fg‘)
R 12

CONGRESSO ABES
FENASAN 2017

[11-190 - TRATAMENTO DE LIXIVIADO DE ATERRO DE PEQUENO PORTE
POR FOTO-FENTON SOLAR

Camila Guimaraes Sobrinho de Lira

Aluna do curso de bacharelado em Engenharia Quimica na Universidade Federal de Pernambuco (UFPE)
Luyara Mari Muniz Costa

Aluna do curso de bacharelado em Engenharia Quimica na Universidade Federal de Pernambuco (UFPE)
Karoline Ferreira Torres

Aluna do curso de bacharelado em Engenharia Quimica na Universidade Federal de Pernambuco (UFPE)
Maria Monize de Morais

Engenheira Agricola e Ambiental pela Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE). Tecnéloga em
Gestdo Ambiental pelo Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia de Pernambuco (IFPE). Mestre
em Engenharia Ambiental pela Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE). Doutoranda do
Programa de Pds-Graduacdo em Eng. Civil da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE).

Mauricio Alves da Motta Sobrinho

Engenheiro Quimico pela Universidade Catolica de Pernambuco (UNICAP), mestre em Engenharia Quimica
pela Universidade Federal de Campina Grande (UFCG) e doutor em Engenharia de Processos pelo Institut
National Polytechnique de Lorraine(INPL) Franca. Professor adjunto do Departamento de Eng. Quimica da
UFPE, Coordenador do PPG Eng. Quimica e professor do PPG Eng. Civil da UFPE. Pesquisador 2 do CNPq.

Endereco®: Departamento de Engenharia Quimica da UFPE. Rua Prof. Arthur de Sa, s/n — Cidade
Universitaria — Recife —PE — 50.740-521 - e-mail: mottas@ufpe.br

RESUMO

Neste estudo foi utilizado o processo oxidativo avancado, foto-Fenton, para tratamento lixiviado. Este efluente
poderia promover prejuizos incalculaveis para qualquer corpo receptor se descartado sem o devido tratamento,
devido a alta concentracdo de nitrogénio amoniacal, elevada presenca de solidos e presenca de metais tdxicos.
Este trabalho teve por objetivo estudar a degradacdo de um lixiviado de aterro sanitario de pequeno porte do
interior de Pernambuco por oxidagdo avancada, empregando a reacdo de foto-Fenton com duas relagdes ferro
perdxido, avaliando a reducdo da DQO e da toxicidade. O lixiviado do aterro de Lajedo passou inicialmente
por uma caracterizagdo fisico-quimica. Em seguida foram realizados os ensaios de oxidacdo com radiacdo
solar utilizando o reagente de Fenton. ApGs os ensaios de tratamento foram realizados os estudos de
toxicidade. P6de-se concluir que o tratamento Foto-Fenton é eficaz na remocao de cor e turbidez de lixiviados,
além de reduzir bem a DQO, porém deve-se ter o cuidado de utilizar proporcdes adequadas de reagentes, para
que o ferro ndo esteja em excesso na solucdo e acabe por inibir a degradacdo da matéria organica

PALAVRAS-CHAVE: Lixiviado, DBO, Processos Oxidativos Avangados, foto Fenton.

INTRODUCAO

Os processos oxidativos avancados sdo definidos como processos que envolvem a geragdo de especies
transitérias de elevado poder oxidante, sendo o principal o radical hidroxila (Glaze, 1994). Este radical
apresenta alto poder oxidante e baixa seletividade, possibilitando a transformacdo de um grande nimero de
contaminantes toxicos, em tempos relativamente curtos (Malato et al., 2002; Kunz e Peralta-Zamora, 2002). A
elevada eficiéncia destes processos pode ser atribuida a fatores termodindmicos, representado pelo elevado
potencial de reducdo do radical hidroxila e cinéticos, favorecidos pela elevada velocidade das reacdes
radicalares.

