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Resumo

Este trabalho consiste na analise da viabilidade técnica dodrdtado lixiviado proveniente
de um aterro de residuos solidos urbanos por processos avancados gaopxitks
especificamente Fenton e Foto-Fenton. O estudo envolveu a cargéterda lixiviado
proveniente do aterro e estudos visando a dosagem adequada do reagenterdz&mon (
Fe:H0,) para tratamento otimizado do lixiviado (menor geracdo de lod@ficdencia do
tratamento foi avaliada em termos de reducdo de DQO. Aindayvétin@o o efeito da
radiacdo UV na oxidacdo da matéria organica (Foto—Fenton). A tagardedo de lodo
proveniente de ambos processos de tratamento, também foi avaliadoackercaacdo
apresentou uma DQO de 5100 mg/L; DBO de 975 mg/L; nitrogéniodet&®5 mg/L e pH
7,8. A DBO e DQO mostraram-se caracteristicos de aterrgoa@s estudos desenvolvidos
apresentaram resultados favoraveis quanto a utilizacdo de ambo®cessps para o
tratamento do lixiviado. Nas condi¢bes estudadas, os resultados ramstiae se pode
chegar a uma remocao de DQO em torno de 80% para os processo(Fewipme foto —
Fenton (80%), para uma dosagem de 1 g/L d8@Gee 0,87 mg/L de bD,. A quantidade de
lodo gerado, independe do processo aplicado, variando de 0,85 a 0,92 g/L. @da®sult
mostraram a viabilidade de emprego desse processo para htatadee lixiviados em
processo de batelada.

Palavras-chave: Chorume. Tratamento. Fenton.
Area Tematica: Tema 2 — Aguas Residuérias.

Abstract

The goal of this work was to evaluate the leachate treatment by Advandddti@n
Processes (AOP), in special, the Fenton and Photo-Fenton Processesudhévolved the
characterization of the leachate and evaluated the proper dosage of Fenton amd Phot
Fenton reagent (ratio Fe:}0,) for optimal treatment of the leachate (less sludge generation).
The treatment efficiency was evaluated in terms of COD rextuctiet, UV radiation for the
organic matter oxidation was evaluated (Photo-Fenton). The rate of sludgeagen was

also evaluated. The characterization presented a COD concentration of 5,100 nB§iD a

of 975 mg/L; nitrogen of 695 mg/L; pH of 7.8. COD and BOD values show tlsaait old
landfill, when compared to typical COD leachates over than 10,000 mg/L foramekfillk.

Best results showed an efficiency of 80% COD reduction for a do$dgg/lo of FeSQ, and

0.87 g/L of HO,. The sludge generated depends on the iron salt concentration, varying from
0.85 to 0.92 g/L. These results showed the viability of the proposed sydieat teachate
from landfills in a batch system.
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1 Introducéo

O lixiviado proveniente de aterros sanitérios é considerado um problabiansal
devido ao alto potencial de contaminacdo dos recursos hidricos e do |lsatod# elevada
carga organica, apresenta altas concentracfes de poluentes, téomosmetais pesados e
micro-organismos patogénicos.

Os processos mais empregados para o tratamento de lixiviaooss §8rocessos
bioldgicos devido as caracteristicas serem semelhantes asgiiesedomesticos. Porém,
muitas dificuldades sé&o encontradas ao utilizar estes tratzsmpata lixiviados devido a
vazao e carga organica muito variaveis, a necessidade de umagemg@ara implantacdo e
a baixa eficiéncia para lixiviado antigo ou pouco biodegradavel (A,VER004).
Alternativamente, os Processos Oxidativos Avancados (POAs)dsperdado o interesse de
pesquisadores para a oxidagdo de compostos organicos de dificil degradacéo.

