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Abstract

Leachate of landfill is defined as the residual liquid generated during biochemical decomposition of waste. Due to
high concentrations of organic matter, ammonia, heavy metals and toxic organic compounds, their treatment
requires attention. The objective of this research was to determine the most appropriate technique for effective
treatment of leachate of landfill. Was evaluated in isolation and combined processes: coagulation/flocculation,
ultrafiltration membranes and the advanced oxidative process (AOP) type photo-Fenton. Coagulation/flocculation
was held in jar-test type equipment employing the natural tannin OF18 Acquapol coagulant in great doses. Then,
the leachate and the supernatant of coagulation were submitted separately to the membrane filtration of
ultrafiltration (UF) and the AOP. The effectiveness of these treatment procedures was monitored through analysis
of colour, turbidity and COD as well as metal Cr, Cd, Pb, Ni, Zn, Fe and Al. With the obtained results it was verified
the combined processes presented good removal of parameters analyzed, showing up as appropriate alternatives
for the treatment of leachate.
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Resumo

Lixiviado de aterro sanitario é definido como o liquido residual gerado durante a decomposi¢do bioquimica dos
residuos. Por apresentar altas concentracdes de matéria orgdnica, amoOnia, compostos organicos toxicos e metais
pesados, seu tratamento requer cuidadosa atencdo. O objetivo desta pesquisa foi determinar a técnica mais
adequada para um tratamento eficaz de lixiviado de aterro sanitario de residuos sélidos urbanos de um municipio
brasileiro. Foram avaliados, de forma isolada e combinada, os tratamentos: coagulacdo/floculagdo, ultrafiltracdo
em membranas e o processo oxidativo avangado (POA) tipo foto-Fenton. A coagulagdo/floculacio foi realizada em
equipamento tipo jar-test empregando o coagulante natural tanino Acquapol OF18, em seguida, o lixiviado bruto e
o sobrenadante da coagulagdo foram submetidos isoladamente a filtragdo em membrana de ultrafiltragdo (UF) e ao
POA. A eficicia dos processos de tratamento foi monitorada através das andlises de cor, turbidez e DQO, bem
como os metais Cr, Cd, Pb, Ni, Zn, Fe e Al. Com os resultados obtidos verificou-se que os processos combinados
apresentaram boa remocdo dos parametros analisados, mostrando-se como alternativas apropriadas para o
tratamento do lixiviado estudado.

Palavras clave: Tratamento de lixiviado, Tanino, Metais pesados, Filtragdo em membranas; Foto-Fenton.

Introdugdo

O lixiviado consiste em um liquido de cor escura e odor desagradavel, de composicdo bastante
varidvel, incluindo componentes organicos e inorganicos, resultantes das interacdes entre o
processo de biodegradacao da fracdao organica dos residuos sélidos e a infiltracdo de dgua de
chuva na massa dos residuos. Ressalta-se que o grau de estabilizacdo do material sdlido
disposto e a idade do aterro sanitario apresentam grande influéncia na composicdo do lixiviado.
Os poluentes organicos e inorganicos presentes no lixiviado impdem a necessidade de
tratamento adequado antes do seu langamento nos diferentes compartimentos ambientais,
tornando indispensavel o estudo de diferentes métodos de tratamento para as diferentes
realidades de cada localidade do aterro e em concordancia com os parametros da legislacdo
ambiental.

O ponto de partida para a selecdo de um método de tratamento de lixiviado baseia-se na
relacdo entre demanda bioquimica e quimica de oxigénio (DBO/DQO), sendo que, a medida que
a idade do aterro aumenta a fracdo organica biodegraddvel tende a diminuir, resultando em
uma baixa relacdo DBO/DQO, expressando assim a dificuldade de se empregar somente os
processos bioldgicos no tratamento de lixiviados (Mahmud; Hossain; Shams, 2012; Renou,
2008).

Quando lixiviados jovens apresentam razdo DBO/DQO em torno de 0,25, podem ser submetidos
a tratamentos por processo biolégico (Huo, 2008; Tatsi et al, 2003 apud Amaral et al, 2009;
Oller; Malato; Sanchez-Pérez, 2011). No entanto, em lixiviados mais envelhecidos a
decomposicdo dos residuos torna-se mais dificil de ocorrer por processos bioldgicos, devido a
presenca de substancias tdxicas e/ou biorecalcitrantes. Por conseguinte, em aterros mais
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antigos, a utilizacdo de tratamentos fisico/quimicos é quase que uma obrigatoriedade (Singh,
2013), sendo que, os mais comumente utilizados sdo: coagula¢do/floculacdo (Daud, 2012;
Maleki, 2009; Tatsi, 2003; Liu et al, 2012), osmose reversa (Amokrane, 1997) adsorcdao em
carvao ativado (Singh, 2013) e o processo oxidativo avancado (POA) (Cortez, 2011, Rivas 2004;
Chemlat, 2014).

