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Resumo

O trabalho teve como objetivo avaliar a aplicacdo de diferentes arranjos em processos
combinados de Sedimentacdo/Coagulacdo-Floculacdo (SCF) e Eletro-coagulacdao (EC) no
tratamento de LAS. Foram monitorados durante os processos a eficiéncia de remocdo de
compostos aromaticos (254 nm) e a cor (mg Pt-Co L™?). O processo de SCF foi baseado na
utilizagio do coagulante inorganico sulfato de aluminio em concentragdo de 3000 mg L%, e o
processo da EC nas condicBGes experimentais de intensidade de corrente de 3 A, pH 7,8, e
eletrodos hibridos compostos por placas de ago inoxidavel e aluminio. A melhor configuragéo
dos arranjos teve como base a integracdo com pré-tratamento via SCF e p0s tratamento com
EC (SCF>EC), obtendo uma eficiéncia de remogdo de 81,5% dos compostos aromaticos (A
254 nm) e 97,9% da cor. Assim, a aplicacdo de processos combinados na remocdo de
poluentes encontrados em LAS pode auxiliar na minimizagdo dos impactos ambientais
ocasionados pelo descarte inadequado de LAS em corpos hidricos.

Palavras-chave: Lixiviado; Processos integrados de tratamento; Compostos recalcitrantes.

Area Tematica: Aguas Residuarias.

Preliminary evaluation of combined processes applied in the
landfill treatment (LAS)

Abstract

The purpose of this study was to evaluate the application of different arrangements in
combined  processes  of  Sedimentation/Coagulation-Flocculation  (SCF)  and
Electrocoagulation (EC) in the treatment of LAS. The efficiency of removal of aromatic
compounds (254 nm) and color (mg Pt-Co L-1) were monitored during the procedures. The
SCF process was based on the use of the inorganic aluminum sulfate coagulant at a
concentration of 3000 mg L-1, and the EC process under the experimental conditions of
current intensity of 3 A, pH 7.8, and hybrid electrodes composed of stainless steel plates and
aluminum. The best configuration of arrangements was based on the integration with pre-
treatment via SCF and post-treatment with SCF2EC, obtaining a removal efficiency of
81.5% of aromatic compounds (A 254 nm) and 97.9% Cor. Therefore, the applying combined
processes in the removal of pollutants found in LAS can help to minimize the environmental
impacts caused by the inappropriate disposal of LAS in hydrous bodies.
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1 Introdugéo

Tendo em vista o0 crescimento da populagio mundial concomitante ao
desenvolvimento econdmico, urbanizacdo e revolucdo tecnoldgica, um dos principais
problemas enfrentados na atualidade esti associado a geracdo de residuos sélidos urbanos
(RSU) em um curto periodo de tempo, 0 que pode ocasionar graves impactos ambientais
(ZHONG et al., 2017). Quando expostos a compartimentos onde podem sofrer processos
quimicos e biologicos, os RSU tém a capacidade de apresentar uma elevada toxicidade,
comprometendo a qualidade do solo ou até mesmo de corpos hidricos, uma vez que podem
promover a mortalidade dos organismos vivos, tanto da fauna como da flora, acarretando
também em problemas na sadde publica.

Para minimizar estes impactos, a forma adequada atualmente de disposicdo dos RSU
consiste nos aterros sanitarios, perfazendo nesta situacdo um dos métodos mais comuns para a
disposicao e tratamento dos RSU em centros urbanos, uma vez que permite a minimizacéao de
impactos ambientais por poluentes orgénicos e inorganicos (ABRELPE, 2011). Muitas vezes,
esses aterros sdo construidos na forma de células de armazenamentos, isolando o solo e
permitindo a degradacdo, desintegragdo ou transformagdo dos residuos solidos em uma
variedade de subprodutos (PAULI et al., 2017).

No entanto, essa pratica apresenta a desvantagem da lixiviagdo, que ocorre a partir da
degradacédo natural dos residuos solidos juntamente com a percolacdo de precipitacdo. Além
disso, lixiviados de aterro sanitarios (LAS) séo caracterizados principalmente por uma grande
variedade de compostos potencialmente poluidores, produzindo coloracdo escura e odor
desagradavel, como hidrocarbonetos aromaticos, acidos, ésteres, alcoois, amidas, nitrogénio
amoniaco e metais pesados (LABANOWSLI et al., 2010).

