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Resumo

O presente estudo tem como objetivo investigar o tratamento de lixiviado de aterro sanitario a
partir de uma integracdo de sistemas, envolvendo coagulacéo/floculagdo (CF) como pré e p6s
tratamento e processos Eletroquimicos de Oxidacdo Avancada. Empregou-se o sistema Foto-
Eletro-Fenton (FEF) em um foto-reator de escala laboratorial. Como variaveis respostas foram
selecionados os parametros de degradacdo de compostos aromaticos (CAzsanm) € Cor (mg Pt-
Co LY. Realizou-se uma analise dos custos diretos, avaliando a viabilidade econdmica da
integracdo dos sistemas. Para a determinacdo das condi¢Ges otimizadas do processo de CF em
Jar-Test, foram utilizadas as seguintes concentraces de Sulfato de Aluminio: 1g L™, 1,6 gL
L2gLt 3gLY 5gL? 8g Lt Diferentes condicdes operacionais para o processo de FEF
foram estudadas. Com o foto-reator operando nas condi¢6es otimizadas verificou-se a remocgéo
de 85% e 93% de CAazsanm € Cor, respectivamente, com custos de R$138,75/m3 de lixiviado
tratado.

Palavras-chave: Tratamento de Aguas Residuarias. Lixiviado de Aterro Sanitario. Integracio
de Processos.

Area Temética: Aguas Residuarias

Landfill leachate treatment employing integration of systems
coagulation/flocculation and photo-electro-Fenton

Abstract

The present study aims to investigate the treatment of landfill leachate from an integration of
systems, involving coagulatio / flocculation (CF) as pre and post treatment and
Electrochemical processes of Advanced Oxidation. The Photo-Electro-Fenton system (FEF)
was used in a laboratory scale photo-reactor. As response variables were selected the
parameters of degradation of aromatic compounds (CA254nm) and Cor (mg Pt-Co L-1). An
analysis of the direct costs was carried out, evaluating the economic viability of the integration
of the systems. For the determination of the optimized conditions of the CF process in Jar-Test,
the following concentrations of Aluminum Sulphate were used: 1 g L-1,1.6gL-1,2gL-1,3¢g
L-1,59gL-1.8gL-1. Different operating conditions for the FEF process were studied. With the
photo-reactor operating under optimized conditions, the removal of 85% and 93% of CA254nm
and Cor, respectively, with costs of R $ 138.75 / m? of treated leachate was verified.
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Introducéo

Os lixiviados de aterro sanitario apresentam elevada toxicidade e representam uma
permanente fonte de poluicdo ambiental. Portanto, eficientes tratamentos aplicados aos
lixiviados sdo necessarios, com a consequente reducdo das concentragdes das substancias
perigosas presentes, antes da disposi¢ao final em corpos d’agua receptores.

Pesquisas trouxeram como resultados e propostas de tratamento métodos convencionais
como air stripping, coagulacdo, floculacdo e adensamento de lodo. Contudo, seus elevados
custos, além da necessidade de adicdo de produtos quimicos, dificultam sua aplicacdo
(WISZNIOWSKI et al. 2006).

Os lixiviados de aterro sanitario apresentam elevada variagdo em sua composicao e
grande quantidade de substancias toxicas, aliada a presenca de matéria organica refrataria, o
que induz a pesquisas com a finalidade de obtencéo de propostas alternativas ao seu tratamento.

A oxidacdo da matéria organica em um processo de FEF ocorre através de uma oxidacao
eletroquimica indireta através de radicais hidroxila, gerados pela reacdo Fenton. Neste processo
tanto o H.0, como o Fe?* podem ser eletro-gerados in situ (DENG & ENGLEHARDT, 2006).

A coagulacdo € o processo onde ocorre a desestabilizacdo ou reducdo das particulas de
carga negativa, enquanto o coagulante é o elemento usado para realizar a coagulacdo. A
floculacdo é aplicada no processo de colisdo e, tem como funcao formar particulas de tamanho
maior, cuja facilidade de remocéo por técnicas simples como sedimentacao ou filtracao é maior
(TRAN et al. 2012). A floculagdo pode ser obtida mediante fornecimento de gradiente de
velocidade que auxilia as particulas a se unirem entre elas de modo a formar particulas maiores
(TCHOBANOGLOUS et al. 2013).