A coagulacdo/floculagdo é o processo mais utilizado devido as porcentagens de remocdo de
DQO e de sdlidos totais (ST) atingirem até 50-60% com lixiviados estabilizados (Kurniawan et al,
2006; Vedrenne, 2011). Ressalta-se que a coagulacdo/floculacdo é afetada pelo pH, pela
natureza quimica dos coagulantes e pelas condicOes de velocidade e tempos de mistura.

Os coagulantes mais utilizados no tratamento de lixiviado sdo: sulfato de aluminio, sulfato
ferroso, sulfato férrico e aluminato de sédio (Gomes, 2009; Amor, 2015), porém, alguns estudos
na area de Engenharia Sanitdria e Ambiental tém sido realizados com coagulantes poliméricos
alternativos aos coagulantes quimicos, visando a melhoria do processo, permitindo a reducdo
do lodo gerado e a auséncia de metais no mesmo. Dentre os coagulantes poliméricos, os
compostos derivados de taninos vegetais também tém se mostrado eficientes no tratamento de
efluentes (Moraes, 2004; Choy, 2014; Bergamasco, 2009).

Os taninos sdao moléculas fendlicas biodegraddveis com capacidade de formar complexos com
proteinas e outras macromoléculas e minerais, sendo eficientes na remocao de particulas. O
tanino atua em sistemas coloidais, neutralizando cargas e formando pontes entre essas
particulas, sendo este processo responsavel pela formacao dos flocos que consequentemente
sedimentardo (Castro-Silva el al., 2004). Dentre suas propriedades, o tanino ndo altera o pH da
agua ou efluente tratado, uma vez que ndo consome alcalinidade do meio, ao mesmo tempo
em que é efetivo em uma ampla faixa de pH de 4,5 a 8,0 (Martinez el al., 1997; Divakaran,
2001).

Processos como a Microfiltracdo, Ultrafiltracdo e a Nanofiltracdo, tém sido apontados como
uma boa solucdo no tratamento de efluentes, por serem processos de baixo consumo
energético e que proporcionam um tratamento eficiente na obtencdo de efluente clarificado.

O processo de separacdao por membranas (PSM) tem apresentado grande aceitacdo no
tratamento de lixiviado devido a producdo de permeados que atendem a restritivas legislacoes
ambientais e por serem processos simples do ponto de vista operacional (Cheryan, 1998;
Visvanathan el al.,2000). Além disso, os PSM sdo uma alternativa para o tratamento de
efluentes complexos (Tadkaew el al., 2010) e apresentam ainda como vantagem a flexibilidade
operacional, devido ao fato de serem sistemas compactos (Srijaroonrat el al., 1999).
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Além dos PSM, os Processos Oxidativos Avancados (POA) tém merecido destague no
tratamento de efluentes devido a elevada eficiéncia na degradacdo de compostos organicos e
refratarios. S3o consideradas tecnologias vidveis para o tratamento de efluentes semelhantes
ao lixiviado (Renou, 2008). Os POA sdo processos de oxidacdo que geram radicais hidroxilas
(#OH) altamente oxidantes, que em quantidade suficiente provocam a mineralizacdo da matéria
organica a didxido de carbono, dgua e ions inorganicos (Neyens, 2003). Por serem processos
limpos e ndo seletivos, podem ser usados para degradar inumeros compostos,
independentemente da presenca de outros (Teixeira, 2014).

Dos POA apontados na literatura, destaca-se o processo Fenton, pela sua eficiéncia e
simplicidade operacional. O processo é caracterizado pela reac3o entre o ion Fe?* e o oxidante
H,0, na geracdo do radical hidroxila (Equagdo 1). Esse processo pode promover a degradacao
de poluentes como os organicos coloidais, no entanto, tem sua eficiéncia significativamente
melhorada se o sistema for acrescido por radiacdo ultravioleta (UV) ou visivel (Vis) (Equacgdo 2),
passando a ser denominado de sistema foto-Fenton (Souza, 2009; Amor, 2015).

Fe?* + H,0, — Fe* + OH + *OH Equagdo 1

Fe3* + H,0 + hv — Fe?* + *OH + H* Equagio 2

A relagdo H,0,/Fe?* pode apresentar funcbes diferentes no tratamento. Se a concentracdo de
Fe?* excede a de H,0,, o tratamento apresenta efeito de coagulacdo quimica; se o contrario, o
tratamento tem como efeito oxidacdo quimica, que é o desejado (Lange, 2006).

