), a desestabilizagdo da dispersédo coloidal é obtida por
reducdo das forcas de repulsdo entre as particulas com cargas negativas, por meio da
adicdo de produtos quimicos apropriado, habitualmente com sais de ferro ou de
aluminio ou de polimeros sintéticos, seguidos por agitacdo rapida, com o intuito de

homogeneizar a mistura.
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Segundo Libaneo (2005), as etapas citadas abaixo sdo fundamentais e podem

representar um diferencial no resultado.

Hidrolise e Mistura rapida:Nesta etapa é requerida elevada energia. A hidrolise
ocorre quando ions (Ferro e Aluminio) formam fortes ligagdes com atomos de oxigénio,
coordenando moléculas de agua e liberando atomos de hidrogénio (ions H"), o que
acarreta reducdo do valor de pH da solucdo. Os produtos gerados sdo as espécies de
ferro hidrolisadas. Quando ocorre o contato das espécies hidrolisadas com o0s
contaminantes presentes, estas causam sua desestabilizacdo ou envolvimento nos
precipitados. Esta etapa esta relacionada com a dosagem de coagulante e pH de

coagulacao;

Mistura lenta: Nesta etapa é requerida baixa energia. Ocorre quando as
particulas desestabilizadas se aproximam e colidem, e hd a formacdo dos flocos

(floculagdo), que podem ser removidos por sedimentacdo, flotacdo ou filtracéo.

De acordo com Metcalf e Eddy (2003), o tamanho das particulas coloidais
geralmente encontradas (predominantemente entre 0,01 e 1um)é tal que as forcas de

atracdo entre as mesmas sao consideradas menores do que as forcas de repulséo elétrica.

Um sistema coloidal pode ser desestabilizado pela adi¢do de ions com carga
contraria a das particulas coloidais. A desestabilizacdo de um coldide por um eletrolito
indiferente ocorre devido as interacdes eletrostaticas, ou seja, ions de mesma carga sao

repelidos e ions de carga contréria sdo atraidos pelos coléides (MENDES, 1989).

Libaneo (2005) cita a existéncia de diferentes mecanismos para a ocorréncia do
processo de coagulacdo, entre eles a adsorcdo-desestabilizacdo e a varredura. No
mecanismo de varredura, segundo Di Bernardo (1993), a quantidade de coagulante (sal),
o pH do efluente e a concentracdo de ions presentes, poderd ocorrer a formacédo de
precipitado como AI(OH)s,, Fe(OH)s,, ou outros, dependendo do coagulante

empregado.

A desestabilizacdo de particulas com fons metalicos de Fe** e AIP* é um

processo que se da por meio da interacdo entre espécies hidrolisadas desses ions com
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sitios carregados existentes. Segundo O’MELIA (1970), a quantidade de coagulante que
necessitaria para desestabilizar depende principalmente do pH e da concentracdo de

coldides a ser agregada.

Para Castilho Jr. et al. (2006), a coagulacdo ocorre em um curto espago de
tempo, podendo variar de décimos de segundo a um periodo da ordem de 100 segundos.
No processo de coagulacdo , quando o coagulante ¢ adicionado ao efluente ocorre a
hidrdlise, a polimerizacdo e a reagdo com a alcalinidade, formando hidroxidos
comumente chamados de gel, compostos de ions positivos (ROEHRS, 2007). Como as
particulas coloidais e em suspensao possuem cargas negativas em sua superficie, os ions
formados da hidrolise desestabilizardo as cargas destas particulas, permitindo a
aproximacao e aglomeracdo das particulas e, como consequéncia, a formacéo de flocos

Na Figura 8 sdo apresentadas curvas esquematicas da turbidez em funcéo da
dosagem de coagulante da area superficial, para pH constante, em aguas naturais, para

coagulacdo com sais de ferro e aluminio.
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Figura 3 — Curvas esquematicas da relacéo entre dosagem de coagulante e a
concentragéo coloidal. (STUMM E O’MELIA, 1968)
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Segundo Stumm e O’Melia (1968),as curvas sdo divididas em quatro zonas. Na
zona 1, corresponde as pequenas dosagens, a quantidade de coagulante adicionada é
insuficiente para promover a desestabilizacdo das particulas, sem importar a
concentracdo de coldides na suspensdo. O aumento da dosagem de coagulante
possibilita a desestabilizacdo e permite a rapida agregacao das particulas coloidais (zona
2). Um novo incremento na dosagem pode reestabilizar a dispersdo em alguns niveis de
pH (zona 3), na zona 4, a coagulacdo ocorre apenas quando h& um nivel de
supersaturacdo suficiente para que grandes quantidades de hidroxidos metalicos

precipitem rapidamente, ou seja, 0 mecanismo de varredura.

A quantidade de coagulante adicionado no processo € um fator muito
importante, pois influéncia diretamente no custo e na possivel toxicidade do efluente
tratado, a vista disso 0 excesso pode ser comprometedor ao ambiente. Di Bermardo e
Dantas (2005) afirmaram que ndo é possivel afirmar que ha uma dosagem o6tima de

coagulante e pH de coagulacéo

2.2.1 — Teoria da dupla camada de estabilidade de colbide

Quando sdo introduzidos sais simples em um sistema coloidal ocorre 0 aumento
da densidade de cargas na camada difusa e a diminuicdo da esfera de influéncia das
particulas, ocasionando o que se chama de coagulacdo por compressdo da camada
difusa. O aumento de ions positivos e negativos na agua acarreta o acréscimo do
namero de ions na camada difusa que, para manter-se eletricamente neutra, tem seu
volume reduzido, de modo que as forcas de Van Der Waals sejam dominantes,
eliminando a estabilizacdo eletrostatica (DI BERNARDO, 1993).

A Figura 4 ilustra a superficie de um coloide ou particulas que se tornam
carregada, alguns ions de carga oposta aderem a sua superficie. Essa adesdo se deve a
ocorréncia de forcas de atracdo eletrostatica e de van de Waals que sdo fortes o
suficiente para separar as forcas de cisalhamento decorrentes de agitagdo térmica. Em
torno dessa camada fixa de ions, forma-se outra, sendo estd difusa (em virtude da
agitacdo térmica) (METCALF E EDDY, 2003).
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Figura 4 — Potencial Zeta segundo Johnson e AlexanderFonte: Adaptado de
DALSASSO, 1999, apud MORAES, 2004

Segundo SVAROVSKY (2000), o potencialZeta é a medida do potencial elétrico
entre a superficie externa da camada compacta que se desenvolve ao redor da particula e
do meio liquido em que ela esta inserida. E sabido que, o Potencial Zeta é um bom
indicador da magnitude das interacfes repulsivas entre particulas coloidais. Suas

medidas podem ser utilizadas para medir a estabilidade da solugéo coloidal (RIDDICK,

1968).

A Figura 5 explica a coagulacdo que ocorre & medida que o Potencial Zeta é
reduzido. Ele deve diminuir a valores que permitam a posterior aglomeracdo das
particulas, possibilitando a formacdo de flocos (KIMURA, 2001). Além do Potencial
Zeta do efuente, outras caracteristicas podem afetar a coagulagdo, destacando-se a
condutividade elétrica, o pH, e a temperatura. A influéncia do pH de coagulagdo no

Potencial Zeta foi comprovada por meio de estudos de Di Bernardo e Dantas (2005),
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que chegaram a conclusé@o que o potencial zeta € em funcdo da dosagem do coagulante
utilizado, no seu estudo foi o sulfato de aluminio.
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Figura 5 — Interacdo entre duas particulas coloidais semelhantes. (Di BERNARDO,
1993)

2.2.2 — Os coagulantes utilizados nos processos de coagulacéo/floculagao

A definicdo do coagulante frequentemente pauta-se em fatores de ordem
econbmica, relacionados a adequabilidade, do efluente, a tecnologia de tratamento, ao
custo e a preservacao dos tanques e dosadores. Ao longo das Ultimas décadas diversos
sais tém sido utilizados como coagulantes, basicamente sais de ferro e de aluminio, e,
mais raramente, 0s polimeros organicos sdo também empregados como coagulantes
priméarios (DEMPSEY, 1984 apud MORAES, 2004).

A Tabela 5 representa alguns tipos de coagulantes e auxiliares de floculacdo associando
a funcdo quando adicionado ao efluente.
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Tabela 5 — Coagulantes mais utilizados na coagulacao/floculagéo.(site: Kurita, 2013)

Coagulante

Funcéo

Aly(SOy4); — Sulfato de
Aluminio

PAC — Policloreto de Aluminio

FeCl; — Cloreto Férrico

FeSO, — Sulfato Ferroso

Cétions polivalentes (A", Fe*®, Fe*?,
etc.) neutralizam as cargas elétricas das
particulas suspensas e os hidroxidos
metalicos (Ex: Al,(OH)3), ao
adsorverem os particulados, geram uma
floculagéo
Parcial.

Ca(OH), — Hidroxido de Célcio

Usualmente utilizado como agente
controlador do pH. Porém, os ions
calcio atuam também como agentes de
neutralizacdo das cargas elétricas
superficiais, funcionando como um
coagulante inorganico.

Polimeros Anidnicos e Nao ibnicos

Geragao de “pontes” entre as particulas
ja coaguladas e a cadeia do polimero,
gerando flocos de maior diametro.

Polimeros Catibnicos
(auxiliar de floculagéo)

Neutralizacdo das cargas elétricas
superficiais que envolvem os solidos
suspensos e incremento do tamanho dos
flocos formados (via formacéo de
pontes).

Usualmente utilizado no tratamento de
lamas orgéanicas.

Polications
(auxiliar de floculagéo)

Séo polieletrolitos catidnicos de baixa
massa molar, 0s quais possuem como
funcéo principal a neutralizacéo das
cargas elétricas superficiais e aumento
do tamanho dos flocos.
Utilizado em substituicdo aos
floculantes inorganicos convencionais

De acordo com o trabalho de Amokraneet al. (1997), os sais de ferro tendem a
ser mais eficientes do que os sais de aluminio estudados como coagulantes no
tratamento de lixiviado para o pH igual a 5,0. O cloreto férrico produz bons flocos nessa
mesma faixa de pH(VIANNA, 1992).
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2.2.2.1 Coagulante cloreto férrico

A solubilidade de varias espécies mononucleares de ferro (l11) € ilustrada no
diagrama da Figura 6, no qual a concentracdo log molar de ferro (mol/L) ¢é plotada em
funcdo do pH. As linhas mais espessas representam a concentracao total aproximada de
ferro soltvel apos a precipitagdo de Fe(OH)s. Conforme ilustrado, a regido de operacao
para a precipitacdo de ferro (i.e., Fe(OH)3) situa-se entre pH 7 e 9 com solubilidade
minima em pH 8,0. No diagrama sédo ilustrados os mecanismos de coagulacdo (que
serdo descritos no item 2.3). A area de adsorcdo-desestabilizacdo corresponde
aproximadamente a regido de dosagem de coagulante e pH em sistemas de tratamento
de 4gua. (SANTOS, 2008).
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Figura 6- Diagrama de solubilidade do ferro em um sistema aquoso, representando 0s
mecanismos de coagulacdo/floculacdo. (JOHN E AMIRTHARAJAH, 1983)

O diagrama de solubilidade do metal ferro mostra as regides de predominancia
de cada espécie quimica que o ferro pode formar quando esta em solu¢do em funcéo do
pH do meio. Cada linha que se observa no grafico representa o equilibrio entre o
Fe(OH)s; que é sdlido e insolavel e um determinado ion de ferro soltvel em solucao
(Fe** ou Fe(OH)** ou Fe(OH)* ou Fe(OH)’,). Quando o sistema estd em cima da linha

coexistem o Fe(OH); insolivel e o determinado ion de ferro. Esta linha separa duas
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areas, em uma delas predomina o ion de ferro soltvel e na outra o Fe(OH)3 insolavel.
Por exemplo, considerando apenas o equilibrio entre as espécies Fe(OH)s3 e a espécie
Fe**, representado pela equagdo quimica 1, em cima da linha as duas espécies coexistem
e estdo em equilibrio, a area a esquerda da linha (pH menor do que o pH de equilibrio) a
espécie que predomina é o fon soltvel Fe** e & direita da linha (pH maior do que o pH
de equilibrio) a espécie que predomina no sistema é o Fe(OH)s, sélido e insoltvel. A
linha reta que separa as duas areas representa os valores de concentracdo de Fe®*" em
equilibrio com Fe(OH); (s) para diferentes valores de pH de 0-14. Estes valores de
concentracdo de ferro séo calculados a partir da expressao da constante de equilibrio do
sistema. Agora, considerando os equilibrios entre o Fe(OH); e os ions sollveis
Fe(OH)*, Fe(OH)" e Fe(OH),, representados pelas equacdes 2, 3 e 5 e realizando a
mesma analise que foi feita no caso do equilibrio representado pela equacao 1 podemos
obter os valores de concentracdo de cada espécie de ferro solivel quando este em
equilibrio com o Fe(OH)s (s) e as linhas de equilibrio que compdem o diagrama de
solubilidade do ferro. A &rea de predominancia da espécie Fe(OH); mostrada pela
Figura 6, esta delimitada pelas linhas que representam o equilibrio entre as diferentes
espeécies idnicas soluveis de ferro e o Fe(OH)s. Dentro desta area predomina o ferro
precipitado como Fe(OH); e fora dela o ferro esta solivel em uma das formas soltveis
vistas anteriormente. Como se pode observar a solubilidade do ferro diminui na medida
que o pH aumenta até um valor de pH igual a 8, uma vez que o aumento do pH favorece
a formacdo do Fe(OH); com relacdo as espécies Fe**, Fe(OH)**, Fe(OH)*. No entanto,
acima deste valor de pH comeca a aumentar a solubilidade do ferro, uma vez que se
favorece a formag&o da espécie Fe(OH) .