Neste contexto, 0 presente trabalho tem por objetivo investigar o tratamento de lixiviado
de aterro sanitario a partir de uma integracdo de sistemas, envolvendo oxidacdo quimica através
do processo FEF e CF, bem como anélise de custos dos sistemas. As cinéticas realizadas com
integracdo de processos foram realizadas a partir de condi¢es operacionais otimizadas, visando
investigar a viabilidade de integracdo dos processos estudados.

2 Materiais e Métodos
2.1 Amostras, Reagentes e Solventes

Utilizou-se o lixiviado de uma Central Regional de Tratamento de Residuos Solidos
Urbanos do municipio de Girud, localizado na porgdo noroeste do Estado do Rio Grande do
Sul, coletado e acondicionado conforme Standard Methods (APHA, 2005). Todos os reagentes
e solucdes utilizadas neste estudo apresentaram pureza de grau analitico. Utilizou-se do sistema
Millipore® (Nova Instruments, NI 2007) para produzir a 4gua destilada. Quando necessario,
utilizou-se Acido sulfarico (Vetec, 1,5 M) para ajuste do pH. Para reagentes Fenton, foram
utilizados Peroxido de Hidrogénio (H.02) (ALPHATEC, 35% v/v, 1.10 g cm™) e Sulfato de
Fe(Il) hepta-hidratado (FeSO4.7H20, Vetec) e como coagulante foi empregado Sulfato de
Aluminio.

2.2 DeterminacOes Analiticas
Para a determinagdo da DBOs, DQO e cor, utilizou-se metodologia Satandad Methods

(APHA, 2005). O Carbono Orgénico Dissolvido (COD) e Nitrogénio Total foram determinados
utilizando um analisador de carbono organico total (Shimadzu, modelo TOC-VCPH). O pH e
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a temperatura das solugdes foram aferidas utilizando um pHgametro (HANNA, HI 3221). A
absorvancia dos CAzssnm foram avaliados utilizando um espectrofotdmetro UV-Vis (Thermo-
Scientific, Evolution 201). Todas as amostras foram previamente centrifugadas a 3000 rpm
durante 3 min (CELM, LS-3 Plus), exceto para as determinagdes dos sélidos, DQO e DBO:s.

2.3 Coagulacéo-Floculacéo (CF) e Foto-Eletro-Fenton (FEF)

Para a analise experimental da CF utilizou-se de um equipamento Jar-Test (PoliControl,
Floc Control) e para o FEF, empregou-se um foto-reator, ambos instalados no Laboratério de
Efluentes da UFFS/Campus de Cerro Largo-RS. O foto-reator consiste em uma caixa de MDF
com revestimento interno em aco inox de dimensdes 54cm x42cm x 62 cm, equipado com duas
lampadas de Hg (Philips 13 W) como fonte simulada de radiacdo (UV-C). Para uma boa
homogeneizacdo da solugéo utilizou-se de um recipiente de borosilicato (1 L) com um agitador
magnético (Centauro, modelo CAMA - 15). Dentro do recipiente foram dispostos eletrodos de
ferro fundido (anodo e catodo) com 4 placas de dimensdes 11,9cm x 7,0cm x 0,2cm, com uma
distancia entre placas de 2,0 cm e uma area efetiva de 152,22 cm?, sendo conectados em uma
fonte de corrente continua (BK PRECISION /1687B (20 V/10 A). Ainda, para 0 monitoramento
e controle do pH utilizou-se de um pHgametro (HANNA, HI 3221).

2.4 Procedimento Experimental Coagulacédo-Floculacéo

Para a CF realizaram-se as seguintes etapas: i) o pH inicial foi ajustado para 5; ii) 0 LAS
(1,0 L) foi submetido ao Jar Test, adotando as seguintes concentragdes: 1g L2, 16 gL? 2g
L1 3gL?Y 5gL? 8gL™deSulfato de Aluminio, tempo de mistura rapida (TMR) de 8 minutos
em gradiente de velocidade rapida (GVR) de 300 rpm com um posterior tempo de mistura lenta
(TML) de 40 minutos e gradiente de velocidade lenta (GVL) de 40 rpm. Ap6s o procedimento
as aliquotas foram centrifugadas (LS-3 Plus/CELM - 3000 rpm/120s) e foram determinadas 0s
CAzsanm € a cor (mg PtCo L1).