Algumas das vantagens do processo de oxidacdo avancada sdo a introducdo de modificagdes quimicas no
substrato, em grande nimero de casos induzindo a sua completa, mineraliza¢do (Sarria et al., 2002; Tabrizi e
Mehrvan, 2004); gragas a inespecificidade dos processos oxidativos avangados, hd uma viabilizagdo da
degradacdo de substratos de qualquer natureza quimica, assim pode ser dado & degradagdo de contaminantes
refratarios e toxicos, cujo tratamento pode ser viabilizado por oxidacdo avancada parcial (Scott; Ollis, 1995;
Kiwi et al., 1994; Parra, 2001; Gogate; Pandit, 2004a); pode ser aplicado para reduzir a concentracdo de
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compostos formados em etapas de pré-tratamento, por exemplo os aromaticos halogenados formados durante
desinfec¢do convencional (Tabrizi; Mehrvan, 2004);

Por outro lado, como qualquer forma de tratamento, os POAs ndo podem ser aplicados indiscriminadamente no
tratamento de qualquer tipo de residuo. Algumas condigdes limitam a aplicabilidade do POA, por exemplo:
nem todos os processos estdo disponiveis em escalas apropriadas; os custos podem ser elevados principalmente
devido ao consumo de energia; ha formacgdo de subprodutos de reacdo que podem ser toxicos; apresentam
restri¢cdo de aplicagdo em condicGes de elevada concentracdes de poluentes (Neyens; Baeyens, 2003).

Um dos problemas da aplicacdo de POA é a grande energia consumida pelas fontes de radiacdo. Outro
inconveniente é a geracdo de intermediarios toxicos, que torna necessario o acompanhamento do processo
através de testes de toxicidade (Parra, 2001; Bila et al., 2004).

O Sistema Fenton corresponde a um processo fisico-quimico que se vale da reacdo entre um sal ferroso e
peréxido de hidrogénio, em meio acido, que leva a formacdo de radicais hidroxila (Gozzo, 2001; Pacheco,
2004).

A determinacdo da concentragdo de ions ferrosos sdo de extrema importancia, outra questdo é o tempo de
reacdo, porque mais de 90% da degradacdo ocorre nos primeiros 10 minutos de reacdo e que 0 aumento da
temperatura melhora sensivelmente a eficiéncia de remocdo de DQO. Mas a principal dificuldade de trabalhar
com reativo de Fenton ¢ a faixa de pH, porque o pH deve ser abaixo de 4,0 para evitar a precipitacao de Oxi-
hidréxidos férricos, tendo que ser monitorado.

Certamente, uma das principais vantagens do processo foto-Fenton esta representada pela necessidade de
fontes de irradiacdo menos energéticas. Enquanto a geracdo de radical hidroxila a partir de H,O, (fotolise)
requer energia correspondente a comprimentos de onda menores que 300 nm, o sistema foto-Fenton
(fotocatalise) pode se processar com radiacdo da faixa de 360 a 550nm (Neyes; Bayens, 2003; Pacheco, 2004).
Analises microbioldgicas demonstram a presenca de um ndmero significante de bactérias no chorume, ou
lixiviado, sendo mais comuns: bactérias acetogénicas, metanogénicas, e desnitrificantes, além de coliformes
(Christensen et al., 2001; Boothe et al., 2001).

A toxicidade do chorume pode ser atribuida a presenca de grande variedade de compostos persistentes, metais
potencialmente tdxicos, presenca de grandes concentracdes de amonia e elevada alcalinidade (Silva et al.,
2004, Kohn et al., 2004). A toxicidade do chorume ndo pode ser associada a uma substancia isoladamente e
nem a soma de todas as substancias presentes, mas sim ao efeito sinérgico entre as diferentes substancias
existentes no chorume. A andlise de toxicidade se faz necessaria devido ao fato de o processo Foto-Fenton
poder, ao degradar a matéria organica, criar compostos ainda mais téxicos que os inicialmente presentes na
amostra. Segundo Bagatini et al. (2007) e Arraes e Longhin (2012) as espécies de planta Lycopersicon
esculentum (tomate), Lactuca sativa (alface) e Allium cepa (cebolinha) sdo organismos modelo utilizados na
avaliacdo da toxicidade, tendo em vista suas caracteristicas como rdpida germinacao e sistema radicular mais
sensivel & acdo toxica, sendo sensiveis mesmo as baixas concentragdes de substancias nocivas.