A seqguir, sdo listadas as reacGes de hidrdlise correspondentes ao cloreto férrico em
meio aquoso de acordo com MetCalf&Eddy (2003).

Fe(OH); (s) + 3H* (agq) < Fe**(ag) + 3H,0 (1)
Fe(OH)s (s) + 2H" (aq) & Fe(OH)* (ag) + 2H,0 (2)
Fe(OH)s (s) + H* (aq) & Fe (OH)* (ag) + 2H,0 (3)
Fe(OH);3 (s) <& Fe(OH)z; (aq) (4)

Fe(OH)s (s) + H20 (1) < Fe(OH)s™ (ag) + H" (aq) (5)
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2.2.2.2- Coagulante Sulfato de Aluminio

O sulfato de aluminio é provavelmente, a substancia quimica mais amplamente
utilizada para coagulacdo dos suprimentos publicos de efluente, devido a excelente
formacdo do floco, seu baixo custo, e facilidade de transporte e de manuseio. O

pHutilizado no processo de coagulacdo com sulfato de aluminio é de 5,0 a 8,0
(CORBITT, 1998).

A Figura 7 apresenta um diagrama de solubilidade do aluminio em funcédo do
pH. O sulfato de aluminio é fornecido em pé ou granulado. Da mesma forma que se
constrdi o diagrama de solubilidade do ferro é construido o diagrama de solubilidade do
aluminio. No caso do aluminio o hidréxido insoltvel é o Al(OH); e as espécies soluveis
sdo compostos oxi-hidrogenados que apresentam cargas positivas e o AI(OH),". Como
se pode observar na Figura 7 o comportamento da solubilidade do aluminio € similar ao
do ferro no sentido que com um aumento de pH h& uma diminui¢do da solubilidade na

medida que aumenta a estabilidade do Al(OH)3; chegando a um minimo de solubilidade
no valor de pH 6,5.
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Figura 7- Diagrama de solubilidade do aluminio Fonte: DI BERNARDO e
DANTAS (2005)
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Para Amirtharajah,(1989) apud Camposet al.(2005) a utilizacdo do o sulfato de
aluminio como coagulante, quando se trabalha com agua que possua cor alta e turbidez
baixa, o pH de coagulacdo ideal € menor, em torno de 5,0 a 6,0 do que quando se tem
uma agua com turbidez alta. Nesse caso, o pH de coagulacéo ideal fica em torno de 7,0
a8,2.

2.2.2.3-Coagulantes e floculantes naturais

O homem tem buscado nos recursos naturais um coagulante natural,
biodegradavel, para a clarificacdo de agua bruta, que apresente baixa toxicidade e seja
de uso simples, barato e de facil obtencéo (SILVA, 2005).

Os coagulantes da linha Tanfloc sdo polimeros organico-catiénicos de baixa
massa molar, de origem essencialmente vegetal que pode atuar como coagulante e/ou
floculante (TANAC, 2008). Segundo o fabricante, os coagulantes Tanfloc ndo alteram o
pH do efluente por ndo consumirem a alcalinidade do meio e séo efetivos para uma
faixa de pH de 4,5 a 8,0. Como desvantagem, os coagulantes podem perder suas
caracteristicas se ndo forem estocados em ambiente seco, ventilado e protegido da luz

solar

Para MENDES (1989), o comportamento dos polimeros como coagulantes pode
ser explicado baseando-se na sua adsor¢do a superficie das particulas coloidais, seguida

pela reducdo da carga ou pelo entrelacamento das particulas na cadeia do polimero.

Entretanto, polimeros organicos sintéticos usados podem causar problemas
ambientais e de saude, pois muitos deles nao serem suficientemente biodegradaveis. Um
exemplo ¢ a liberagao de acrilamida , que é considerada como um agente neurotoxico e

carcinogénico (ZOUBOULLIS et al. 2004).



46

Segundo SPINELLI (2001), esses polimeros podem ser classificados como:

- Catibnicos: apresentam sitios ionizaveis positivos. Ex: ion dialil-dimetil amonia.
- Anibnicos: apresentam sitios ionizaveis negativos. Ex: &cido poliacrilico.
- N&o idnicos: nao apresentam sitios ionizaveis. Ex: dxido de polietileno.

- Anfoliticos: apresentam sitios ionizaveis negativos e positivos.

Cruz et al.(2005), afirmam que, 0 uso de uma matéria prima renovavel, tal como
0s taninos vegetais, apresenta uma menor contribuicdo de anions sulfatos ao lodo final,
menor geragdo de massa de lodo, e obtengdo de um lodo organico com maior facilidade

de eliminacao.

Apenas os polieletrolitos catidnicos podem ser utilizados sem a aplicacdo do
coagulante primario (SPINELLI, 2001). Por outro lado, a presenca de um polieletrélito
organico natural na agua, pode aumentar o teor de matéria organica e causar o
aparecimento de sabores e odores ruins, caso essa matéria organica ndo seja eliminada

durante as fases da coagulacao/floculacdo, sedimentacao e desinfeccéo (SILVA, 2005).

2.3 — Estudos que utilizaram a coagulacéo e floculagio no tratamento de Lixiviado

No tratamento do lixiviado de aterros sanitarios antigos, estes processos tém se
mostrado eficientes (Tém sido largamente utilizados no pré-tratamento). Ainda podem
ser utilizados como um polimento final ao pré-tratamento para remoc¢do da matéria
organica ndo biodegradavel (RENOUet al., 2008).

A Tabela 6 apresenta alguns trabalhos publicados no ano de 2012 utilizando a

técnica de coagulagdo/floculacdo no tratamento de lixiviado.



Tabela 6- Relagéo de alguns trabalhos publicados

Regiéo Idade do | Coagulante | Resultado/ | Observacéo Referéncias
aterro e/faixas Remocéo
(%)
Tetlama — Nao DQO 18% * Vedrenneet
México descrito Cloreto COT 81% al, (2012)
Ferrico NH,4 36,1%
Trés 20 anos DQO 60% A troca Singh,et al,
aterros da Coreto absorbancia | idnica como (2012)
Florida, Férrico 90% complemento
(EUA)
DQO: 56%
- Sulfato Turbidez:
Aterro Mi- poliférrico 89,79%
Feng 8g/L
localizado Liu et al.,
em 10 anos DQO: 68% (2012)
Changsha, Cloreto Turbidez:
na China Férrico. 98,85%
10g/L
DQO: 55%
Turbidez:
Sulfato 94,13%
Ferroso
12 g/L
DQO: 60%
PAC Turbidez:
84%
Recreio- Cybis, 2012
CRR — DQO: 63%
Minasdo | 12 anos Cloreto Turbidez: | Foi utilizado
Ledo — RS- Férrico 88% polieletrolito
Brasil
Sulfato | DQO: 59%
Ferroso Turbidez:
92%
DQO: 20%
Tanfloc Turbidez:
SG 92%

* Sem observacéo
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Aziz et al. (2006) testaram a influéncia de diferentes dosagens de coagulante
para remogdo de cor a diferentes valores de pH para lixiviado de aterro. Os resultados
mostram que a remog¢&o de cor aumentou com o0 aumento da dosagem de coagulante, até
atingir um valor 6timo, a partir do qual a remocéo caiu, 0 que se atribuiu ao fato de que
houve a restabilizacdo de particulas coloidais quando a dosagem de coagulante excedia
o valor 6timo. Nos ensaios realizados pelos autores, foram analisados 0s coagulantes,
cloreto férrico, sulfato de aluminio e sulfato ferroso. A melhor eficiéncia foi para o

cloreto ferrico com a concentragdo 800 mg/L com o pH igual a 4,0.

2.4 - Tratamentos Eletroliticos

Varios sdo 0s nomes associados aos processos eletroliticos sendo eletroflotacéo,

eletrofloculacdo, eletrodecantacéo e eletrocoagulagdo os mais frequentes.

Tecnicamente, trata-se de um sistema em que haja a aplicacdo de uma diferenca
de potencial entre um conjunto de placas (eletrodos) dispostas paralelamente e

intercaladas, que se encontram completamente submersas no efluente a ser tratado.

Os processos eletroquimicos para o tratamento de efluentes sdo descritos na
literatura desde 1903; através dos anos, os sistemas na escala piloto foram construidos e
testados na industria (WEINTRAMB, 1983). Assim, no processo de coagulacdo
quimica, é comum a adigdo de sais de metal hidrolisados (de Fe** ou Al*®) enquanto que
na Eletrocoagulacdo envolve a geracdo in situ de coagulantes, pela oxidacdo eletrolitica
dos anodos (CANIZARES, 2007).

A Figura 8 mostra como a complexidade da eletrocoagulagdo pode ser
simplificada. Fendmenos relevantes, métodos e ferramentas de caracterizagdo sé&o
mostrados em cada lébulo desse diagrama (diagrama de Venn), enquanto nas
intersecdes sdo apresentados os conhecimentos vinculados aos fundamentos de cada

area. Esse modelo de contato descreve como as diferentes espécies presentes
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(coagulantes, poluentes e bolhas de hidrogénio) se movimentam e ficam em contato
umas com as outras (HOLT et al., 2004).

FLETROQUIMICA

Remocgao por

Caracterizagdo eletrogquimica
R“‘“‘F‘:'}'a“ _ o clerizag 9 sedimentagio
par Flotagao Cinetica (tafel). Semireagdes,
Energia. Material do eletrodo
Passivacio € aranjo

Coagulante produside
Models termedinamice da
guimica de salugdes

pH, especies.

Gases Eletrefiticos
produzidos.
Agitagio.
Mistura devida
as olhas

hWodelo de
Contato

Taxa da

o o sa sedimentacao

Tiotageo i Cinética (ravedads)

Fng::ger?za a0 COAGULACAO
da Bulh: Caracterizagao

da Particul
Distribugdo do tamanho da "arcua
Distribugac do
das bolhas,
Densidade das bolhas tamanho das
’ particulas.

' Fotencial Zeta. '
Densidade Dosagem do
das Bolhas Coagulante

Parametros de Operagdo
aj. Densidade da corrente

Figura 8- Ciéncias aplicadas na eletrocoagulacdo (HOLT et al., 2004).

Quando ha dois eletrodos submersos em uma solucdo contendo eletrélitos,
aplica-se uma diferenca de potencial (FULLER, 1992apudSIFUENTES, 1992),
normalmente na faixa inferior a 10 V, observam-se rea¢cdes quimicas nas superficies dos
eletrodos, sendo estes fendmenos associados denominados eletrélise. Através de duas
leis estabelecidas por Faraday, que serdo mostrado no item 2.4.1.6 (Consumo de
Eletrodos). O consumo de eletricidade é associado a quantidade total de substancias
reagidas, o que inclui o desgaste do eletrodo (corrosdo) no processo da eletrolise
(RUSSEL, 1994).
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2.4.1- Eletrocoagulacéo

A eletrocoagulacdo apresenta mecanismos eletroquimicos (dissolucdo dos
anodos e geracdo de bolhas de gas hidrogénio nos catodos), além de mecanismos fisico-
quimicos (desestabilizacdo de sistemas coloidais pelos ions e/ou espécies coagulantes
geradas na dissolucdo dos anodos). E necessario entender estes dois mecanismos através
do estudo dos seguintes fundamentos da eletrocoagulacao: Eletroquimica, Coagulacéo e
Flotacdo (HOLT et al. 2005).