Os POA sdo considerados tecnologias vidveis para o tratamento de efluentes contendo
compostos refratarios semelhantes ao lixiviado (Renou, 2008). O processo foto-Fenton é um
exemplo de POA que podem degradar os poluentes organicos recalcitrantes pela acdo de
radicais hidroxila. A grande vantagem desse processo estd no fato de ser um tratamento
destrutivo, ou seja, o contaminante ndo é so transferido de fase, mas sim, degradado através de
uma série de reacoes quimicas.

A presente pesquisa teve como objetivo avaliar de forma combinada os processos de

coagulacdo/floculagdo, a ultrafiltragdo em membranas e o processo oxidativo avancado (POA)
tipo foto-Fenton, no tratamento de lixiviado de aterro sanitario municipal.
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Materiais e métodos

Caracterizacdo do lixiviado

O lixiviado utilizado na pesquisa foi coletado no aterro sanitdrio municipal de Guarapuava,
Paran3, Brasil. O lixiviado coletado ndo recebeu nenhum tratamento prévio - bruto. A média de
coleta diaria de residuos sélidos é de 105 toneladas/dia (ano 2014), sendo que, desses residuos
40% sdo matéria organica, 38% materiais reciclaveis e 22% materiais ndo reciclaveis.

O aterro possui impermeabilizacdo com geomembrana de um milimetro de espessura e o
tratamento do lixiviado é realizado por trés lagoas: lagoa anaerdbia, lagoa aerada facultativa e
lagoa de polimento, com posterior recirculagdo para o macico de residuos.

As coletas foram realizadas nos meses de margo e setembro de 2014, respectivamente. As
amostras foram armazenadas a temperatura ambiente, em bombonas de polietileno e os
experimentos foram realizados no periodo de até 48h apds a coleta.

O lixiviado foi caracterizado para os seguintes parametros fisico-quimicos: pH, turbidez, cor
aparente, demanda quimica de oxigénio (DQO), demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e
metais. As analises fisico-quimicas realizaram-se em conformidade com a 222 edicdo do
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005).

Ja para analise de metais, todas as medidas foram efetuadas em um espectrémetro de absorcao
atébmica em chama ar-acetileno (Varian, modelo Spectra AA-220) equipado com lampadas de
catodo oco e lampada de deutério para correcdao de fundo. Os parametros instrumentais de
analise utilizados, como comprimento de onda, mistura de gases, fenda e corrente, estdo
descritos na Tabela 1. Todas as medidas foram realizadas em triplicatas. Para efetuar as
analises, utilizou-se curvas analiticas contendo os padrées dos metais avaliados.

Tabelal. Parametros experimentais para medida dos metais por FAAS.

Metais A (nm) I lampada (mA) Fenda (nm) Chama
Al 309.3 10 0.5 N>O/C3H,
cd 228.8 4 0.5 Ar/CyH,
Cr 357.9 7 0.2 Ar/CyH,
Cu 324.7 4 0.5 Ar/CyH,
Fe 248.3 5 0.2 Ar/CyH,
Mn 279.5 5 0.2 Ar/CyH;
Ni 232.0 4 0.2 Ar/CyH,
Pb 217.0 5 1.0 Ar/CyH;
Zn 213.9 5 1.0 Ar/CyH;
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Divisdo das coletas

As coletas foram divididas em coleta 1 e coleta 2, sendo a primeira realizada em marco de 2014
e a segunda em setembro do mesmo ano. O esquema da Figura 1 mostra a sequéncia dos
experimentos que foram aplicados para cada coleta realizada, sendo as analises realizadas em
triplicata.

COLETA 2
Coagulagéo /
Floculagao

POA — foto
Fenton

COLETAL

!

Coagulagdo /

Floculacio

PSh -
Ultrafilracdo

Figura 1. Divisdo das coletas realizadas e os tratamentos aplicados ao lixiviado.

Coagulacdo/Floculagdo

Os ensaios de coagulagdo/floculacdo/sedimentacdo foram realizados em jartest MILAN® JT102
contendo seis jarros de 2L cada um, utilizando o coagulante tanino Acquapol OF 18 e variando-
se as dosagens em: 40; 50; 60; 70; 80, 90, 100, 110 e 120 mg L%, as quais foram testadas no pH
natural do efluente (7-8). Para a coagulacdo o gradiente e o tempo de mistura rapida
empregados foram, respectivamente, de 500 s e 1 minuto. Para a etapa de floculacdo o
gradiente e o tempo de mistura lenta empregados foram 10 s e 10 minutos. Apds 30 minutos
de sedimentagdo, foram coletadas as amostras para as analises fisico-quimicas. Na pesquisa, foi
realizado ensaio na melhor condicdo operacional de coagulagao e as amostras tratadas nesse
processo (sobrenadante) foram submetidas aos processos subsequentes de tratamento.