2.5 Procedimento Experimental Foto-Eletro-Fenton (FEF)

Para a realizacdo dos ensaios experimentais do FEF foi adicionado 1000 mL do LAS
bruto, ajustado o pH para aproximadamente 4, adicionados os fons cataliticos de Ferro (Fe?*).
Acoplou-se a um béquer de capacidade de 1 L os eletrodos de ferro fundido (&nodo e catodo),
sendo estes conectados a uma fonte com intensidade de corrente fixa de 2,3 A. Utilizaram-se
doses de 591,04; 9000 e 17408,96 mg H.0, L?, que foram adicionados no mesmo momento
em gue as lampadas e a fonte foram acionados, sendo adicionado ainda, oxigénio aspergido a
solucdo. Para a retirada de aliquotas amostrais, utilizou-se dos seguintes tempos de eletrdlise:
0,5, 15, 30, 45, 60, 90 e 120 minutos. Apds retirada a aliqguota amostral, a mesma foi submetida
a centrifugacao (LS-3 Plus/CELM - 3000 rpm/120s), e foram determinadas 0s CAzsanm € a cor
(mg PtCo L%). Por fim, para evitar a passivacgdo dos eletrodos, a cada 30 minutos, inverteu-se
a polaridade dos terminais de alimentacdo da fonte de corrente continua.

3 Resultados e Discussao
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3.1 Caracterizagdo do LAS

O LAS é caracterizado por apresentar elevada turbidez e coloragio (203 mg PtCo L*,
dil. 1:25), altos valores de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO=2350 mg Oz L) e Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBOs= 420 mg O, L%), Carbono Organico Dissolvido (COD= 774
mg C L) e Nitrogénio Total Dissolvido (NTD=427). Além de apresentar pH levemente
alcalino associado a compostos inorganicos (pH=7,86).

3.2 Estudo da concentracéo de coagulante
Testes experimentais foram realizados empregando diferentes concentraces de
coagulante. A Figura 1 mostra a porcentagem de remoc&o dos CAzssnm € da cor (mg PtCo L™?)

em func&o da concentragéo de coagulante Sulfato de Aluminio (g L™Y).

Figura 1 - Porcentagem de remog&o de CAzsanm € cor (mg PtCo L) em funcéo da concentragio
de Sulfato de Aluminio (g L™?)
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Fonte: elaborado pelo autor, 2017.

As maiores concentracdes de coagulante possibilitaram a maior remocéo de cor e Abs
254 nm. No entanto, por questdes de eficiéncia de remog&o, a concentra¢do de 3 g Al2(SOa4)3
L foi selecionada como adequada. Tal concentragdo proporcionou reducdo de
aproximadamente 69% de reducdo dos CAzsanm € 92% de cor.

3.3 Estudo das condi¢bes operacionais da reacéo de Foto-Eletro-Fenton (FEF)

A Figura 2 apresenta os testes experimentais realizados empregando diferentes
concentragdes de H20, em condigdes operacionais de 60 mg Fe L™ e 2,3 A.

Figura 2 - Porcentagem de reducdo de CAzss nm € cor em funcdo do tempo na reacdo FEF
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Comportamentos semelhantes foram observados em diferentes concentragdes de H20:
alcancando resultados de remocdo em menores tempos de reacdo, proporcionando assim 80%
de reducéo de CAazsanm € 93% de reducdo da cor em tempo de reagéo de 15 minutos. H>O> pode
ser considerado a principal fonte de radicais hidroxila nos processos de oxidacdo avancgada,
sendo assim baixas concentracdes de H202 néo irdo gerar radicais suficientes para proporcionar
relativos decréscimos da matéria organica. Contudo a efetividade também decresce quando a
dosagem ¢ aumentada até certo ponto. Neste caso pode ocorrer um efeito de “sequestro” de
radicais hidroxila, resultando na recombinacdo destes radicais, 0 que por sua vez também
diminui a efetividade do processo (NIDHEESH & GANDHIMATHI, 2012; UMAR et al.,
2010; ZHANG, H. et al., 2014).

Considerando que favoraveis reducdes foram alcancadas em 15 minutos de reacao,
optou-se por selecionar esta condi¢do como adequada, visto que maiores tempos de eletrdlise
demandam de maior consumo de energia, 0 que vem a onerar 0s custos do processo de
tratamento. Sendo assim, a condicdo de tratamento FEF utilizada na integracdo com CF foi de
9000 mg H20, L% 60 mg Fe L; 2.3 A, proporcionando remogdes de CAzsanm (80%) e cor
(93%).