Um reator de Eletrocoagulagdo simples é composto de um anodo e de um
catodo. A Figura 9 ilustra um modelo onde as placas ou as hastes consumiveis do metal
usadas na fabricagdo dos eletrodos sdo conhecidas geralmente como “eletrodos de

sacrificio” (MOLLAH e MORKOVSKY 2004), que produzem o coagulante in Situ.

Segundo Gonzaleset al. (2008), a teoria da eletrocoagulacdo foi discutida
porvarios autores e é geralmente aceito que o processo de Eletrocoagulagdo envolve trés

estagios sucessivos:

1. Formacao de coagulante pela oxidacao eletrolitica dos anodos de sacrificio.
2. Desestabilizacdo dos poluentes, particulas suspensas, e quebra de emulsdes.
3. Agregacdo da fase estabilizada para formar flocos.
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Figura 9: Representacdo do comportamento dos constituintes da solucao na
eletrocoagulacdo (HOLT et al. 2002).

Os reatores de eletrocoagulacdo sdo células eletroquimicas. Tais reatores
consistem de arranjos de eletrodos em contato com o efluente e com a geracéo in-situ de
coagulante, que é a principal diferenciacdo. Para liberar o coagulante, é requerida a
aplicacdo de uma diferenca de potencial através dos eletrodos. Os requerimentos de
potencial para os eletrodos podem ser deduzidos através das semi-reagdes
eletroquimicas ocorrentes em cada eletrodo, o que varia de acordo com pH de operacao

e as espécies presentes no sistema (MERMA, 2008).

Na Figura 9 ja descrita anteriormente, também explica a decorréncia da poténcia
aplicada, microbolhas de hidrogénio podem ser formadas no catodo. As particulas séo
carreadas pelas microbolhas, que sdo geradas no interior do reator. Ao chegar a
superficie, a suspensdo (flotado) pode ser removida por processos convencionais
(CRESPILHO et al., 2004)
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2.4.1.2- Principais Parametros na Eletrocoagulacao

Alguns parametros do efluente devem ser monitorados, pois seus valores podem
influenciar na reacdo. Muitos estudos foram dirigidos para conseguir melhores
remocdes, a manipulacdo de parametros tais quais: condutividade, pH, densidade de
corrente, materiais dos eletrodos, entre outros, sem a exploragdo de mecanismos
fundamentais envolvidos no processo (PARGA e CACKE 2005), e segundo Alegree
Delgadillo (1993), os materiais dos eletrodos, distancia entre os eletrodos, diferenca de
potencial aplicada, corrente especifica e o tempo de residéncia também sdo

fundamentais.

2.4.1.3 — Densidade da Corrente

Segundo Gonzales (2008),no reator de eletrocoagulacdo, a taxa de adicdo de
coagulante é determinada pela densidade da corrente. As reacdes sdo heterogéneas e
acontecem na regido interfacial entre os eletrodos e a solugédo. Existem gradientes de
potencial e concentracdo entre a superficie do eletrodo e o seio da solu¢do. Assim a
espécie quimica a ser reduzida ou oxidada deve ser transportada desde o seio até a

superficie do eletrodo, portanto, nos extremos.

A densidade de corrente determina a dosagem do coagulante e a de producéo de
gas, assim como influencia o regime do fluido dentro do reator (HOLT et al. 2004). Este
item controla a taxa de producdo do agente coagulante, das bolhas geradas e o tamanho
delas. O aumento na densidade de corrente promove uma maior oxidacdo dos eletrodos
formando assim, uma maior quantidade de agente coagulante e concomitantemente,
maior geracao de gases de hidrogénio e de oxigénio, 0 que acarreta no maior transporte
do material coagulado (CANIZARES, 2007).
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A densidade da corrente pode ser calculado pela equacao 6:

_ I
6= A (anodo ) (6)

sendo :

5= densidade de corrente, Ampére/m?,
| = corrente elétrica, Amperes

A (anodo) = area total dos anodos, m®.

Outro item que € afetado pela densidade de corrente é o didmetro das bolhas, que
aumenta a medida que uma maior densidade de corrente é aplicada no sistema.
Entretanto, valores muito altos (acima de o valor 6timo) ndo sdo os produtivos para o
sistema, pois o0 excesso na quantidade de bolhas geradas na célula eletrolitica conduz a
coalescéncia entre elas e ndo a agregacdo com 0s contaminantes, reduzindo assim a
eficiéncia de remocéo e ao trabalhar com valores maiores de densidade de corrente, um
desgaste mais répido do eletrodo e um maior consumo de energia, acarretando num

maior custo de operacdo (HENN, 2006).

Um maior incremento na densidade de corrente leva a um aumento da
concentracdo do coagulante, diminuindo o tempo de contato (HOLT et al. 2005). Sé&o

essas interacdes que fazem a eletrocoagulagdo um processo tdo complexo.

Segundo KUMAR et al. (2004), o fendbmeno da coalescéncia, que é o aumento

do tamanho das bolhas por incorporacdo das menores, é favorecida por:

- Presenca de bolhas com diferentes didmetros, quando as maiores incorporam
asmenores pela maior velocidade de ascensdo das primeiras.

- Agitacdo muito violenta, pois isto prejudica a flotagéo do efluente.

- Presenca de grandes superficies em contato com as fases liquida/gas, pois nelas se

depositam as microbolhas que coalescem mais facilmente.
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2.4.1.4 - Tensdo na Eletrocoagulacao

A tensdo da eletrolise € uma das mais importantes variaveis, e é fortemente
dependente da densidade de corrente, da condutividade do efluente, da distancia entre o0s
eletrodos e o estado da superficie dos eletrodos. Um modelo envolvendo termos de
sobrepotencial de ativacdo, sobrepotencial de concentracdo e a queda ohmica, pela
resisténcia da solucédo, foi proposto por Viket al. (1984), mas este modelo ndo prediz
diretamente a voltagem da eletrolise, ja que contém termos ndo conhecidos tais como:

sobrepotencial de ativag&o e sobrepotencial de concentragdo (GONZALES, 2008).

A Figura 10 mostra a variagdo de concentragdo dos fons AI**, H* e OHperto do
anodo. Segundo Chen et al. (2002), a concentracio de H* e OHperto do anodo. E
relativamente baixa e podem ser desprezados. A corrente total no circuito é composto

principalmente pela migracdo e difusio do cation AI*".
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Cameds de difusiio

Figura 10- Mudanca na concentracéo de AI**, H+ eOH™ perto do anodo (CHEN et al.,
2002)

Na Figura 11 é ilustrada a variagdo da concentragdo de H'e OH perto do
catodo, ja que H* é reduzido para produzir gas hidrogénio, o valor de pH perto do

catodo é alcalino, mesmo que o seio da solucdo seja acido. A concentracdo de OH perto
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do catodo é maior que H*, assim, a corrente é influenciada pela difusdo e migracéo de

OH(CHEN et al. 2002).
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Figura 11 - Mudanga de concentragdo de ions H* e OH perto do catodo (CHEN et al.,

2002).

2.4.1.5 — Densidade da carga elétrica

Segundo KUMAR et al. (2004), a densidade de carga é um parametro

apropriado para se comparar diferentes resultados experimentais, podendo ser utilizado

como parametro de projeto na eletrocoagulacdo e pode ser determinada pela seguinte

equacéo:

Sendo:

CF = Densidade de carga, F/m?®.

| = corrente elétrica, Ampeére.

t = tempo de aplicacdo da corrente, s.

F = Constante de Faraday, 96500 C/mol.

V = VVolume de efluente tratado, m®

(7)
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Segundo Merma (2008), para assegurar uma densidade de corrente constante é
preciso conhecer a area superficial do eletrodo e o espagamento entre os eletrodos. Na
literatura encontram-se diferentes valores para o desenho do eletrodo (desde 0,5 cm até
5 cm). Na literatura, encontramos uma ampla faixa de valores para o parametro SA/V
(4rea do eletrodo/ Volume do reator), sendo desde 6,9m?m® até 43 m?m* e com
densidades de corrente desde 5 Am™ até 300 Am™. A Tabela 7 mostra alguns desses

valores.

. Tabela 7 - Raio: Area superficial de eletrodo/volume do reator (SA/V) e densidade de
corrente (Am™) (HOLT et al., 2005)

Referéncia SA/V (m°/m°) Densidade deZCorrente (A
m'
(&rea do eletrodo/volume) )
Mameri et al. (1998) 6.9-34.6 5-300
Holt et al. (2001 10.5 3.4-27
Osipenko and Pogorelyi 18.8 8.3
(1977
Amosov et al. (1976 30.8 80 -130
Novikova et al. (1982) 42,5 100

2.4.1.6 - Eletrodo

Segundo Kumar et al. (2004), em qualquer processo eletroquimico, o material do
eletrodo tem efeito significativo no tratamento do efluente. Para o tratamento da agua
potavel, ele deve ser atdxico, ter baixo custo e estar facilmente disponivel. Entretanto,

geralmente o eletrodo de ferro apresenta a desvantagem de afluente ficar com uma cor
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residual verde ou amarela bastante forte, durante e ap0s o tratamento. Esta coloracdo é
proveniente dos fons Fe 2* (cor verde) e Fe ** (cor amarela) gerados no tratamento
eletrolitico. J& com o eletrodo de aluminio, o efluente final fica claro e estavel ndo
apresentando coloracéo residual (FERREIRA et al. 2006).

O material do eletrodo usado determina o tipo do coagulante (HOLT, 2002). O
eletrodo de sacrificio e o catodo podem ser compostos do mesmo ou de diferentes
materiais (MOLLAH, 2004). Em geral, os materiais utilizados para a eletrocoagulacao
sdo o aluminio e o ferro, em forma de chapas ou em forma de empacotados de sucata
(CAN et al. 2005). Todavia, segundo Gonzales (2008), o aluminio é o anodo de

sacrificio mais frequentemente usado num reator de eletrocoagulagao.

No trabalho apresentado por Kobyaet al. (2006), quando testados sob as mesmas
condices, os resultados para DQO, turbidez e s6lidos suspensos foram melhores para
eletrodos de aluminio do que para os de ferro. Esta preferéncia também foi verificada

pelos autores.

Enquanto o catodo é o eletrodo no qual os elétrons sdo fornecidos e onde
ocorrem as reacdes de reducdo, o anodo é o eletrodo no qual os elétrons sao retirados e
onde ocorrem as reacOes de oxidacdo. O material utilizado nos ensaios pode ser o mais
variado, sendo o aluminio e o ferro os mais comuns. A escolha do material pode estar
associado ao pH do efluente ou lixiviado. Como ja foi retratado no diagrama de

solubilidade anteriormente.

2.4.1.7- Consumo de Eletrodos

Conforme anunciada pela Lei de Faraday (é tradicionalmente conhecida pelo
nome do autor da lei), que estd intimamente ligada a eletrocoagulacdo, a massa do
eletrodo consumida esta diretamente relacionada com a corrente aplicada e definida

matematicamente pela equacéo.
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Mele= E (8)

sendo:

mele = Massa maxima do eletrodo consumida, g.

| = Corrente aplicada, Ampere.

t = Tempo de aplicacédo da corrente, s.

M = Massa molar do elemento predominante no eletrodo, g/mol.

z = NUumero de elétrons envolvidos na reacdo de oxidacdo do elemento do anodo.
F = Constante de Faraday, 96.500 C/mol.

A lei de Faraday é usada para relacionar a corrente passada (I) com a massa (m)
do material gerado eletroliticamente dentro do reator, e entdo, neste caso, prevé uma
estimativa tedrica da quantidade de coagulante na solucdo (HOLT et al. 2005), esta

relacdo é baseada em dois principios pertinentes ao processo eletrolitico:

1- O numero de moléculas de reagente envolvidas numa reacdo de eletrodo esta

estequiometricamente relacionado ao numero de cargas que flui dentro do reator;

2- A carga correspondente a um equivalente-grama de elétrons ¢é

tradicionalmente conhecida pelo nome do autor da lei (Faraday).

Embora esta quantidade calculada seja um valor teorico, geralmente ha boa
concordancia com o valor determinado experimentalmente. Entretanto, podem ser
detectados erros se a geometria do conjunto de eletrodos ndo for adequadamente
determinada e se o reator ndo estiver operando proximo a sua condicdo Otima
(MOLLAH et al. 2004).



59

A reacdo de eletrodo pode ser um processo anddico pelo qual uma espécie €
oxidada pela perda de elétrons para o eletrodo ou ser um processo catodico pelo qual
uma espécie pode ser reduzida pelo ganho de elétrons do eletrodo.