Este trabalho teve por objetivo estudar a degradacdo de um lixiviado de aterro sanitario de pequeno porte do
interior de Pernambuco por oxidagdo avangada, empregando a reacdo de foto-Fenton com duas relagdes ferro
peroxido, avaliando a reducéo da DQO e da toxicidade.
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METODOLOGIA

A amostra de lixiviado foi coletada no aterro sanitario de Lajedo, localizado na regido agreste do estado de
Pernambuco.
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Figura 1 — Localizacdo do aterro de onde foi coletado o lixiviado

Coleta das Amostras

Para caracterizacdo fisico-quimica do lixiviado do aterro de residuos sélidos de Lajedo, oi realizada coleta na
caixa de areia da Estacdo de Tratamento de Lixiviado (ETL). A técnica utilizada na coleta esta a descrita em
CETESB (1998).

Caracterizagdo Fisico-Quimica

Para todas as amostras de lixiviado, os parametros fisico-quimicos analisados foram: pH, Cor, Turbidez,
Condutividade, DQO, Nitrato, Nitrogénio Amoniacal e Série de Solidos. Na caracterizacdo dos parametros
citados, tendo sido utilizados os procedimentos do Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (APHA, 2005), cujas referéncias dos métodos estdo na Tabela 1.

Tabela 1 - Pardmetros utilizados na caracterizacdo das amostras de lixiviado

Parametro Método Referéncia Equipamentos

pH Método Eletrométrico SMEWW 4500B Potenciémetro

Cor Fotocolorimétrico SMEWW?2120 C Espectrofotdmetro

Turbidez Nefelométrico SMEWW 2130 B Turbidimetro

Condutividade Conduténcia elétrica SMEWW2510 B Condutivimetro

DQO Colorimétrico (Digestdio | SMEWW 5220 C Termo reator de DQO

com K5Cr,07) e Espectrofotdmetro

Nitrato Fotométrico SMEWW 4500 NOs - D | Eletrodo de ion seletivo

Nitrogénio Amoniacal | Fotométrico SMEWW 4500 NH3 - D | Eletrodo de ion seletivo

Série de Solidos Gravimétrico Adaptado do SMEWW Chapa aquecedora,
2540 B, 2540 D Estufa e Mulfla
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Ensaios de Degradacéo por foto-Fenton

Com o valor da demanda quimica de oxigénio foi determinada a quantidade de oxidante e catalisador
(peroxido e ferro) necessarios para a degradacdo do lixiviado. Foram estudadas relagGes ferro:peréxido de 1:5
e 1:25. Essas razdes foram escolhidas para que se possa comparar o efeito do excesso de ferro do processo.
Pesou-se o sulfato ferroso calculado e foram adicionados as aliquotas de 100mL do material estudado.
Adicionou-se o peréxido de hidrogénio na solucdo e, com acido sulfirico e hidréxido de sédio, ajustou-se o
pH da solucdo para 3. Esse ajuste é necessario dado que a reacdo ira liberar hidroxila, o agente oxidante, em
meio 4cido.

Os preparados foram entdo levados ao sol, fonte de radiacdo, onde ficariam por uma hora, sendo agitados a
cada 5min. Ao término do tempo, as solucBes foram filtradas em papel filtro de faixa azul para que os
precipitados das reacdes fossem retirados das amostras. Em seguida, diluicbes foram preparadas para serem
feitas as analises necessarias, sendo elas remoc¢do de DQO e toxicidade. A DQO mais uma vez foi analisada
com espectrofotdmetro.

Estudo da Toxicidade

Os ensaios de toxicidade com alface (Lactuca sativa) foi realizado com base nas metodologias de Tam e
Tiquia (1994), Dutka (1989) e Andrade (2009). Foram utilizadas placas de Petri, nas quais foi disposto uma
folha de papel de filtro qualitativo. Com uma pipeta o papel de filtro foi umedecido dom o liquido, com cerca
de 4 mL da solucdo. Em cada placa de Petri, colocou-se 5 sementes de alface distribuidas uniformemente com
auxilio de pincas de laboratério.

Foram preparadas 24 placas de Petri, nas quais se adicionou as soluc@es: lixiviado bruto em diluicdo de 1/10,
lixiviado bruto em diluicdo 1/100, tratado com propor¢do 1:5 em diluicdo de 1/10, tratado com proporgdo 1:5
em diluicdo de 1/100, tratado com proporcdo 1:25 em diluicdo de 1/10, tratado com proporcdo 1:25 em
diluicdo de 1/100, teste positivo com solucdo nutritiva de zinco e teste negativo em agua destilada. Os ensaios
foram realizados em triplicata. As placas foram levadas a incubadora, a temperatura de 20°C por 7 dias e
depois foram contabilizadas quantas sementes geminaram e medidas as raizes delas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Inicialmente foi realizada a caracterizacdo do lixiviado, a qual é apresentada na Tabela 2. Observa-se uma cor

muito elevada, devido, principalmente, a presenca dos acidos himicos e falvicos. A DQO apresenta valor

elevado, caracteristico de aterro jovem, que é o caso. Verifica-se também uma fracdo elevada de sélidos

volateis (84,4 %).