Dessa forma, este trabalho consistiu na analise da viabilidadeatélo tratamento do
lixiviado proveniente de um aterro controlado de residuos sélidos urbangsopgessos
avancados de oxidacdo, mais especificamente Fenton e Foto-Fentdnd® ess/olveu a
caracterizagao do lixiviado proveniente do aterro e estudos visandagerioadequada do
reagente Fenton (razdo Fedd) para tratamento otimizado do lixiviado. A eficiéncia do
tratamento foi avaliada em termos de reducdo de DQO. Aindayvétin@o o efeito da
radiacdo UV na oxidacdo da matéria organica (Foto — Fenton). Amdajaliada a taxa de
geracao de lodo proveniente de ambos processos de tratamento.

2 Revisédo Tedrica

O lixiviado proveniente de aterros sanitarios é considerado um probhabiangal
devido ao alto potencial de contaminagdo dos recursos hidricos e do léaloda& elevada
carga organica, apresenta altas concentracdes de poluentes, tdxmosmetais pesados e
Mmicro-organismos patogénicos.

Sua destinacao inadequada pode colocar em risco a saude padaajarproblemas
de ordem sanitaria, econdmica e estética. A complexidaderigbilidade quimica do
lixiviado dificultam o seu tratamento por técnicas convencionais, torramnfltndamental o
estudo de técnicas emergentes eficientes para o tratamento.

Vale ressaltar que mesmo quando os residuos soélidos sdo depositado® no sol
adequadamente e o aterro encerra suas atividades no tempo ceragaa go lixiviado nao
se extingue e, em geral, quanto mais velho o aterro, menos biodefrddésse efluente,
necessitando de processos de tratamento mais complexos. Mesmo rapdde paeceber
residuos, o aterro continua a produzir lixiviado por cerca de 50 anddu@sini apud
PACHECO, 2004).

Os processos mais empregados para o tratamento de lixiviaooss §8rocessos
bioldgicos devido as caracteristicas serem semelhantes asgiiesedomesticos. Porém,
muitas dificuldades sédo encontradas ao utilizar estes tratzmpata lixiviados devido a
vazao e carga organica muito variaveis, a necessidade de umagemg@ara implantacdo e
a baixa eficiéncia para lixiviado antigo ou pouco biodegradavel (ALVES, 2004).

Desta forma, normalmente, os tratamentos biolégicos tornam-seigntds para
enquadramento dos liquidos lixiviados de aterros sanitarios dentro dos padgitiss pela
legislacao para descarga em corpos hidricos.

Os Processos Oxidativos Avancados (POA’s) sdo promissores, sagdoménte
empregados no tratamento de aguas residuarias, apresentando efiei@uaa na remocao
de poluentes organicos, principalmente os recalcitrantes (BIDGA, 1995).

Os POA’s tém como principal caracteristica a geracdo dearadiidroxilas (HOe),
gue sao reativos e reagem rapidamente com muitos compostos orgasidtzsde em
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radicais organicos menos estaveis que propiciam uma série diegede degradacdo
terminando nos produtos de mineralizagédo, come €O (TIBURTIUS, 2005).

Dentre os POA'’s, o sistema utilizando reagente Fenton destaca-se peleiczaplde
aplicacao, rapidez e eficiéncia na degradacao de diversos compostos (BZERBA

O processo caracteriza-se essencialmente pela geracdo @ hadfioxila devido a
reacao entre o Fee HO,, conforme indicado na Equacéo 1.

Fe'? + H,0, — Fe + HO- + HOs 1)

Na sequéncia, Borba (2008) apresenta a reagédo por parte do hédligalla a um
composto organico RH qualquer, de acordo com a Equacéao 2:

RH +-:OH — R + H,0 (2)

Esta reacao deve ocorrer em pH entre 2 a 6, de modo a que o Fe (lll) figue &@m, solu¢
em vez de precipitar como hidréxidos férricos, Fe( O&l)FeOOH, o que acontece a pH
superior (BORBA, 2008).

Ainda, associado ao processo utilizando o reagente Fenton pode efitaagiaitde
luz catalisadora da reacdo, denominado de Foto-fenton, no qual a formacadiodd r
hidroxila (HO+) durante a decomposicdo deOb catalisada por P& em meio acido e
irradiacdo UV, vide Equacdes 3 e 4.