2.4.1.8- Arranjo de eletrodos

Os eletrodos podem ser arranjados de modo monopolar ou bipolar, conectados
em série ou em paralelo. Em série, uma diferenca de potencial mais elevada é requerida
para uma dada corrente de fluxo, porque os eletrodos conectados em série tém uma
resisténcia mais elevada. A mesma corrente, entretanto, correria através de todos 0s
eletrodos. No arranjo em paralelo, a corrente elétrica é dividida entre todos os eletrodos
das células individuais (MOLLAH, 2001).

Em um arranjo monopolar (Figuras 12 e 13), cada par de “eletrodos de
sacrificio” é conectado internamente um ao outro, € ndo ha nenhuma interconexdo com
os eletrodos externos. A instalacdo experimental requer também uma caixa de
resisténcia para regular o fluxo de corrente e um multimetro para ler os valores da
corrente. O “anodo de sacrificio” abaixa o potencial de dissolu¢do do anodo e minimiza
a reducéo ou a deposicdo redutiva de metais elementares no catodo (MOLLAH et al.
2004).

Se a distancia entre os eletrodos for muito grande, ocorrera a perda de energia
por dissipagdo, ocorrendo um aumento da diferenca de potencial. Efeito semelhante
ocorre se houver depésito de matéria organica sobre os eletrodos (principalmente sobre
0 anodo), ou pela formacdo de camada de Oxidos sobre o catodo (passivacdo)
(QUEIROZ et al. 1994).
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2.4.1.8.1 - Conexao dos eletrodos em paralelo:

Consiste, basicamente, em um par de placas metalicas condutiveis (eletrodos de
sacrificio) colocadas entre dois eletrodos paralelos e uma fonte de tensdo. A Figura 12
demonstra que a corrente é dividida entre todos os eletrodos de acordo com a resisténcia
oferecida por cada célula. Portanto, é requerida uma menor diferenca de potencial na

conexd@o em paralelo, se comparada com a conexdo em seérie.

Energia

Anodo paralelo

Catodo paralelo

v
-«
Célula — - : o B
eletroquimica : 5 EEaver X NN Efluente

Agitador ]

magnético
Figura 12- Diagrama esquematico de um reator de Eletrocoagulagdo escala de bancada
com eletrodos monopolares em paralelo (MOHAMMAD et al. 2004).
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2.4.1.8.2- Conexdao dos eletrodos em série:
Num arranjo monopolar ou em série, cada par de eletrodos de sacrificio séo
conectados internamente com o outro, ndo tendo contato com os eletrodos exteriores.

Na Figura 13 € ilustrado esse modelo, neste caso, uma maior diferenca de potencial é
requerida para uma dada corrente, devido ao somatdrio das tensdes das celulas.

Energia s -+ —

Anodo Monopolar ———————»

Catodo
Monopolar
Anodos de el HC B He——@--1  Anodos de
S0 : 3 : Sacrificio
Celula —» :
Eletrocoagulagdo = — Efuente
Agfador Magnetico

Figura 13 - Diagrama esquematico de um reator de eletrocoagulacao escala bancada
com eletrodos monopolares em série (MOHAMMAD et al. 2004).
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2.4.1.8.3 - Células eletroquimicas com eletrodos bipolares

Neste caso, a Figura 14 ilustra os eletrodos de sacrificio que sdo colocados entre
os dois eletrodos paralelos sem conexdo elétrica nenhuma. Somente os dois eletrodos
monopolares sdo conectados a fonte de tensao.

Poténcia

Ancdo Monopolar Anodos de sacrificio

Catodo Monopolar

Célula de H

eletrocoagulacdo | Efluente

Agitador
magneético

Figura 14 - Diagrama esquematico de um reator de Eletrocoagulacéo na escala bancada
com eletrodos bipolares em paralelo (MOHAMMAD et al. 2004).

2.4.1.8.4 - Distancia entre os eletrodos

Quanto maior a distancia entre os eletrodos, maior sera a diferenga de potencial
aplicada, pois a solucdo possui resistividade a passagem de corrente elétrica. A
caracterizagdo do efluente € um fator importante na escolha da configuracdo dos
eletrodos. A distancia entre os eletrodos serd maior quando a condutividade for alta
(CRESPIHO & REZENDE, 2004).
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De acordo com Den& Huang (2005), ao testar um sistema de tratamento sob a
mesma corrente elétrica, ndo houve diferenca de eficiéncia de remocao para diferentes
espacamentos entre os eletrodos. Por isso, a distancia entre eles € considerada apenas
como um fator de otimizagdo de custos, conforme explicado no inicio. Modirshahlaet
al.(2007), afirmaram, no seu trabalho, que com o aumento da distancia entre os
eletrodos, menos interacdes dos ions da solugdo com o coagulante formado irdo ocorrer.
Para que ndo haja diferenca de remocdo com a alteracdo do espacamento entre 0s

eletrodos, a solucéo tratada deve ter um valor minimo de condutividade elétrica.

A distancia entre os eletrodos é uma variavel importante para diminuir custo da
operacdo da unidade. Por isso se recomenda, conforme Rezende &Crespilho (2004),
quando a condutividade do efluente for relativamente alta, utilizar maior espagamento
entre os eletrodos. J& em situagfes de valor moderado, recomenda-se usar um menor
afastamento, pois isto reduzira o consumo de energia sem alterar o0 grau de separacao,

pois neste caso, a corrente ndo seria alterada.

2.4.1.9- pH

A importancia do pH do efluente na remocéo da DQO e turbidez ja foi apreciada
por Kobyaet al.(2006), na qual altas remogdes da DQO sdo conseguidas num meio
acido para ambos tipo de eletrodos (Al e Fe). Segundo Daneshvaret al. (2004), ocorre
um aumento do pH quando seu valor inicial é baixo (até 7). Entretanto, quando este for
superior a 9, a tendéncia € de haver uma diminui¢cdo durante o tratamento. Por
apresentar este comportamento, a eletrocoagulacdo é classificada como uma técnica
neutralizadora de pH. Porém, esta conduta ndo tem efeito significativo na eficiéncia de

remocao dos contaminantes.

O pH do efluente depois do tratamento de eletrocoagulacéo incrementara quando
o pH inicial tiver valores acidos, mas diminuird quando o pH inicial for alcalino — uma
vantagem do processo. O incremento do pH foi atribuido a geracéo de ions hidroxila no
catodo, como consequéncia do processo de geracdo de gases de hidrogénio (CHEN et

al. 2004; Canizareset al. 2007). Além da geragdo do hidrogénio, a formacgéo de Al(OH)3,
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préximo do anodo, liberaria ions H* permitindo uma diminuicio do pH. Também existe
a reacdo de geracdo de gases do oxigénio que permite uma diminui¢do do pH. Se ions
CI" estivessem presentes.

O efeito do pH da agua ou efluente na eletrocoagulacdo esta refletido pela
eficiéncia da corrente. A poténcia consumida é mais alta a pH neutro, do que em
condigbes acidas ou alcalinas devido & variagdo da condutividade. Quando a
condutividade € alta, o efeito do pH néo é significante (CHEN, 2004).

E recomendavel que o pH esteja controlado na faixa de 6,5 a 7,0, que é a faixa
onde sdo obtidas as maiores velocidades de reagdo. A velocidade de reacdo diminui em
pH inferior (SIFUENTES, 1992), ocorrendo também um aumento da corrosdo, nao

sendo recomendavel do ponto de vista econdémico (WIENDL, 1985).

Conforme explicado por Kobyaet al. (2006), a mudanca dos valores de pH
durante o processo de tratamento depende do pH inicial da solucéo e do tipo de material
do eletrodo. No caso do eletrodo de aluminio, o trabalho deles mostrou que quando o

pH inicial for inferior a 8,0, o pH serd maior que o inicial

2.4.1.10 - Passivacao dos eletrodos

Quanto a superficie do eletrodo metalico esta em contato com o ar, ocorre sobre
a sua superficie a formacdo de um filme muito fino de 6xido que faz com que o eletrodo
ndo sofra corrosao facilmente. Esse fendmeno influencia na sua eficiéncia (CRESPIHO
& REZENDE, 2004).

Segundo Mollahet al. (2001), a vida util de um eletrodo pode ser aumentada em
até duas vezes e a resistividade diminuida pela inverséo de polaridade. Com a inverséo
de polaridade, o eletrodo que se comporta como um catodo por certo tempo passa a se

compaortar como um anodo.
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Quando a corrente especifica (A/m?), aplicada nos eletrodos é muito alta, ou
seja, maior que 27 A/m? ocorre a formagdo de bolhas de hidrogénio em excesso,
ocorrendo a passivacdo do catodo (ALEGRE e ELGADILLO, 1993). Isto pode ser
evitado pelo controle da corrente, pela agitagdo da mistura a ser eletrocoagulada, ou
pela inversdo dos polos dos eletrodos, limpando o catodo (SOBRINHO e ZIMBARDI,
1987).

A equacdo de Nernst define a relacdo termodinamica entre a eletroquimica e a
especiacdo. Através do grafico Potencial em funcéo do pH (diagramas Eh-pH), podem
ser observadas as regides de estabilidade relativa de metais e seus compostos em

diferentes meios aquosos.

O equilibrio eletroquimico para o sistema dgua-aluminio é apresentado na Figura
15, onde as regibes de imunidade, passivacdo (formacdo de uma camada de 6xido) e
corrosdo sao identificadas. Como eletrocoagulagéo requer corrosdao do anodo, em tais
diagramas sdo aparentes as condicGes para a corrosdao (ou seja, as condicdes de

potencial e pH sob as quais o aluminio vai para a solu¢do) (MERMA, 2008).

Os diagramas Eh-pH fornecem um amplo conhecimento da estabilidade das
espécies favorecidas termodinamicamente. O seu uso € limitado pela exatiddo dos dados
termodindmicos disponiveis e sua inabilidade para esclarecer a cinética, fato pelo qual

esses diagramas ndo devem ser usados isoladamente.
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Figura 15- Diagrama de equilibrio Potencial — pH para o sistema Al — H,O a 25°C.
(HOLT et al., 2005).

2.4.1.11- Temperatura

De acordo com Daneshvaret al. (2007), o aumento da temperatura da solugédo
contribui para o acréscimo da eficiéncia de remoc¢do causado pelo aumento da
movimentacdo dos ions produzidos, o que facilita a colisdo deles com o coagulante

formado.

Segundo Chen (2004), o efeito da temperatura no processo de eletrofloculagéo
ndo tem sido muito investigado. Alguns estudos para tratamento de agua foram que
realizados na Rassia, mostram que a eficiéncia de remocéo para o eletrodo de aluminio

aumenta inicialmente com a temperatura até 60°C. Acima desse valor, a eficiéncia
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diminui. Contudo, a condutividade aumenta com o aumento da temperatura, diminuindo

0 consumo de energia elétrica.

A temperatura tem influéncia direta na eficiéncia do processo eletrolitico. A
eficiéncia do processo aumenta com o aumento da temperatura (WIENDL, 1998),
principalmente porque as microbolhas do gas hidrogénio geradas ascendem mais
rapidamente para a camada de escuma (flocos eletroflotados acumulados na superficie

da camada eletrolitica).

2.4.1.12- Condutividade elétrica do efluente

A condutividade elétrica do efluente € uma variavel que afeta a eficiéncia da
corrente, a tensdo e o consumo de energia elétrica, pois um alto valor de condutividade
associado ao afastamento entre os eletrodos minimiza o consumo de energia, porém,
n&o interfere na eficiéncia da remoc¢é&o dos contaminantes, como indicado no trabalho de
Daneshvaret al. (2007). Quando a condutividade elétrica de um efluente for muito
baixa, adiciona-se cloreto de sédio (NaCl) para que haja aumento do niumero de ions na
solucdo, porém isto, conduz oxidacdo dos ions cloreto em géas cloro e em ions OCI’, que
sdo um forte oxidante capaz de oxidar moléculas organicas presentes no efluente
(Golderet al., 2005).

Segundo Denaro (1974), a resisténcia R de qualquer condutor elétrico é
proporcional ao seu comprimento (I) e inversamente proporcional a area de sua secao

transversal (A). Portanto, pode-se escrever:

Onde p ¢ uma constante de proporcionalidade conhecida como resistividade do
condutor.

A condutividade (k) é definida como sendo o inverso da resistividade.
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Assim:
I
k =- 10
> (10)
Em termos de resisténcia, temos:
1
k =— (11)
De acordo Com a lei de Ohm,
U
R= n (12)
Entao:
'3 _ /4
k= U ou k= U/l (13)

Onde U é a diferenca de potencial (ddp). i/A é a corrente por unidade de area da secdo
transversal, também conhecida com densidade de corrente e representada pelo simbolo
j. U/l é a queda de potencial por unidade de comprimento, e é conhecida como gradiente

de potencial, ou intensidade de campo elétrico (E) Portanto:

x
1
SIRS

(14)

Assim, pelas formulas acima, pode-se notar que quanto maior a condutividade,

maior a possibilidade de se utilizar o processo, visto que sua resisténcia sera menor.