Processo de Separacdo por Membrana

Processos como a microfiltracdo e ultrafiltracdo tém sido apontados como étima alternativa no
tratamento de efluentes, por serem processos muito eficientes, com baixo requisito de area e
simples ampliacdo e operacdo. Nessa pesquisa foi empregada membrana de ultrafiltracdo e a
unidade experimental encontra-se na Figura 2. A unidade opera utilizando bomba do tipo
diafragma que atinge pressdoes de até 4 bar e bombeia o efluente de um tanque de
polipropileno com capacidade de 10 litros até o mddulo de filtracao.
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LEGENDA:

A) Placa de identificacdo do sistema;

B) Controlador de velocidade;

C) Pipeta de 10 mL (medidor de vazio);
D) Manémetro 02 (0 a 5 bar)

E) Celula em inox para membrana plana;
F) Valvula esfera de 1/2 polegada;

G) Vilvulas de gaveta de 1/2 polegada;
H) Tanque de alimentagdo de 10 L;

) Manémetro 01 (0 a 5 bar),

I) Rotametro (0-4 LPM)

Figura 2. Equipamento de bancada de MF e UF

O piloto de MF e UF foi programado para a recirculacdo total de permeado e concentrado
(simulando-se escoamento continuo) para o reservatério de alimentacdo, havendo interrupcao
manual pela abertura de véalvula para a coleta de amostras de permeado que foram submetidas
as analises fisico-quimicas e microbioldgicas.

Nesta etapa utilizou-se como amostra o lixiviado bruto (saida do aterro) e o lixiviado pré-tratado
na etapa da coagulacdo. A unidade piloto de UF é constituida de um reservatério de
alimentacdo, bomba de alimentacdo, manometros e modulos de membranas do tipo fibra oca
de UF com area de filtracdo de 0.090m? e corte molecular de 50 KDA. Para o processo de
filtracdo foi fixada a pressdo de 0.75 bar e o tempo de operacdo foi de 2 horas, coletando-se
amostras de permeado a cada 20 minutos. Durante o tratamento na UF, a vazao de permeado
foi medida para o célculo do fluxo de permeado.

Processo Oxidativo Avanc¢ado

O processo foto-Fenton foi realizado em reator fotoquimico de borossilicato, com 300 mL de
capacidade, equipado com refrigeracao por agua e sistema de agitacdo magnética (Figura 3). A
irradiacdo foi conduzida por uma lampada a vapor de mercurio de 125 Watts, inserida na
solucdo com auxilio de um bulbo de vidro Pyrex. Para esse processo, o pH do efluente foi
ajustado para valores entre 2 e 3. As concentrac¢des de H,0, e de Fe?* foram de 200 e 15 mgL?,
respectivamente. O perdxido de hidrogénio foi monitorado durante todo o processo através da
reacdo com metavanadato de amoénio (NHzVOs), de acordo com metodologia descrita por
Oliveira, Nogueira e Neto (2001). As concentracdes foram determinadas por meio de curva
analitica, com limite de deteccdo de 10 a 100 mgL* e indice de correlacdo de 0.987. Cabe
salientar ainda que, na medida em que o oxidante era consumido, era feita sua reposicao.
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Lampada a vapor —— — Agua
de mercdrio

Agua —»
T

Afitacao magnetica

— Bulbo protetor

Figura 3. Representagdo esquematica do reator fotoquimico

Resultados e discussao
Na Tabela 2 sdo apresentados os parametros de qualidade avaliados para o lixiviado nas coletas
le2.

Tabela 2. Caracterizagdo do lixiviado bruto das coletas 1 e 2.

Parametros Coletal Coleta 2 Unidades
Turbidez 178 110 uT
Cor Aparente 2790 740 uC

pH 7.9 7.7 -
DQO 770 548 mglL?
DBOs 68 41.6 mglL?