Os sistemas comumente utilizados para o tratamento de LAS sdo baseados em
métodos fisico-quimicos e/ou bioldgicos. Os processos bioldgicos usualmente reconhecidos
sdo os sistemas de lodo ativado e as lagoas de tratamento, que permitem tratar grandes
volumes dos LAS, bem como apresentam maior viabilidade operacional. Contudo, estes
processos sao sensiveis as caracteristicas do LAS, podendo inclusive resultar em substancias
recalcitrantes ou até mesmo com maior toxicidade que o composto inicial. Outro
inconveniente € a geracdo de uma grande quantidade de biomassa gerada ao final do sistema,
que resulta em dificuldades de disposicéo final do lodo (AUGUGLIARO et al., 1991).

Métodos fisico-quimico como coagulacdo/floculacdo, precipitacdo e sedimentagéo, sao
técnicas convencionais que vem sendo utilizadas no pré ou pos-tratamento de LAS. Tais
processos sdo empregados de forma integrada, com a finalidade de remover substancias
suscetiveis a precipitagdo, como metais pesados, compostos organicos e particulas coloidais
em solucdo no LAS (PEDROSO, 2012). Entretanto, estes processos nao incrementam
significativamente a biodegradabilidade destes residuos, apenas os transferem de fase, embora
permitam uma remogdo parcial da coloracdo e da carga organica, promovendo apenas a
clarificacdo destes LAS (TATSI et al., 2003).

Nessa perspectiva, novos processos vém sendo investigados pela comunidade
cientifica (PAULI et al., 2017; PAULI et al., 2018), dentro os quais podemos destacar o
processo eletroquimico, denominado de Eletro-Coagulacdo (EC). Dentre suas vantagens €
importante considerar que perfaz de um método simples e alternativo, eficiente e
relativamente econdmico (ESPINOZA-QUINONES et al., 2009, MODENES et al., 2012). O
processo da EC baseia-se na geracdo de ions, utilizando o principio de anodos solaveis (Fe/Al
e aco inoxidavel), compreendendo trés fases sucessivas: (i) a formacao de codgulos por meio
da oxidacao eletrolitica, (ii) a desestabilizacdo dos contaminantes, bem como suspencao de
particulas e quebra de emulsdes e (iii) a agregacao de fases e posterior formacéao de flocos. De
acordo com Ilham et al. (2008), Fernandes et al. (2014) e Pauli et al. (2018), os processos de
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EC sdo considerados eficazes quando integrados a outros métodos de tratamento, tais como,
fisico-quimico e oxidacdo bioldgica, perfazendo uma alternativa de purificacdo, mineralizacéo
e degradacdo de compostos recalcitrantes e de baixa biodegradabilidade.

Nesse sentido, este trabalho teve como objetivo avaliar a eficiéncia dos processos de
sedimentacgdo/coagulagéo-floculagdo (SCF) e Eletro-Coagulagdo (EC) aplicados no
tratamento de LAS. Inicialmente foram avaliados a eficiéncia individual dos processos SCF e
EC, e posteriormente a combinacdo integrada destes no tratamento do LAS. Para avaliar a
eficiéncia dos processos aplicados no LAS, foram determinados a % de reducdo dos
compostos aromaticos (A 254 nm) e da Cor (mg Pt-Co L%).

2 Materiais e Métodos

2.1 Coleta, Preservacdo e Caracterizagdo do LAS

O lixiviado de aterro sanitério foi fornecido pela Central de tratamento de residuos
(CTRs), localizado na zona rural do municipio de Girua, regido noroeste do estado do Rio
Grande do Sul. A CTR’s consiste na recep¢do e disposi¢do dos residuos solidos urbanos,
previamente triados, de diversos municipios circunvizinhos, sendo que apenas o material
organico € destinado para as células de disposi¢cdo. O chorume, oriundo do processo de
decomposicdo do material organico, é percolado e lixiviado até os drenos que o conduzem
para um sistema de tratamento de efluentes alternativo baseado na ultrafiltracdo (UF) e
osmose reversa (OR). Para este estudo foi coletado um volume de 10 L do LAS concentrado,
oriundo do remanecente dos processos UF e OR.

O pH foi medido utilizando um pH metro digital (Tecnal, TEC-2). A cor foi
determinada pelo método Platina-Cobalto (mg Pt-Co L™). Para identificar os compostos
aromaticos em A 254 nm foi utilizado um espectrofotometro UV-Vis (Shimadzu, modelo UV-
1610PC). As amostras brutas e tratadas foram caracterizadas, armazenadas e preservadas de
acordo com as metodologias descritas no Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (APHA, 2005).