A condutividade do efluente, ou seja, a capacidade de conduzir corrente elétrica e,
diretamente proporcional a quantidade de ions condutores presentes no liquido. Esses
fons sdo os responsaveis pela conducdo de corrente elétrica. Quanto maior for a
concentracdo desses ions, maior sera a condutividade, 0 que aumentara a reacao entre as
substancias presente no efluente (CERQUEIRA, 2006).
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2.4.2- Vantagens e desvantagens da Eletrocoagulacéo

As vantagens da eletrocoagulacdo citadas por Mohammad et al. (2004); Mollah et
al. (2001) sédo:

e Os equipamentos utilizados na eletrocoagulagédo sdo simples e facies de manejar;

e Baixo custo de instalacdo e manutencdo; facilidade de automacdo quando
comparada com outros tratamentos;

e A eletrocoagulacdo tem uma baixa producdo de lodo devido ao teor de &gua
mais baixo, comparada com o tratamento quimico convencional. Essas lamas
podem ser facilmente separadas (sedimentacdo ou Flotacdo) pelos
Oxidos/hidroxidos metélicos formados;

e Os flocos formados na eletrocoagulacdo sdo similares com os formados
quimicamente, exceto que os flocos de eletrocoagulacdo sdo mais largos, tendo
menos conteldo de agua, mais estaveis em meio acido, portanto, podem ser
separados mais rapidamente por filtracdo. Remocdo de menores particulas
coloidais;

e As bolhas de gas produzidas durante a eletrolise podem carregar o poluente até o
topo da solucdo onde € concentrado, coletado e removido;

e Variando a densidade de corrente € possivel controlar a concentracdo e tamanho
de bolhas geradas e assim incrementar a probabilidade de colisdo das espécies
presentes e a area superficial por unidade de volume de gas (bolhas, poluente,
coagulante);

e A técnica de eletrocoagulacdo pode ser convenientemente usada em zonas rurais
onde a eletricidade ndo é disponivel, podendo ser usado um painel solar para

fornecer a energia requerida pelo processo.
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Como desvantagem,Mohammad et al. (2004) citam :
e Troca regular dos anodos; Alto consumo de energia elétrica;

e Passivacao da superficie dos eletrodos, o que causa a perda de eficiéncia da

unidade de eletrocoagulacéo;

e Alta condutividade da solucéo é requerida;

2.4.3 — O uso da Eletrocoagulacdo em Lixiviados

Tsaiet al. (1996), a eletrocoagulagdo pode ser utilizada para remover matéria
organica de lixiviados de aterro sanitario. Foi utilizado neste estudo, a variacdo da
densidade da corrente e material do eletrodo. O eletrodo utilizado continha uma area de
80cm? e melhor resultado para remocgdo de DQO foi com o eletrodo de ferro com a
densidade da corrente de 7,50 A/dm (A remocédo de DQO foi significativa, préximo de
50%).

Labanowskiet al. (2010) realizaram estudos na Franga onde o lixiviado
apresentou baixa biodegradabilidade e alta concentracdo de macromoléculas. O estudo
avaliou a viabilidade do processo de eletrocoagulacdo no tratamento dos lixiviados.
Segundo os autores, a eficiéncia foi avaliada através da comparacdo com o tratamento
convencional de coagulacdo/floculacdo. A reducdo da Absorvancia e a DQO ap0s 0s
ensaios com 6,2 de pH e a redugéo foi 60% e 45%, respectivamente.

Segundo Merzouk et al. (2009), a densidade de corrente 6tima, a distancia entre
0s eletrodos e o tempo de retengdo para o tratamento do efluente simulado fixado em
11.55mA/cm2, Nestas condi¢des experimentais, a eficiéncia de remocdo de turbidez
chegou a até 89%.
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O tratamento de lixiviados por electrocoagulacdo foi investigada em um
processo descontinuo (Ilhanet al., 2007). A amostra de lixiviado foi fornecida doaterro
Odayeri, Istambul (Turquia). Em primeiro lugar, foram comparado a eletrocoagulagéo
com a coagulacdo/floculacdo através de remocdo de DQO. No ensaio de
coagulacao/floculacédo, os coagulantes utilizados foram o sulfato de aluminio e sulfato
ferroso O primeiro resultados da comparagéo com a densidade da correte de 348 A/m2
mostrou que a eletrocoagulacdo tem melhor desempenho. Segundo o0s autores, a
concentracdo de coagulante foram similares ao da eletrocoagulacdo. Em segundo lugar,
os efeitos de variaveis de processo, tais como material de eletrodo, a densidade de
corrente (348-631 A/m2), pH, custo do tratamento e tempo de operacgao para 0 processo
de eletrocoagulacdo foram investigados em eficiéncias de remocdo de DQO e NH4. A
pesquisa comprovou que o eletrodo de aluminio é mais eficiente que o de ferro, com
remocao de DQO de 56% e 35% para NHj.
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3- Materiais e Métodos

3.1- Efluente utilizado

Neste trabalho foi utilizado o lixiviado bruto proveniente do Centro de
Tratamento de Residuos deGericind, localizado em Bangu, Rio de Janeiro. As amostras
foram coletadas e armazenadas no laboratorio de Tratamento de Aguas e Relso de
Efluente — Labtare (EQ/UFRJ), em bombonas de 20 litros, mantidas em temperatura

ambiente até sua utilizacéo.

3.2 - Caracterizacdo fisico- quimico do lixiviado bruto

O lixiviado bruto foi caracterizado no Labtare e os parametros analisados foram
(APHA, 2005): Nitrogénio Amoniacal, Carbono Orgéanico Total (COT), Cloreto,
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO),
pH, Turbidez e Absorvancia em 254nm, essa Ultima fornece uma indicacdo do contetido

de matéria organica aromética (APHA, 2005).

A Tabela 8 ilustra a metodologia e os equipamentos utilizados nos ensaios
realizados. Todos os ensaios foram realizados em temperatura e condi¢es determinadas

pelos respectivos fabricantes e a metodologia.
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Tabela 8- Metodologia e equipamentos utilizados nos ensaios

Parametro Equipamentos
DQO (total e soluvel) 5220-D (Espectrofotometro Hach DR2800 e
reactroHach)
DBO 5210-B
COoT 5310-C (TOC Analyzer-Hipertoc 1000)
Absorvancia 5910-B (Shimadzu UV mini 1240)
(254nm)
N-NH3 4500-E (Orion 4 star Thermo pH Ise portable)
Cloreto 4500-B
pH 4500-B (pHmetro microprocessador Quimis)
Turbidez 2130-B (turbidimetro AP2000 Policontrol)

3.3- Ensaios de toxicidade - Bactérias

Os ensaios de toxicidade aguda utilizou-se cepa liofilizada da bactéria
Vibrioficheri, comercializada pela empresa Ambriex, ou as cepas viadveis produzidas por
reproducdo no laboratdrio Bayer/Haztec.a partir da cepa liofilizada comercial.

A eficacia do teste deve ser garantida no inicio do ensaio, com a correta
neutralizacdo do pH das amostras, correcdo de cor, ajuste salino e oxigénio dissolvido,
caso as concentracdes de O2 fossem menores que 0,5 mg/L., a aeracdo da amostra era

promovida.

O procedimento para a realizagdo do ensaio inicia-se no descongelamento da

cepa liofilizada ou congelada, mantendo-a em temperatura ambiente por 10 minutos.
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Apbs o descongelamento a cepa passa por ressuspensdo em NaCl 2% e deve ser mantida
por 15 minutos na cAmara de germinagdo. Apds esse periodo o erlenmeyer contendo a
cepa ressuspensa deve ser homogeneizado e a aliquota de 500 puL deve ser distribuida
nas cubetas de boro silicato do Microtox M500 da Microbics, equipamento que mede
aluminescéncia deste organismo. Apos 15 minutos, em temperatura constante de 15° C,
mantida pelo equipamento, deve ser realizado a leitura inicial dos frascos e plotados os
resultados na planilha de teste (Anexo). ApoOs a leitura inicial a amostra deve ser
distribuida nas cubetas de forma que haja sempre a diluicdo serial de 50% de um frasco

para outro (Figura 16).
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Figura 16. Diluicdo das cubetas contendo a cepa e as amostras.
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Um cronémetro calibrado deve ser utilizado para o teste. Ap6s outros 15
minutos inicia-se a leitura final, e o decréscimo ou o aumento da luminosidade é
calculada na planilha de teste (Anexo) ou no proprio software do aparelho. Os
resultados sdo expressos em coeficiente de efeito a 50% (CE 50), valor de coeficiente
utilizado em testes de toxicidade de efluentes industriais.

O Microtox é um equipamento que capta a emissdo de luz emitida por bactérias
bioluminescentes,  Vibriofischeri, através de um tubo fotomultiplicador,
fotomultiplicadora. Neste trabalho serdo utilizados dois tipos de Microtox, o Modelo
M500 da Microbicsou o Modelo 2055 da Beckman USA, de acordo com a

disponibilidade do laboratério Bayer/Haztec.
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3.4 — Ensaios de Coagulacao/Floculacao

Os ensaios de coagulagéo/floculagdo foram realizados no “Jar-test” (Modelo
Nova Etica), apresentado na Figura 17, com capacidade para a realizagdo simultanea de
até seis ensaios com um volume de 2000 mL em cada frasco.

Foram utilizados acido sulfirico (HsSOgy para acidificar e o hidroxido de sodio

(NaOH) para alcalinizar o lixiviado, ja que foram realizados teste com variacdo de pH.

A etapa de mistura rapida deu-se por 60 segundos a uma velocidade rotacional
de 150 rpm. Esta etapa foi seguida da mistura lenta, que teve duracdo de 30 minutos a

velocidade de 30 rpm. A decantacdo foi, entdo, realizada por 30 minutos.

Figura 17 — Aparelho Jar-test, utilizado na etapa de coagulagéo.

3.5— Coagulantes

A Tabela 9 apresenta os coagulantes e as condi¢des dos ensaios realizados.
Foram realizados ensaios variando-se a concentracdo de coagulante para cada pH

testado. Todos os ensaios foram realizados em triplicata.
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Tabela 9- Descricdo dos coagulantes e as respectivas variaveis testadas.

Coagulante Concentragéo pH Variével de resposta
Cloreto Férrico Turbidez
Sulfato de Aluminio 400 -1000mg/L | 4-8 DQO
Tanfloc SH Abs 254
Panfloc AB346

Ressalta-se que as concentracbes sdo referentes respectivamente as
concentracdes de Fe™, AI"® e AlOs;, no caso dos produtos cloreto férrico,
sulfatoaluminio e policloreto de aluminio,respectivamente.Para o coagulante que gerou
melhores resultados foi realizado o ensaio em maior volume para avaliacdo de COT,
DBO e Toxicidade

3.6 — Eletrocoagulacao

O mecanismo de eletrocoagulacéo teve por objetivo liberar in situ os ions de aluminio e

Ferro que fard o mecanismo de coagulacéo.

3.6.1 — Estrutura do reator

Os ensaios foram realizados em um reator, cujo esquema € similar ao
apresentado na Figura 18.Foram utilizados 1500ml de lixiviado em bécher com
capacidade de 2L. Foram utilizados 8 eletrodos de aluminio e ferro. O modelo de

eletrodo foi similar ao citado por Cerqueira, (2006).

Os 8 eletrodos sequenciais tinham as seguintes dimensodes: altura 170 mm,
largura 50 mm e espago entre os eletrodos de 10 mm. O eletrodo foi mergulhado no
lixiviado para realizacio do ensaio com uma area exata de 50 cm?. No item 3.6.2 sera

descrito o detalhe da construcao dos eletrodos

A fonte de corrente continua pode fornecer até 5 Amperes. A Figura 18 ilustra os

eletrodos, onde, foram completamente imerso no lixiviado.
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+ 1 = Fonte de potencial
:'"‘:_-:::":j - 2 = Agitador magnético

U - '
3 — Célula eletroguimica
2 4 — Eletrodo {+/-)
B | 4 1
RFM 4
s 2

Figura 18- Esquema do aparato experimental (Cerqueira, 2006).

A Figura 19 apresenta uma foto do aparato experimental utilizado nos ensaios da
eletrocoagulacdo. Nesse modelo experimental, os eletrodos ndo foram imersos
completamente no lixiviado, apenas a area de 50 cm? por eletrodo. O modelo utilizado

do sistema foi o com eletrodos monopolares em série.