Fe + H,0, — F€® + HO- + HO» ®3)

Fe'® + H,0, + hv— Fe? + HO- + HO» (4)

3 Metodologia

O estudo envolveu a caracterizacdo do lixiviado proveniente do atezstu@os
visando a dosagem adequada do reagente Fenton (razagOgep&ta tratamento otimizado
do lixiviado. A eficiéncia do tratamento foi avaliada em termosedacéo de DQO. Ainda,
foi avaliado o efeito da radiacdo UV na oxidacdo da matéranma (Foto — Fenton). Ainda,
foi avaliada a taxa de geragao de lodo proveniente de ambos processos de tratamento.

Foi usado o lixiviado proveniente do aterro controlado de residuos soélidos urbanos da
Roselandia situado no municipio de Novo Hamburgo RS. A coleta do lixiviadeal@ada
no ponto de acumulagéo das correntes, antes do efluente ser transpargadosistema de
tratamento.

Para realizacdo dos ensaios com 0 objetivo de testar as condigiienidacdo dos
reagentes e a eficiéncia do tratamento do lixiviado atravéplidagiio do reagente Fenton
foram necessarios os seguintes materiais e reagentesPHCI(Acido Cloridrico); FE&SO,
P.A. (Sulfato de Ferro Il) - Marca Synth;®h P.A. (Peroxido de Hidrogénio) - Marca Synth;
NaOH P.A. (Hidréxido de Sédio); pHmetro de bancada - Marca Qumudglo Q-400A,;
balanca de alta precisdo — Marca Ohaus-Adventure; agitadores tic@gnéeator de
fotocatalise; papel filtro e estufa.

Nos experimentos de foto-Fenton, além dos reagentes e maseipagcitados foi
utilizado um reator de fotocatalise em escala laboratorialpasim por: reator de vidro,
camara de inox, lampadas ultravioleta e agitador mecéanico da mston modelo 722 D
com poténcia de 255W 115V ou 230V 60HZ; mandril vazado de diametro 10mm eldaste
600mm de comprimento com hélice tipo naval diametro 80mm.

A camara de inox tem como finalidade protecao ao reator de visupate as 12
lampadas ultravioletas (8 Watts) instaladas radialmente em seu interior

Uma amostra com cerca de 1L do efluente bruto foi encaminhaalagadizacao de
analises fisico-quimicas no Laboratério de Solos da UniversidadeaFddeRio Grande do
Sul - UFRGS. Os parametros selecionados para analise forai:M®O, Cloretos, Fasforo
Total, Nitrogénio Total, Nitrato, Ferro, Condutividade Elétrica, ptércurio, Cobre, Cromo,
Cédmio, Zinco, Chumbo e Niquel.
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Foram realizados dois tipos basicos de procedimentos experimentaigjlimando
reagente Fenton e outro foto- Fenton, mostrado na Figura 1. A Tabelaskrdar os
reagentes e as dosagens utilizadas para os processos de tratamento.

Figura 1 — Fluxograma dos procedimentos experimentais utilizando os processos
Fenton e Foto — Fenton.

I Experimento com | IExperimento com foto

reagente Fenton - Fenton
£ A s A
200 mL de lixiviado bruto foram 2000 mL de lixiviado foram
transferidos para um béquer de 600 —{ transferidos para um béguer de 2000
mL e levado ao agitador magnético; mL e levado ao agitador magnético;

. A \ y
'd ™\ ' ™\
o pH foi ajustado para a faixa entre 0 pH foi ajustado para a faixa entre
2,5e 3,5 com a adigdo de acido — 2,5e 3,5 pela adicdo de 4cido
cloridrico (concentracdo de 20%); cloridrico (concentragdo PA);

b v \ vy
g N e A
a dosagem do Fe™ foi realizada pela a dosagem do Fe*? foi realizada pela
adi¢do de FeSO, na razdo 1:5, — adicdo de FeSO, na razdo 1:5,
conforme a Tabela 2; conforme a Tabela 2;