3.4 Estudo da integragdo de processos

Baseado nos testes preliminares realizados, as melhores condi¢Ges operacionais para a
reacdo FEF e a melhor concentragdo de Sulfato de Aluminio foram aplicadas em cinéticas onde
estudou-se a integracdo dos sistemas. A Figura 3 apresenta 0s sistemas de integracédo
investigados.

Figura 3 - Porcentagem de remocéo: (a) CAzsanm € (b) cor para integracdo onde o processo de oxidagao
quimica foi empregado como pré-tratamento e a coagulacdo como polimento e (¢) CAzsanm € (d) cor
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para o sistema integrado onde o processo de coagulacdo foi utilizado como pré-tratamento e 0 processo
de FEF foi empregado como polimento
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Conforme apresentado em (a) e (b), em tempo de 30 minutos para o processo FEF
percebe-se decréscimo da eficiéncia de remocédo de cor e CAzsanm 0 que pode ser atribuido a
inversdo de polaridade realizada ap6s este periodo de tempo, considerando que o biofilme
formado sob os eletrodos desprende-se estando estes compostos em solucdo e posteriormente
vindo a complexar/precipitar novamente. No entanto, quando o processo FEF é empregado
como pré-tratamento, 93 % de remocéo de cor e 85 % de reducdo dos CA2s4nm Sd0 alcangadas
em 15 minutos de reacdo, sendo que o processo de CF empregado como pés tratamento
aumentou a eficiéncia do sistema em apenas 3% para cor e 6% para CAzsanm.

Quando o processo de CF foi investigado como pré-tratamento possibilitou-se remogéo
de 84% de cor e 70% de CAazsanm, sendo que o processo de FEF proporcionou eficiéncia
adicional de 4% para reducao de cor e 25% para remocao de CAzsanm.

Contudo, analisando a eficiéncia individual do Processo Foto-Eletro-Fenton em (a) e
(b), os resultados apresentados ndo justificam a integracdo da coagulacdo/floculacdo como
tratamento complementar nas condi¢Ges propostas. Visto que cinéticas favoraveis sdo
alcancadas em menor tempo de reacdo, e a integracdo de sistemas ndo proporcionou grande
adicdo de eficiéncia.

3.5 Analise de custos
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De acordo com a metodologia proposta por Modenes et al. (2012) calcularam-se 0s
custos diretos do processo CF e FEF. Adotou-se precos praticados pelo mercado nacional de
energia elétrica industrial (R$0,50 kw h™) e os reagentes Ferro (R$9,00 kg?), Sulfato de
Aluminio (R$6,76 kg%), H202 (R$5,38 L) e Acido Sulftrico (R$75,50 L). Apds a otimizagio
do processo CF, os custos diretos resultaram em R$ 37,83/m3 de efluente tratado, em
comparacdo ao processo FEF, com um custo total de R$ 138,75/m3 de efluente tratado.
Integrando-se 0s processos, obteve-se um custo total aproximado de R$ 176,58/m3. Apesar do
processo FEF apresentar valores de tratamento mais elevados, este proporciona maiores taxas
de oxidag&o, podendo assim, ser aplicado isoladamente.

4 Consideragdes finais

Avaliando de forma sistémica (eficiéncia de remocdo, economicidade) os resultados
apresentados no processo de CF empregando as diferentes concentracBes de coagulante
mostraram que a concentragdo de 3 g L™ se apresentou como a mais eficiente, dado que as
concentracdes de 5 e 8 g L™ ndo representaram aumento substancial na remogdo, além de
resultar em maior custo. Quanto ao processo de FEF, a condicao 6tima de tratamento para estas
condicdes foi de 9000 mg H20, L%; 60 mg Fe L, com a obtencéo de 93% de reducdo da cor e
85% de reducdo da CAzssnm €em um tempo de 15 minutos. Ao avaliar-se os resultados da
integracdo FEF e CF ou CF e FEF observa-se que para as condi¢es propostas ndo se justifica
a integracdo de processos, dado que o FEF individual apresentou resultados proximos a
integracdo proposta em menores tempo de detencdo. Portanto, a integracdo, neste caso, iria
resultar em custos, tempo e outros fatores adicionais desnecessarios.
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