Figura 19- Foto: Aparato experimental
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3.6.2- Eletrodos.

Dentro das diversas possibilidades na escolha do tipo de material do eletrodo
(aluminio, ferro, ago etc), j& apresentado na revisdo bibliografica, foram utilizados o
aluminio e o ferro como anodo e catodo, com dois furos, por onde passaram dois
parafusos de fixacdo. Na Figura 20 é possivel visualizar as caracteristicas e formato do
eletrodo utilizado. A regido escura no esquema do eletrodo é a area (50 cm?) que ficou

imersa no lixiviado durante o procedimento.

As caracteristicas dos eletrodos:

Parafuso especifico
do anodo/catodo O

Parahuso de fixagdo

Paratuso de fixagio

— 10 om

—
b—

Figura 20- Esquema do eletrodo utilizado no presente trabalho
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O parafuso especifico é a ligacdo entre as chapas, que sdo consideradas como
anodo e um outro parafuso para o catodo. Ap6s o término de cada ensaio, foi alterado o
anodo com o catodo, a fim de evitar o consumo total de apenas uma das placas.

A Figura 21 apresenta o arranjo de eletrodos utilizado no presente trabalho. E
possivel identificar os parafusos de fixacdo dos eletrodos e o parafuso especifico do

anodo ou catodo.

Figura 21- Foto: Arranjo de eletrodos de aluminio.

3.6.2.1- Preparo dos eletrodos: Decapagem

A decapagem é um processo de fundamental importancia para a remocdo de
oxidos superficiais dos eletrodos e adequada preparacdo da superficie para 0s processos
posteriores. Existem diversos tipos de decapagem. Neste trabalho foi utilizado uma
decapagem quimica, com HCI por 10 minutos numa solugéo de 20%.
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3.7- Procedimento Experimental

Foram realizados ensaios com variacfes de pH e concentracdo de aluminio,

liberado in situ pela reacéo de eletrocoagulagéo.

a) Foi utilizado um frasco bécher com capacidade de 2 litros, onde foi colocado um

volume de 1,5 litro.
b) Foi ajustado o pH para o valor desejado, onde, foram testados os pH 4,5,6,7 e 8.

c) Foi utilizado a férmula de Faraday para expressar a quantidade de aluminio liberado

in situ.

Sendo: mele = (15)

mele = Quantidade maxima do eletrodo consumida, g.

i = Corrente aplicada, A.

t = Tempo de aplicacdo da corrente, s.

M = Massa molar do elemento predominante no eletrodo, g/mol.

n= Numero de elétrons envolvidos na reacdo de oxidacdo do elemento do anodo.
F = Constante de Faraday, 96.500 C/mol.

O tempo utilizado durante o processo serd proporcional a concentracdo de
aluminio desejada a liberar in situ. Embora esta quantidade calculada seja um valor
tedrico, geralmente ha boa concordancia com o valor determinado experimentalmente
(MOLLAH et al., 2004). A tabela 10 representa o tempo de operagdo e amperagem
utilizada para liberar in-situ a concentracdo desejada. As concentragdes utilizadas foram
600mgAl*3/L, 800 mgAI*™/L, 1000 mgAI*3/L e 1200 mgAl*3/L.



Tabela 10: Parametros utilizados e as variagdes
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pH Corrente (Ampeéres) Tempo (minuto) Concentragdo mg/L
3,57 45 600 mg AI**/L

4-8 4,76 45 800 mg AI**/L
4,69 45 1000 mg AI**/L
7,15 45 1200 mg AI°/L

d- Foi realizado durante o experimento ajuste na corrente liberada no ensaio, essa

alteracdo sempre acontecia na segunda casa decimal.

e- No final do experimento todo o material era lavado, os eletrodos decapados para

evitar a oxidacdo. Quando o ensaio era realizado outro dia, os eletrodos eram guardados

em locais secos e embalados.

f- Durante o experimento foi mantido ligado o agitador magnético em baixa agitacao

para facilitar a dispersdo do coagulante no meio liquido.

g- Foram monitorados durante o experimento, a formacdo de H,, as alteracdes de

amperagens e o pH.

Durante os ensaios, foram monitorados DQO, Turbidez e Absorbancia a 254nm.

Para a melhor condicdo do processo foi realizado ensaio com maior volume para
avaliacdo da toxicidade, COT, DBO e N-NHj3;
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Caracterizacdo do Lixiviado

A caracterizacdo do lixiviado utilizado neste trabalho pode ser observada na
Tabela 11, onde foram utilizados seis bombonas (n=6) contendo 20 litros de lixiviado
cada. A necessidade de caracterizar cada amostragem esta associada a coleta do
lixiviado, pois foram coletados em dias diferentes e com condigdes ambientais
diferentes.E possivel identificar que mesmo as amostras de lixiviado terem sido
coletadas em dias diferentes a variacdo nos resultados nao foram significativos. A maior

variacao identificada foi na DBOs.

Tabela 11 - Caracterizacdo do lixiviado do aterro controlado de Gericind (n= 6)

Parametros Faixa Valor Desvio padrao
medio
Absorvancia em 16,8 -19,1 17,8 0,8
254 nm
COT (mgC/L) 617,1 —752,3 685,1 61,2
Cloreto (mgClI/L) 2833 - 3021 2917 211
DBO5 (mgO-/L) 48,3 - 146,8 85,94 56,54
DQO (mgO,/L) 1901 - 2022 1973 55,16
Dureza (CaCOgs/L)  433,3-561,3 467 66
Ph 7,81-8,0 7,94 0,14
Turbidez (NTU) 158-21,1 21,7 4,56
DBOs/DQO 0,04
DQO/COT 2,88

Segundo Castilho Jr et al. (2006), as concentracdes de DBO e DQO tendem a
sofrerem reducdes ao longo da degradacdo dos residuos aterrados. Entretanto, a DBO

decresce mais rapidamente em relacdo a DQO, que permanece no lixiviado devido a



85

matéria organica de dificil degradacdo. A relacdo DQO/DBO sugere o estagio de
degradacdo do residuo aterrado. Teoricamente, é possivel dividir estes estagios de
estabilidade dos aterros em fungéo da relagio DBO/DQO observada no lixiviado, a
saber: DBO/DQO >0,5 indica um aterro novo e instavel; 0,1<DB0O/DQO<0,5 indica um
aterro antigo e estavel. Sendo assim, podemos considerar o lixiviado estudado como
pouco biodegradavel e o aterro antigo, pois a relagdo DBO/DQO igual a 0,04. De fato, o

aterro tem mais de 30 anos de operagéo.

4.2. Ensaios de Coagulacédo/Floculagdo

4.2.1- Coagulante Sulfato de aluminio

Serdo apresentados os resultados de monitoramento de DQO, Turbidez e
Absorbancia em 254 nm. As condi¢Oes avaliadas foram descrita na Tabela 9 do item

3.5- coagulantes.

4.2.1.2 — Resultados da DQO

A Figura 22 apresenta os resultados de DQO apds os ensaios. E possivel
identificar que o coagulante se comporta de forma diferente em virtude do pH do
lixiviado. O valor da DQO sem o tratamento € de 1981mg/L e o valor de pH igual a
7,91. Apds os ensaios, as melhores condi¢bes de tratamento foram: concentracdo de
coagulante de 600mgAI*/L e pH na faixa de 5,0 & 6,0.
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Figura 22. Resultados de DQO dos ensaios de coagulagéo/floculacédo utilizando Sulfato
de aluminio. Condicdes de ensaio: Agitacao rapida: 1 min, 150 RPM, Agitacdo lenta: 30
min, 30 RPM e tempo de sedimentacdo: 30 min. DQO do lixiviado bruto: 1981mg/L.

4.2.1.3 — Resultados da Turbidez

A Figura 23 ilustra o0 comportamento da turbidez em virtude da concentracéo do
coagulante e o pH. O valor inicial da turbidez foi de 17,2 NTU com o pH igual a 7,81. E
possivel observar que os melhores resultados foram na faixa de pH de 7,0 a 8,0. A
concentragdo de coagulante na faixa 600mg/L e 800mg/L foram as que apresentaram a
melhor eficiéncia de remogdo. Todas as concentragcdes apresentaram um desempenho
ruim quando o pH foi inferior a 7,0. Na Figura 24 é possivel identificar no grafico de
solubilidade do aluminio, a regido onde aconteceu a reacdo de coagulacdo, que
provavelmente foi & reacdo de adsorcdo-neutralizacdo, onde os flocos sdo pequenos e
prejudica a sedimentacdo, o que justificaria o desempenho do coagulante.
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Figura 23. Resultados da turbidez nos ensaios de coagulacdo/floculacao utilizando
Sulfato de aluminio. Condicdes de ensaio: Agitacdo rapida: 1 min, 150 RPM, Agitacédo
lenta: 30 min, 30 RPM e tempo de sedimentagdo: 30 min. Turbidez do lixiviado bruto:

17,2 NTU.

Stumm e O’melia (1968) apresentaram a influéncia da concentragdo do
coagulante em virtude de se obter a melhor remocdo da turbidez. Na Figura 8 é possivel
identificar que existe uma concentracdo otima e que o0 aumento da concentragdo pode

promover a desetabilizacdo, porem, permite uma rapida agregacdo das particulas
coloidais.

Os resultados encontrados nos experimentos foram plotados na Figura 24, no
diagrama de solubilidade do aluminio e foi identificado que o mecanismo de coagulacéo

que ocorreu foi de varredura, com a formagéo do hidréxido
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Figura 24 — Resultados de DQO e turbidez obtidos neste trabalho no Diagrama
de solubilidade do aluminio Fonte: Adaptado de DI BERNARDO e DANTAS
(2005)

Wei Li et al. (2010) realizaram ensaios de coagulagdo/floculagdo com sulfato de
aluminio (dosagem de 0,5gAI**/ L) com lixivado de Tianjin, China. Foi obtido remogao
da turbidez de 92% no pH igual a 6,0 (valor 6timo) e os autores chegaram a concluséo
que o aumento do pH foi significativo para 0 aumento da remocéo, podendo variar do

pH igual a 4,0 para o pH igual a 6,0 em 50% de remocé&o.

4.2.1.4 — Resultados da Absorbancia a 254nm

A Figura 25 ilustra 0 comportamento da absorbancia em virtude da concentracéo
do coagulante e o pH. E possivel observar que os melhores resultados foram na faixa de
400mgAI™/L e 500mgAl**/L e o pH igual a 50. A remocdo foi de 70-77%

respectivamente, com o pH igual a 5,0. No resultado foi evidenciado que o pH nao foi
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fator influente na remocdo da absorbancia e sim a concentracdo do coagulante.lsso
mostra que houve a remocdo das substancias himicas e fdlvicas, uma vez que esse
parametro é referente a presenca de compostos com dupla ligagdes conjugadas (APHA,

2005).
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"Ii BE00 mg Al+3L
i 1000 mg AM3L
g
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Figura 25. Resultados da Absorbancia nos ensaios de coagulacao/floculacéo utilizando
Sulfato de aluminio. Condicdes de ensaio: Agitacdo rapida: 1 min, 150 RPM, Agitacéo
lenta: 30 min, 30 RPM e tempo de sedimentacgdo: 30 min. Valor da Absorbéancia em
254nm do lixiviado bruto foi de 18,2nm.

4.2.2. Coagulante Cloreto férrico

4.2.2.1 Resultados da DQO

Na Figura 26 sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios de cloreto
férrico, variando a concentracdo e o pH. Observa-se que independente da concentracdo
do coagulante, o melhor pH foi igual a 5,0. O cloreto férrico apresentou um
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comportamento nos ensaios muito bom para a reducdo da DQO. O valor da DQO inicial
foi de 1981mg/L. A faixa de 500mgFe*?/L a 600mgFe**/L foram as que apresentam as

melhores remogGes com o percentual de 59,8- 62,4% respectivamente.

18040

1500
1200 B 400 mg Fe+3/L
) B 500 mg Fe+3/L
E 300 - B 500 mgFe+3/L
E § 500 mgFe+3/L
500 4 m 1000 mg Fe+3/L
300

4 g g 7 g
pH

Figura 26. Resultados de DQO dos ensaios de coagulagéo/floculacédo utilizando Cloreto
férrico. Condigdes de ensaio: Agitacdo rapida: 1 min, 150 RPM, Agitacdo lenta: 30 min,
30 RPM e tempo de sedimentacdo: 30 min. DQO do lixiviado bruto: 1981mg/L.