2.2 Reatores de SCF e EC

Para os experimentos de SCF foi utilizado um modulo experimental baseado na
utilizagdo de cone inhoff (1L) e de um equipamento Jar-Test (Poli Control, FlocControl 1V),
conforme apresentado na Figura la. Os experimentos do processo EC foram realizados em
um reator de escala laboratorial, operando em sistema fechado e batelada. O modulo foi
constituido a partir de um béquer de borosilicato com volume de 1000 mL, na parte interna
foram inseridos um eletrodo (catodo e anodo), composto por 2 placas de aco inoxidavel e 2
placas de aluminio, com dimensdes de 11,9 x 5,9 x 0,2 cm, instalados em paralelo com
distancia entre placas de 1,5 cm e area efetiva entre placas de 152,22 cm?. Os eletrodos foram
arranjados de maneira bipolar em terminais positivos e negativos, conectados em uma fonte
de corrente continua (BK PRECISION / 1687B (20 V/10 A), conforme apresentado na Figura
1b.
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Legenda

(a). Reator SCF
1. Agitador mecénico
2. Jarro (1L)
3. Equipamento Jar test

Legenda

(b). Reator EC
1. Fonte de corrente continua
2. Agitador Magnético
3. Becker de borossilicato
4, Eletrodos

Os reatores dos processos SCF e EC utilizados no tratamento do LAS foram instalados
e operados no Laboratério de aguas e efluentes, localizado na Universidade Federal da
Fronteira Sul (UFFS), campus Cerro Largo/RS.

2.3 Procedimentos Experimentais

O processo da SCF foi desenvolvido criteriosamente nas seguintes etapas: i)
inicialmente o pH do LAS foi ajustado para 5; ii) posteriormente 1 L da amostra acidificada
foi submetida a sedimentacdo em cone inhoff por um periodo de 60 min; iii) na sequéncia o
sobrenadante (0.8 L) foi submetido ao teste de jarro (Jar test), e apds o processo de
Coagulacdo-Floculacdo as amostras do LAS foram submetidas para caracterizacdo dos
compostos aromaticos (A 254 nm), pH da solugdo e Cor (mg Pt-Co L™). As condiches
experimentais do processo de SCF foram: concentra¢do do coagulante sulfato de aluminio de
3000 mg Lt (Merck. Alx(SO4)318H:0. 666,42 g/mol), tempo de mistura rapida (TMR) de 8
min. em gradiente de velocidade rapido (GVR) de 300 RPM, subsequente de um tempo de
mistura lenta (TML) de 40 min em um gradiente de velocidade lento (GVL) de 40 RPM,
perfazendo com isso o processo da fisico quimico da coagulagdo-floculagdo. Estas condi¢Bes
experimentais do processo SCF foram as mais eficientes na remocdo de compostos
aromaticos (A 254 nm) e cor aplicadas em LAS, reportadas em estudo anterios de Silva (2016)
e Deuschle (2016).

Os experimentos da EC foram conduzidos inicialmente com a adi¢do no reator de um
volume de 800 mL do LAS em pH bruto (7,8). Posteriormente o eletrodo (catodo e anodo) foi
imerso na solucdo, em seguida foi aplicada uma intensidade de corrente continua de 3 A. Em
intervalos de tempos de eletrolise de 0 a 150 min foi retirado uma aliquota de 7 mL da
amostra tratada para caracterizagdo dos compostos aromaticos (A 254 nm), pH da solucéo e
Cor (mg Pt-Co L™). A cada 15 min de eletrolise foi realizado a inversdo de polaridade dos
eletrodos, com efetivo para minimizar a passivacao das placas e a reducdo da eficiéncia do
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processo EC. As condigdes experimentais do processo de EC utilizadas neste trabalho foram
descritas em Pauli et al. (2017) e Pauli et al. (2018) como 6timas para a remogéo de poluentes
em LAS pelo processo de EC.

Foram avaliados duas configuracdes de processos combinados aplicados no tratamento
do LAS. A primeira foi baseada na utilizacdo do processo SCF como pré-tratamento seguido
de um pos-tratamento de EC (ver Figura 2a). A segunda configuracdo foi a aplicacdo do
processo EC como pré-tratamento seguido do processo SCF como poés-tratamento (ver Figura
2b).

Figura 2 — Processos combinados aplicados no tratamento de LAS

a) Processos combinados SCF - EC no tratamento do LAS
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aplicados no tratamento de LAS foram previamente centrifugadas (CELM, LS-3 Plus) a
condigdes de 3000 rpm pelo tempo de 1 min, posteriormente foram realizados as

2 Coagulacao/Floculacao (CF)
i 'TE’ -y
Todas as amostras coletadas nos intervalos de tempo dos respectivos processos
determinacdes analiticas dos compostos aromaticos (A 254 nm) e Cor (mg Pt-Co L1).