Tabela 2 — Resultados da caracterizacao fisico-quimica da amostra de lixiviado de Lajedo
Paradmetro / unidades

pH Cor | Turbidez | Condutividade | DQO NOs | NHs ST STF STV

- Hazen NTU mS/m mg O2.L % | mg.LYy mg.L? | mg.L? | mg.L? | mg.L?
7,8 | 7200,0 15,0 39,3 4198,0 | 150,0 | 5,0 |12680,0| 2010,0|10670,0

Os experimentos de oxidacdo foram realizados em triplicata, sendo exposto ao foto-tratamento por 60 min
(durante periodo de maior incidéncia da luz solar). Foram testadas duas condi¢des diferentes de concentracdo
do reagente (peréxido de hidrogénio) e catalisador (sulfato de ferro), na primeira condicdo foi estabelecida a
proporcdo de 1:5 (catalisador: reagente), e 1:25 na segunda condicdo. A faixa de pH empregada na reacéo foi
pré-determinada entre 2,5 - 3 (0,2) segundo indicado na literatura. Os resultados estdo na Tabela 3
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Tabela 3 — Resultados iniciais da degradacéo do lixiviado por foto-Fenton

Amostra Concentragdo DQO (mg/L)
L1 1:25 2937,349
L2 1:25 1393,321
L3 1:25 3563,862
L4 1.5 4242521
L5 1.5 4851,033
L6 1.5 4532,559

Ap6s o tratamento observou-se diminuicdo da DQO em todas as amostras, com reducdo significativamente
maior nas amostras da condi¢do 2. A remoc¢do média obtida foi de 7,1% na primeira condi¢do, e 46,2% na
segunda. Essa discrepancia se deve a inibicdo do perdxido pelo excesso de ferro presente na condicdo 1. O
experimento também proporcionou significativa descoloracdo das amostras, caracteristica extremamente
desejavel.

Nas condicbes dos ensaios 1 e 6, representativos das duas relacGes oxidantes: catalisador empregadas foram
realizados os ensaios de toxicidade. Os resultados estdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Resultados da toxicidade antes e ap6s degradacio do lixiviado por foto-Fenton

Amostra Diluigéo Inibigdo(%)
Bruto 1/10 83,994
Bruto 1/100 61,674
Negativo - -

Positivo - 70,778

L1 1/10 7,636

L1 1/100 41,557

L6 1/10 51,542

L6 1/100 18,943

Esses resultados mostram que o tratamento também é eficaz em diminuir a toxicidade do lixiviado. De maneira
geral, o foto-Fenton mostrou-se eficiente para diminui¢do da DQO (quando se utilizou uma quantidade menor
de catalisador), entretanto, as amostras tratadas ainda apresentavam carga orgénica e inorgénica acima do ideal
para descarte em corpos d’agua. A reducdo na coloracdo é um indicativo que o referido método é uma
alternativa interessante no pré-tratamento podendo ser associado com métodos bioldgicos para aumentar a
eficiéncia do processo. Vale ressaltar que, especialmente para usos em grande escala desse tratamento, o ferro
residual devera ser quantificado e adequado aos padrdes de descarte da legislagdo ambiental.

CONCLUSAO

Com o presente trabalho, pode-se concluir que o tratamento Foto-Fenton é eficaz na remoc&o de cor e turbidez
de lixiviados, além de reduzir bem a DQO, porém deve-se ter o cuidado de utilizar propor¢des adequadas de
reagentes, para que o ferro ndo esteja em excesso na solucdo e acabe por inibir a degradacdo da matéria
organica. Por ndo remover completamente a DQO, o processo é melhor aplicado apenas como uma adi¢do ao
tratamento convencional, como um pré-tratamento. Novos experimentos estdo sendo realizados para a
otimizagdo do processo em termos de reducgdo de DQO e de toxicidade.
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