Segundo Wei Li et al. (2010), os experimentos realizados com lixiviado na
cidade de Tianjin (China), a eficiéncia de remogdo com melhores resultados foi em
condicBes basicas. Os autores obtiveram reducdes de turbidez e DQO de, 93% e 65%,
respectivamente, para a 0,3 e 0,8 gFe®*/ L. A razdo para este comportamento pode ser
explicado pelas diferentes espécies hidrolisadas de ferro, segundo os autores, que
apresentam melhor afinidade com as substancias himicas e falvicas(WEI LI et al.2010)
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Xian Liu et al. (2012) realizaram experimentos de coagulacao/floculagdo com
lixiviado estabilizado da cidade de Changsha, na China; A DQO bruta era de
10623mg/L o cloreto férrico com a dosagem de 10gFe/L e pH igual a 8,0. A remogéo da
DQO chegou a 56,38%. Ja Marafionet al. (2008) realizaram experimentos utilizando o
cloreto férrico com dosagens de 0,2 a 0,6 gFe**/L e com o pH do lixiviado igual a 8,3.
As reducbes da DQO foram baixas, variando entre 9,5 e 11%. No entanto, utilizando
dosagens superiores a 0,5gFe**/L, a remocéo de DQO atingiu 26%.

Segundo Vedrenneet al. (2012), em estudo com lixiviado, uma dose de 300
mg/L de cloreto férrico removeu cerca de 17,8% do DQO inicial no pH igual a 8,04.

Justificando que o pH é um fator importante para a melhor remocao.

4.2.2.2- Resultado da turbidez

A Figura 27 representa os resultados de turbidez para os ensaios. O valor da
turbidez do lixiviado bruto foi de 18,2 NTU. Apos os ensaios, algumas concentracfes
apresentaram um aumento no valor da turbidez. O melhor resultado foi a concentracédo

500mgFe*®/L com o pH igual a 5,0, onde o valor chegou a 5,73 NTU

Aziz et al. (2006) realizaram ensaios com lixiviado novo, de menos de 5 anos e
avaliou o desempenho do cloreto férrico na remocéo da turbidez, sélidos suspensos, cor
e DQO em diferentes dosagens de coagulantes. Os resultados obtidos foram no pH igual
a 4,0 a remocdo da cor apresenta uma tendéncia semelhante para DQO, turbidez e
solidos suspensos. A remocdo de todos os parametros melhorou com o aumento da
dosagem de coagulantes. Os resultados de turbidez, s6lidos em suspensdo e DQO em
200 mg/L de FeCls, 57%, 72%, e 27%, respectivamente. A remocdo aumentou para
95%, 94% e 51%, respectivamente, a 1200 mg/L de FeCls.
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Figura 27- Resultados da Turbidez nos ensaios de coagulacdo/floculacdo utilizando
Cloreto férrico. CondicOes de ensaio: Agitacdo rapida: 1 min, 150 RPM, Agitacéo lenta:
30 min, 30 RPM e tempo de sedimentacdo: 30 min. Turbidez do lixiviado bruto:
17,2NTU.

O diagrama de Solubilidade do ferro descrito na Figura 28, foi proposto por Jonh
e Amirtharajah, (1983) que representa o comportamento do cloreto férrico em virtude
do pH. Os melhores resultados encontrados no experimento podem ser confrontado com
este diagrama, sendo assim, possivel identificar que a concentragcdo de Fe, em mol/L
que esta representado no eixo Y do grafico que corrobora com o0s resultados
encontrados. A area do grafico identificado é ponto do eixo Y a 10 " numa 4rea descrita
pelos autores como adsorcao-desestabilizacdo. Isso justifica os resultados de turbidez
terem ficados a quem do esperado, visto que os flocos formados nesse tipo de

mecanismo serem finos, e portanto de dificil sedimentag&o.
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Figura 28- Resultados de DQO e turbidez obtidos neste trabalho no diagrama de
solubilidade do ferro — Adaptado de Jonh e Amirtharajah, (1983)

4.2.2.3- Resultado da Absorbancia em 254nm

O valor inicial da absorbancia foi de 17,2 e apds 0s ensaios observou-se uma
reducdo nos valores, principalmente em pH &cido. A Figura 29 ilustra esses ensaios e é
possivel identificar que o aumento da concentracdo ndo é um fator favoravel, pois ndo
apresentou melhoria na remoc¢do. Os melhores resultado foram para as concentracdes de
400, 500 e 600mgFe*/L no pH igual a 5,0. O percentual de remocdo foi de 68,5%,
72,9% e 67,9%, respectivamente. O pH igual a 6,0 s6 apresentou resultado satisfatorio
para a concentracio de 400mgFe*/L

Ntampou et al. (2005) utilizaram o cloreto férrico para tratar o lixiviado da

Saldnica, Grécia. Os autores obtiveram os resultados de remocédo de cor, absorbancia
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em 254nm e DQO de 98%, 82% e 72%, respectivamente para as dosagem de 7 molFe/L
(391mgFe/L).

B 400 mg Fe+3/L

B 500 mg Fe+3/L

B 500 mg Fe43/L

B 500 mg Fe+3/L

Absorbancia (254nm)

B 1000 mg Fe+3/L

4 5 B 7 g
pH

Figura 29- Resultados da Absorbancia nos ensaios de coagulacao/floculacédo utilizando
o Cloreto férrico. CondicGes de ensaio: Agitacao rapida: 1 min, 150 RPM, Agitacédo
lenta: 30 min, 30 RPM e tempo de sedimentacdo: 30 min. Absorbancia em 254nm do

lixiviado bruto: 18,2 nm.

4.2.3. Coagulante Tanfloc SH

4.2.3.1 — Resultado da DQO

A Figura 30 apresenta os resultados dos ensaios com o Tanfloc variando o pH do
lixiviado e concentracdo do coagulante. Independente do pH e da concentracdo de
Tanfloc utilizado, os resultados se mostraram muito aquém dos obtidos com o sulfato de
aluminio e o cloreto férrico. O melhores resultados foram a concentracdo de
1000mgTF/L com pH na faixa de 7,0 e 8,0. A remocdo para essas concentracdes
alcancou 31,8% e 28,6% respectivamente.
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Figura 30- Resultados da DQO nos ensaios de coagulacdo/floculacao utilizando o
Tanfloc SH. CondicGes de ensaio: Agitacdo rapida: 1 min, 150 RPM, Agitacdo lenta: 30
min, 30 RPM e tempo de sedimentacdo: 30 min. DQO do lixiviado bruto: 1973mg/L.

Segundo o fabricante TANAC, o Tanfloc SH néo altera o pH da agua a ser
tratada, porque ndo consomem alcalinidade do meio ambiente e, a0 mesmo tempo, é
eficaz uma faixa de pH de pH 4,5-8,0, porém para o lixiviado utilizado neste trabalho

nao foi eficiente.

4.2.3.2- Resultado da Turbidez

A Figura 31 ilustra os resultados da turbidez. O valor do lixiviado bruto foi de
18,8 NTU eo melhor desempenho do coagulante foi na faixa de concentracdo de 800 -
1000 mgTF/L e pH igual a 5,0 com a remog&o 84,9%. E importante ressaltar que nessas
concentragfes o coagulante apresentou um desempenho de remocdo superior a 50%
para todos os pH avaliado.
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Figura 31- Resultados da Turbidez nos ensaios de coagulacdo/floculacdo utilizando o
Tanfloc SH. Condigdes de ensaio: Agitacdo rapida: 1 min, 150 RPM, Agitacdo lenta: 30
min, 30 RPM e tempo de sedimentacdo: 30 min. Turbidez do lixiviado bruto: 18,8
NTU.

4.2.3.3- Resultado da Absorbancia em 254nm

A Figura 32 apresenta os resultados para os ensaios da absorbancia em 254nm.
O valor da absorbancia inicial foi de 17,3nm e todas as concentragdes de coagulante
utilizado apresentaram resultados satisfatorios. O melhor resultado foi para a
concentracdo 500mgTF/L e o pH igual a 5,0. A remocéo para essa concentracdo foi de

71%. A concentracdo de 500mgTF/L apresentou o melhor desempenho para toda a
variagdo de pH.
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Figura 32- Resultados da Absorbancia nos ensaios de coagulacao/floculacédo utilizando
o Tanfloc SH. Condicdes de ensaio: Agitacdo rapida: 1 min, 150 RPM, Agitacao lenta:
30 min, 30 RPM e tempo de sedimentacdo: 30 min. Absorbancia em 254nm do
lixiviado bruto: 17,3 nm.

4.2.4. Coagulante Panfloc

4.2.4.1 — Resultado da DQO

A Figura 33 apresenta os resultados dos ensaios da DQO. E possivel identificar
que as concentrages de 500 — 600mgPAC/L com o pH igual a 5,0 apresentaram 0s

melhores resultados. A eficiéncia de remocao chegou a 45,1 e 50,8% respectivamente.

Segundo Felici, (2010) a dosagem de PAC (mgAl*®/L) e o pH afetaram de
maneira significativa a remogdo de DQO quando aplicado ao tratamento de lixiviado. O
autor observou uma tendéncia de melhora na remoc¢do de cor verdadeira e DQO, a
diminuicdo dos valores de pH e os experimentos realizados com pH superiores a 5,5,
independente da dosagem de PAC, reduziram a eficiéncia do processo. A concentracao
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de 470,7 (mgAl**/L)com pH 4,9 alcancou remocéo de cor verdadeira da ordem de 97%
e remocdo de DQO de aproximadamente 73%. Castrillonet al. (2010) alcangaram
resultados de remocdo de DQO semelhantes, tratando lixiviado utilizando PAC como

coagulante, onde a remocéo de DQO foi 63%.
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Figura 33- Resultados de DQO dos ensaios de coagulagédo/floculacao utilizando
Panfloc. Condicdes de ensaio: Agitacdo rapida: 1 min, 150 RPM, Agitacdo lenta: 30
min, 30 RPM e tempo de sedimentacdo: 30 min. DQO do lixiviado bruto: 1973mg/L.

4.2.4.2- Resultado da Turbidez

A Figura 34 ilustra os resultados de turbidez. O valor da turbidez do lixiviado
bruto era de 18,8 NTU e o melhor resultado foi para o pH igual a 7,0, na faixa de
concentragfes de 600 - 800 mgPf/L, onde houve a remocdo de 62,9 e 82,5%,

respectivamente.

Segundo Gewehr (2012), em ensaios de coagulacdo/floculacdo utilizando
lixiviado o PAC apresenta umamaior de remocéo de cor e turbidez com a concentragdo
2000mgAl,O4/L e ocorremuma queda de eficiéncia a 5000mgAl,Os/L. Segundo o0s
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autores, a melhor remocdo foi na concentracdo de 2000mgAl,Os/ com L 91% de
turbidez. E possivel identificar que aumento da concentragio de coagulante PAC nio

pode ser considerado um fator favoravel, porém o pH e fundamental na remogéo.
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Figura 34- Resultados de Turbidez dos ensaios de coagulagédo/floculacdo utilizando
Panfloc. CondicGes de ensaio: Agitacdo rapida: 1 min, 150 RPM, Agitacéo lenta: 30
min, 30 RPM e tempo de sedimentagéo: 30 min. Turbidez do lixiviado bruto: 18,8
NTU.

4.2.4.3 Absorbancia em 254nm.

A Figura 35 ilustra os resultados de absorbancia 254nm. O valor inicial da
absorbancia do lixiviado foi de 20,1nm. O melhor desempenho foi para a faixa de

concentracéo de 400 - 500mgPf/L em o pH igual a 5,0, onde a remocdo foi de 55,3% e
77,1%, respectivamente.
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Figura 35- Resultados da Absorbancia dos ensaios de coagulacao/floculacdo
utilizando Panfloc. Condi¢des de ensaio: Agitacdo rapida: 1 min, 150 RPM, Agitacdo
lenta: 30 min, 30 RPM e tempo de sedimentagdo: 30 min.

4.2.5 - Resumo dos resultados de coagulagéo/floculacao

A Tabela 12 apresenta os melhores resultados para cada coagulante, variando o
pH e a concentracdo do coagulante utilizado em cada ensaio. Para construcdo dessa

tabela, foi utilizado como ordem de importancia, a DQO, a absorbancia em 254nm e a

turbidez.



Tabela 12: Resumo dos resultados de coagulagdo/floculagéo para os coagulantes:
Cloreto férrico, Sulfato de aluminio, Tanfloc SH e Panfloc. Condic6es de ensaio:
Agitacdo rapida: 1 min, 150 RPM, Agitacdo lenta: 30 min, 30 RPM e tempo de

sedimentagéo: 30 min.