3 Resultados e Discussao

3.1 Caracterizacdo do LAS

Seibert et al. (2017) reportam que o LAS concentrado apresenta caracteristiscas
recalcitrantes, compostos toxicos e elevadas cargas organicas, expressas por altos valores de
DBOs, DQO, compostos nitrogénados, assim como uma gama de compostos inorganicos
coloidais. Valores elevados de absorvancia em A (254 nm) tem relagdo direta com os
compostos aromaticos de cadeia simples e conjugadas. A caracterizacdo do LAS apresentou
um pH levemente alcalino (7,8), compostos aromaticos (A 254 nm) com uma absorvancia
inicial de 1,89 e uma concentragéo elevada da Cor de 18089 mg Pt-Co L.

2.4 Perfomance dos processo combinados de SCF e EC
Baseado nas condi¢Oes experimentais descritas no secdo 2.3 foram realizados testes

preliminares, avaliando a eficiéncia dos processos SCF e EC, assim como a combinacao
integrada destes, na remogdo dos compostos aromaticos (A 254 nm) e cor (mg Pt-Co L) no
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tratamento do LAS, conforme apresentado na Figura 3.

Considerando como pré-tratamento os processos da SCF e EC foi possivel verificar
uma maior eficiéncia do processo SCF na remog¢do dos compostos aromaticos (A 254 nm) e da
concentracdo residual da Cor, alcancando valores proximos a 0,6 ua (Unidade de
Absorvancia) e 2000 mg Pt-Co L™, respectivamente, em tempos de tratamento de 48 min (ver
Fig. 3). No entanto, o processo da EC quando aplicado como pds-tratamento (polimento final)
apresentou uma eficiéncia significativa para o sistema de tratamento do LAS, perfazendo em
apenas 20 min de eletrolise uma excelente performance, atingindo valores de 0,35 ua e 382
mg Pt-Co L™, dos compostos aromaticos (A 254 nm) e cor, respectivamente (ver Fig. 3 ab).
Tendo em vista 0s arranjos testados dos processo combinados (SCF>EC e EC->SCF),
podemos destacar que a melhor alternativa para tratamento do LAS ¢é a aplicacdo de um pré-
tratamento baseado em um processo fisico-quimico (SCF) seguido de um polimento final por
um processo eletroquimico (EC).

Figura 3 — Performance da aplicacéo de processos combinados aplicados no tratamento de LAS
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Para o pos-tratamento com EC é possivel verificar um aumento em tempos de
eletrolises superiores a 20 min (ver Fig. 3 ab), podendo estar associado com a dissolucdo dos
ions metélicos provenientes da composicao dos eletrodos (aco inoxidavel e Al), assim como
pela desestabilizacdo e rompimento do flocos. Na Tabela 1, estdo apresentados as eficiéncias
dos processos SFC e EC em fungdo da remocdo dos compostos aromaticos (A 254 nm) e cor
(mg Pt-Co L) no tratamento do LAS.
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Tabela 1 - Avaliaco da eficiéncia de processos individuais e combinados aplicados no tratamento de LAS.

LAS pH da solucdo | Compostos Aromaticos Cor (rtTt{?tr'])
(A 254nm) % Remocdo | (mgPt-Co L) % Remocgéo
Bruto 7,84 1,89 - 18089 - 0
SCF 5,53 0,57 69,8 2201 87,8 48
EC 8,80 0,50 73,5 1722 90,5 150
SCF>EC 8,80 0,35 81,5 382 97,9 68
EC->SCF 5,53 0,39 79,4 1531 91,5 198

A partir da anélise da Tabela 1, foi possivel verificar a importancia na aplicacdo da
ordem cronoldgia na configura¢do do arranjo dos processos combinados, uma vez que 0S
mesmos processos em ordens diferentes apresentaram uma significativa diferenga na
eficiéncia da remocdo dos parametros analisados. Desta forma, podemos afirmar que a
configuragdo SCF>EC mostrou uma melhor eficiéncia em relagdo ao tempo e a remocéo,
dadas as condicOes experimentais deste estudo.

4 Concluséo

Por fim, é importante reconhecer a complexidade do LAS, tendo em vista a
heterogeneidade das substancias, por sua vez recalcitrantes ou até mesmos poluentes
organicos e inorganicos. Nesse sentido, os métodos convencionais e individuais de tratamento
ndo sdo capazes de atender satisfatoriamente a necessidade da remoc¢do ou degradacdo dos
compostos presentes no LAS, diferente da aplicacdo de processos integrados, que vém se
mostrando uma alternativa eficaz e pertinente para aplicacdo em escala real, auxiliando na
minimizacao dos impactos ambientais decorrentes do descarte de LAS em corpos hidricos.
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