A 4 N A
' ™ ' ™
a dosagem do H,0, foi realizada em a dosagem do H,0, foi realizada em
uma Unica etapa na razdo 1:5, | uma Unica etapa na razdo 1:5,
conforme a Tabela 2; conforme a Tabela 2;

A A N S
r . . . h ( . . . . R
o sistema foi mantido sob agitacdo o sistema foi mantido sob agitacdo no
durante 30 minutos (tempo de fotocatalisador durante 30 minutos

reacdo estabelecido para o (tempo de reacdo estabelecido para o
experimento); experimento);

A 4 \

'd Y e Y
passado o tempo de reagdo o pH foi passado o tempo de reagdo o pH foi
ajustadopara a faixa entre 6,5€ 7,5 — ajustado para a faixa entre 6,5e 7,5

com NaOH (concentragdo 10%); com NaOH (PA);

A 4 N A
s A s N
a agitacdo foi desligada e o sistema a agitacdo foi desligada e o sistema foi

foi deixado em repouso para a L deixado em repouso para a
sedimentacdo do lodo formado; sedimentacdo do lodo formado;

A A N S
'd N
parte liquida foi amostrada e submetida a ensaios de DQO;

\ S
7 N
aavaliacdo da eficiéncia dos resultados obtidos nas andlises de DQO realizadas no
lixiviado tratado foi realizada através da Equagdo 5:

(Equacdo 5)
Ci
Onde: E: eficiéncia; Ci: concentragdo inicial; Cf: concentragdo final;
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Tabela 1 — Dosagem dos reagentes no processo de tratamento com Fenton e Foto — Fenton.
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Dosagem de reagentes na razéo 1:5

Amostra | Fe;SO, (g/L) | H2O, (g/L)
1 0,50 0,350
2 1,00 0,870
3 2,00 1,400

O lodo gerado nas amostras submetidas ao tratamento pelos préesdsose foto —
Fenton apos sedimentado foi filtrado por gravidade, em seguida, ddgdddo resultante foi
desidratada em estufa a 45° C por um periodo de 48 horas. Ap6s desidaatataostras
foram submetidas a pesagem nas balancas de alta preciséo.pRarasso foto — Fenton foi
realizado um novo ensaio utilizando as concentragcdoes de reagentethgoaram na maior
remocao de DQO, para avaliar a remocéao desta, ao logo do tempo de reacéo.

4 Resultados e Discussao

A medicao in loco sobre a geracdo de chorume pelo aterro apresenteazinale
10,4 m3¥/dia. Os resultados da caracterizacdo do lixiviado bruto sdo apresentadosan2. Tabel

Figura 2 — Caracterizacdo do Chorume

Determinacdes Valores
pH 7,8
Condutividade elétricapS /cm | 9,62
Nitrogénio total Kjeldahi—mg/ L 695
Fosforo Total — mg/L 3,7
DQO — mg/L 5100
DBO — mg/L 975
N-NOs(nitrato) — mg/L 4,2
Ferro total — mg/L 28
Zinco total — mg/L 0,24
Cobre total — mg/L 0,05
Cadmio total — mg/L <0,002
Cromo total — mg/L 0,013
Chumbo total — mg/L 0,05
Niquel total — mg/L 0,004

Os valores de DQO e DBO mostrados na Tabela 2 sao catamisride aterros
estabilizados. Segundo o método recomendado por Forgie (1988), a baigao rel
DBO5/DQO mostra que o tratamento fisico-quimico é adequado para esse ipoatio] A
razdo de biodegradabilidade (calculada pela relacdo DBO/DQO)oem de 0,1, é
caracteristico de lixiviado em adiantada fase de degradagés.rEsultados estdo de acordo
com os encontrados na literatura nos estudos realizados por Langee(200@)s (2005) as
quais relatam a caracterizag¢édo do lixiviado proveniente do a@nitirio de Belo Horizonte
e Curitiba, respectivamente. Nesses estudos, as razées DBO/DQQwan&0,1 a 0,3.