Pardmetro Coagulante  Valor ou Faixa Valor  Valorou Valor ou Faixa
de ou Faixa de no efluente
Concentragéo Faixa  Eficiéncia tratado
6tima (mg/L) de pH (%)
6timo
Cloreto 500-600 5 59,8- 62,4 670-736
DQO Férrico
(mg/L)
Sulfato de 600 5-6 55,2-54,5 876-894
Aluminio
PAC 500-600 4-5 45,1-50,8 1101-1110
Tanfloc 1000 7-8 31,8-28,6 1339-1409
Cloreto 400-600 5 68,4-67,9 5-5,6
Abs Férrico
254nm
Sulfato de 400-500 5 74,7-77 4-4,2
Aluminio
PAC 400-500 5 55,3-77,1 4.4
Tanfloc 500 5 76 4,1
Cloreto 500 5 68,5 59
Turbidez Férrico
(NTU)
Sulfato de 600-800 7-8 63,3-69,7 5,3-6,7
Aluminio
PAC 600-800 7 82,5-85,1 2,9-3,3
Tanfloc 800 5 84,9 2,8

Segundo Marafionet al. (2008), o tratamento de lixiviado com aterro novo com
coagulantes levou a elevadas remogdes de turbidez (até 98%) e de cor (Até 91%), mas a
remogdo de DQO obtida foi baixa (até 26%). Segundo os autores, o pH de trabalho

Otimo é cerca de 3,8 para o cloreto férrico e em torno de 6,0 para o sulfato de aluminio.
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Amokraneet al. (1997)mostraram que o cloreto férrico foi mais eficaz do que o
aluminio sulfato, obtendo remocg6es de 94% e 87%, respectivamente com o pH igual a
4,9 e 5,5 e concentracdo de 0,035 mol I™* para ambos os coagulantes. Ainda de acordo
com os autores, a DQO foi removida 55% e 42% para 0s coagulantes cloreto férrico e
sulfato de aluminio na concentracéo de 0,035 mol 1™ para ambos os coagulantes e pH

iguala4,9e5,5.

De acordo com os resultados obtidos, o cloreto férrico, nas condi¢Ges de
500mgFe*® e pH igual 5,0 foi eleito para como o melhor coagulante e ser4 utilizado nos

ensaios posteriores.

4.3 - Ensaios de Eletrocoagulacao

4.3.1 — Aspectos quantitativos

A eletrocoagulacao apresentou caracteristicas diferentes da
coagulacao/floculacdo onde a flotacdo durante os ensaios foi bastante significativa. A
flotacdo gerada foi grande o que dificultou a coleta das amostras, mesmo pés o periodo
de sedimentacdo. Na Figura 36 é possivel visualizar esse material (H,) sendo gerado. O
tempo exato que representa a figura é de 3 minutos de experimento (corrente liberada).

A flotacdo é devida a formac&o de gases durante o processo (H.)
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Figura 36 — Inicio do ensaio da eletrocoagulacdo com o eletrodo de aluminio.

A Figura 37 representa um estdgio mais avanca do ensaio, onde a flotacdo
aumenta significativamente e ja é superior ao da Figura 37 que € o momento inicial do

ensaio. O momento da imagem é de 15 minutos e a amperagem utilizada foi 4,69 A.

Quanto maior o tempo de aplicacdo de corrente, maior a quantidade de aluminio
liberadoin situ e consequntemente aumenta a efiéncia do processo.Li et al. (2001),
concluiram que o aumento de 5 para 90 minutos aumentando o eficiécia da remocéo de
DQO de 18,8 para 45% e de amonia de 9,4 para 44,1%, ap0s esse tempo ndo houve uma

remocao adicional.

A Figura 38 representa o final do ensaio, onde é possivel visualizar a flotacdo
gerada, esse material flotado deve ser removido, pois existe a possbilidade deste
material sofre decantacdo, que sera em mometo diferente do que estd na solucdo e

intererir no resultado das anélises.
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Figura 37- Eletrocoagulacdo com a condic¢éo de 1000mg/L com o pH5,0. Tempo: 15

minutos.

Figura 38 — Eletrocoagulacao no estagio de sedimentacdo.
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4.3.2- Ensaios utilizando placa de Aluminio

4.3.2.1 Resultado da DQO

A Figura 39 apresenta os resultados da eletrocoagulacdo, onde os melhores
resultados foram obtidos para valores de pH igual a 4,0 e 5,0 na concentracdo de
1000mgAI*/L. O percentual de remocdo da DQO e os valores de remogdo foram de
54,9%, e 53,4% para o pH igual a 4,0 e 5,0. Para alcanca este resultado foi necessério

utilizar uma densidade de corrente de 116,7 A/m?.

Li et al. (2011) obtiveram 20,8% de remogdo de DQO nas condicdes de
2,98mA/cm? densidade da corrente, 50 minutos tempo de eletrdlise e pH igual a 6,5.

tratando o lixiviado de Yanqun, China.

1800

1500 T

1200 4

- 600 mg Al+3/L

? #5800 mg Al+3/L

E 3001

E m 1000 mg Al+3/L
1200 mgAl+3L

600 4

300 4

pH

Figura 39: Resultados da DQO dos ensaios de eletrocoagulacdo. Condicdes de ensaio:
Condicdes de ensaio: Concentracdo de aluminio liberado in situ; Placa de aluminio com
uma area de 100cm? e a espessura de 10 mm. O eletrodo com um arranjo de 8 placas.
DQO do lixiviado bruto: 1994mg/L.
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Conforme Tsai et al. (1996), o melhor resultado nos ensaios foi utilizado como
variavel 4,58mA/cm? de densidade de corrente para uma reducéo da DQO de 32,5%. O
aumento nos valores de pH é favoravel para a formacao de colo6ides para ambos Fe (I11)
e Al (111).

Como llhanet al. (2007), nos ensaios, utilizaram lixiviado de Istanbul na
Turquia. Onde conseguiram uma remocéao de 56% da DQO, com o tempo de eletrolise

de 30 minutos, o pH igual a 6,2 e a densidade da corrente de 200 A/m?.

4.3.2.2 Resultado da Turbidez

A Figura 40 apresenta os resultados com as variacdes de concentracdo e pH. O
Valor da turbidez inicial foi de 15,4 NTU e apds os ensaios, os resultados foram
bastante satisfatorios. A concentracdo de 1000mg/L apresentou 0s melhores resultados
para todas as concentracOes independente do pH.Devido a flotacdo, a maioria das
amostras se apresentaram com mais turbidez que o lixiviado bruto, exceto a
concentragdo de 1000mgAl*¥/L independente do pH (94,5% e pH igual a 5,0)

Segundo Merzouket al. (2009), a densidade de corrente, a distancia entre 0s
elétrodos e o tempo de retencdo para o tratamento do efluente simulado esta
considerado 11,55mA/cm?. Nestas condicBes experimentais, a eficiéncia de remocéo de
turbidez chegou a até 89% esse valor de densidade é similar dos ensaios deste trabalho.
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Figura 40- Resultados da Turbidez dos ensaios de eletrocoagulacdo. Condigoes de
ensaio: Concentracdo de aluminio liberado in situ; Placa de aluminio com uma area de
100cm? e a espessura de 10 mm. O eletrodo com um arranjo de 8 placas. Turbidez do

lixiviado bruto: 15,4NTU.

4.3.2.3 Resultado da Absorbancia em 254 nm.

A Figura 41 apresenta os melhores resultados de absorbancia em 254nm. Os
melhores resultados foram obtidos para as condices de concentracio de 1000 mgAI*™3/L
com o pH igual a 5,0 e a remogéo foi de 71,4%. E possivel observa que a faixa de
concentracdo 1000mgAl*¥/L — 1200mgAI™*/L em pH igual a 4,0 - 50 pode ser

considerado bons padrdes de remocao, pois os resultados estdo na mesma faixa.
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Figura 41: Resultados da remocéo da Absorbancia dos ensaios de eletrocoagulacéo.
Condicdes de ensaio: Concentracdo de aluminio liberado in situ; Placa de aluminio com
uma érea de 100cm? e a espessura de 10 mm. O eletrodo com um arranjo de 8 placas.
Absorbancia em 254nm do lixiviado bruto: 15,2 nm.

Diante dos resultados obtidos, foi eleito o pH igual a 5,0 e a concentracdo de

1000mgAl** como o melhor resultado para a eletrocoagulagdo

4.3.3- Ensaios utilizando placa de Ferro

Os ensaios utilizando as placas de ferro foram realizados, contudo os resultados
ndo foram positivos. As condi¢cdes dos ensaios foram as mesmas das chapas de
aluminio. Em todos os ensaios a turbidez e a cor aumentaram expressivamente. A DQO
ndo apresentou remocgdo superior a 10% a absorbancia aumentou em superior a 500%.
As possiveis justificativas para os resultados ndo terem sido satisfatorio como cita a
bibliografia sdo: Passivacdo dos eletrodos, ndo adequagdo dos eletrodos ao reator e as

caracteristicas do lixiviado.
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4.4. Caracterizagdo Detalhada das melhores condi¢bes da CF e EC

A Tabela 13 apresenta 0s ensaios selecionados de coagulacao/floculacdo e
eletrocoagulacdo que apresentaram as melhores remocg6es. Na coagulacdo/floculagéo o
cloreto férrico na concentragdo 500mgFe*®/L com o pH igual a 5,0 e a eletrocoagulacéo

foi a concentracéo de 1000mgAl*® com o pH igual a 5,0.

Tabela 13: Os melhores resultados para a coagulacéo e eletrocoagulacéo.

Lixiviado Coagulacao Eletrocoagulacao
Bruto Coagulante: Cloreto Chapa de Aluminio
férrico
Resultado | Remocdo | Resultado | Remocdo
Final % final %
Concentragéao 500mg/L 1000mg/L
de coagulante pH 5,0 pH 5,0
DBOs 146,8 62,1 57,6 % 109,3 25,5%
(mgO2/L) remogéo remocao
DBO/DQO 0,07 0,12
Absorbancia 5,09 73,3% 5,67 70,3%
(254nm) 19.1
DQO (mg/L) 2032 802 60,5% 1001 50,7%
Turbidez 21,1 6,81 67,7% 1,09 94,8%
(NTU)
CcoT 752,3 308 59% 406 46,0%
Toxicidade CE 50 (%) | CE 50(%) CE 50(%)
Aguda 31,25 64,16 58,06
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1- CONCLUSOES

Na avaliacdo dos coagulantes e o comportamento em pH diferentes.
Nenhum coagulante apresentou um desempenho de remocéo eficiente para as
variaveis de DQO, Absorbéancia e Turbidez com o mesmo pH. O cloreto férrico
foi o coagulante que melhor se comportou para uma unica faixa de pH e

diferentes concentracdes.

Avaliando os ensaios individualmente para cada coagulante: nenhum
coagulante apresentou a melhor eficiéncia de remocdo para todas as variaveis
estudadas. O cloreto férrico foi o coagulante que na média das remocGes se

comportou melhor.

A eletrocoagulagdo apresentou uma eficiéncia associada ao aumento da
concentracdo de aluminio liberado in-situ. Ficou evidente, que aumentando a
corrente, maior podera ser a eficiéncia do processo, 0 que também ira gerar um
aumento no custo. As melhores remoc¢6es foram na faixa de pH igual a5 e 6 a
concentracdo de 1000mgAl*®/L. A alta flotagdo pode ser considerada um fator
negativo para o processo e o uso de um polieletrélito pode ser um auxiliar

importante para reduzir a flotacao.

Na comparacdo dos ensaios de coagulacdo/floculacio e a
eletrocoagulacdo, o ensaio da coagulacdo apresentou um melhor desempenho
utilizando o cloreto férrico na concentragdo de 500mgFe**/L para o pH igual a
5,0 e também foi melhor na remocdo de DQO, Absorbancia, DBO e COT. A
eletrocoagulacdo apresentou o0 melhor desempenho para a remocao da turbidez
com a concentracdo de 1000mgAl*3/l com o pH igual a 5,0. Comparado com
todos os coagulantes em diferentes concentracfes essa foi a melhor eficiéncia de

remocao.



111

Avaliado a toxicidade para a bactéria Vibriofisheri, foi selecionado o
melhor resultado da coagulacdo/floculacéo e o da eletrocoagulacéo para fazer
ensaios de toxicidade. O cloreto férrico na concentracdo de 500mgFe*/L com
pH igual 5,0 apresentou uma menor toxicidade que a eletrocoagulacdo. E
importante ressaltar que ambos o0s ensaios foram eficiente na remocdo da

toxicidade.

A eletrocoagulacdo deve ser considerada uma tecnica bastante
promissora para o tratamento de lixiviado, porém o custo da operagdo ainda
pode ser considerado um fator negativo, quando comparado com a

coagulacao/floculacéo.
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