Conforme descrito na metodologia foram realizadas trés dosagend &uela 1) no
lixiviado bruto, para verificar a eficiéncia da reacdo em tem@oseducdo da carga organica
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ao variar as concentracfes dos reagentes. A Figura 2 mosikiziados tratados referentes
aos cinco ensaios onde se pode observar a remocéo de cor e a formagé&o do lodo.

Para os ensaios do experimento de oxidacdo com foto-Fenton, foraradaslirés
amostragens com o lixiviado bruto, mantendo-se a proporcgéo entre astcagies de D,
e FeSQO, dos experimentos realizados no experimento com Fenton (1:5) enosodosaios
(Tabela 1) , para verificar a eficiéncia da reagdo emagrda reducao da carga organica ao
variar as concentragdes dos reagentes.

Figura 2 — Efeito da dosagem dos reagentes na remocéo de DQO do lixiviado com
emprego do reagente Fenton.

1.600 57
1.400 -
1.200 A
1.000 -
=
g’ 800 + Padrao CONSEMA 128/06
- DQO <400 mg Q/L
O | 51,0
g 600 — \L
400 - 566.7 3357
200 A
0 T T T T T T
Lixiviade Ensaio 1 Ensaic 2 Ensaio 3
Bruto

A eficiéncia dos resultados obtidos nas analises de DQO realiraddixiviado
tratado € apresentada na Tabela 3.

Tabela 3 — Eficiéncia dos resultados das analises de DQO no lixiviado tratado com
Foto Fenton.

Ensaios| Valores
Ensaio 1| 68%
Ensaio 2| 78%
Ensaio 3] 80%

Os resultados demonstram que as remoc¢fes de DQO foram supeb@¥s éom
meédia em torno de 75%, sendo a maior remocao alcancada de 80%aidkes eficiéncias
em termos de remocdo de DQO foram observadas nos ensaios contaonaentracao de
H.O, e FeSQO,. O tempo de reacado foi mantido constante. Lange (2006) obteve uma@oemog
de 78,91 % em termos de DQO para o processo foto-Fenton. A Tabela 4 nnostr
comparativo na geracao de lodo entre os processos Fenton e foto - Fenton.
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Tabela 4 — Efeito na geracdo de lodo com o emprego do reagente Fenton e foto —
Fenton.

Massa de Lodo (g/L)

Amostra | Fenton | Foto-Fenton
1 0,22 0,24
2 0,44 0,42
3 0,85 0,92

Os resultados mostram que a quantidade de lodo gerado, independe dsoproces
aplicado.

4. Conclusédo

A partir dos resultados obtidos nesta pesquisa, pode-se concluir que:

Os estudos realizados neste trabalho mostraram que € vidatdméanto do lixiviado
em aterros sanitarios, via processo Fenton e foto - Fenton.

O lixiviado estudado apresentou caracteristicas de um atertivdds com carga
organica relativamente baixa (DQO aproximadamente 5000 mg/Lekagéo a um aterro
sanitario novo (DQO aproximadamente 11000 mg/L).

A dosagem de Fenton estudada mostrou que a concentracdo 1,0 gi5@eeH@,87
g/L de HO, sdo suficientes em relacdo a remocdo de DQO no tratamentzivdadb
avaliado.

O lodo gerado foi proporcional a concentracdo de ferro empregado, vaeiaindo
0,85 e 0,92 ¢g/L nas condicdes otimizadas do processo Fenton e foto — Fenton
respectivamente.

Os estudos desenvolvidos apresentaram resultados favoraveis quaniagaatidle
ambos 0s processos para o tratamento do lixiviado.

Nas condi¢des estudadas, os resultados mostraram que se pode thegae@ocao
de DQO em torno de 80% para os processo Fenton (79%) e foto — ReO%ONE( que a
guantidade de lodo gerado, independe do processo aplicado.
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