De acordo com os dados apresentados na Tabela 2 obteve-se a relagdo DBOs/DQO de 0.0883
para primeira coleta e de 0.0760 para a segunda, o que indica que os efluentes apresentam
baixa biodegradabilidade, fator importante na escolha de qualquer tratamento bioldgico como
técnica de depuracdo exclusiva. Por se tratar de uma mistura complexa, na maioria das vezes é
necessario o emprego de duas ou mais tecnologias de tratamento para se obtenha lixiviados de
acordo com os padroes de qualidade necessarios para o descarte em diferentes
compartimentos ambientais ou para finalidade de reuso. Além da sua complexidade, cada
aterro gera lixiviado com caracteristicas diferentes e, em um mesmo aterro, essas
caracteristicas sdo alteradas a medida que os residuos depositados permanecem mais tempo
em processo de decomposicao.
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Remocdo de Turbidez
Na Figura 4 sdo apresentados os resultados da remocdo de turbidez do lixiviado a partir dos
tratamentos aplicados.

200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

178

Turbidez (uT)

494 31 038 078

bruta coagulada PSM - POA
B Turbidez coletal m Turbidez coleta 2

Figura 4. Remocgao de turbidez do lixiviado para os tratamentos empregados na pesquisa.

ApOs a etapa de coagulacdo/floculagcdo com tanino na dosagem Atima obtida nos ensaios iniciais
(80 mgL™* para coleta 1 e 70 mgL* para coleta 2), o lixiviado proveniente da coleta 1 passou pelo
pos- tratamento na membrana por ultrafiltracdo ( UF) e o lixiviado da coleta 2 passou pelo pds
tratamento por POA.

Verifica-se na Figura 4 que com o processo de coagulacdo/floculagdo/decantacdo observou-se
excelente eficiéncia de remocdo de turbidez, sendo ainda melhorado pelos processos
subsequentes, representando remogdes de 99.7% para coleta 1 e 99.3% para coleta 2.

Ressalta-se que a coagulagdo/floculagcdo/decantacdo sdo técnicas que podem ser empregadas
com sucesso na remediacdo de lixiviados mais antigos, salienta-se, entretanto, que a sele¢do do
coagulante apropriado, a determinac¢ao da melhor condi¢cdo experimental, a avaliacdo do efeito
do pH e a investigacdo da dosagem ideal de reagentes sdo fundamentais para o melhor
desempenho do processo (Maleki, 2009; Amor, 2012).
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Remocdo de Cor
Na Figura 5 sdo apresentados os resultados da remocado de cor do lixiviado apds os tratamentos
ja descritos.

3000 2790

2500

2000

1500

Cor (uC)

1000 710

500 315.8

62 159.5 1

bruta coagulada PSM - POA
H Corcoletal Cor coleta 2

Figura 5. Remogao de cor do lixiviado para os tratamentos empregados na pesquisa.

Verificou-se na Figura 5 que o processo quimico de forma isolada permitiu obtencdo de
elevados percentuais de remocao da cor. Por sua vez, os processos de pds-tratamento por PSM
e POA foram capazes de promover 6timo polimento final no efluente, proporcionando
remocoes de 94.3% e 98.3% de cor, respectivamente.

Remocéio de DQO
Na Figura 6 sdo apresentados os resultados da remocdo de DQO do lixiviado atingidas ao final
dos processos de tratamento empregados.

No processo de coagulacdo/floculacdo/decantacdo observa-se que houve baixa remocdo de
DQO, entende-se que a maior parte dos sélidos presentes no lixiviado corresponde a sdlidos
dissolvidos que ndo foram totalmente estabilizados no processo de coagulacdo. Obteve-se
o6tima remocdo de DQO quando adicionado um processo subsequente de tratamento,
atingindo-se o padrdo de lancamento estipulado pela Resolucdo 94/2014 do Conselho Estadual
de Meio Ambiente do Parana (CEMA, 2014), que estabelece que se tenha remog¢do minima de
DQO de 80% e O Artigo 112 da Resolugdo SEMA 053/09 (SEMA, 2009) estabelece os limites de
lancamento para os efluentes de DBOs até 90 mgL* e DQO: até 225 mgL™.
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Figura 6. Remog¢do de DQO do lixiviado para os tratamentos empregados na pesquisa.

Cdlculo do fluxo de permeado na membrana de ultrafiltracéo

6 de agosto de 2016

O célculo de fluxo da membrana se faz importante para qualificar o rendimento do processo,
baseado no volume de permeado obtido por area de filtracdo da membrana em relagdo ao

tempo.

Utilizando-se de uma proveta de 10 mL instalada no equipamento, foi possivel medir o tempo
(em segundos) em que o permeado chegava ao nivel maximo em cada ensaio durante a
operacdo do sistema. Com esses dados, em conjunto com a &rea de filtragdo (m?) de cada
membrana foram determinados os valores de fluxo (L.h"t.m?) obtidos nos experimentos.

O fluxo médio de permeado nos ensaios com o lixiviado bruto e do lixiviado com tratamento
prévio por coagulacdo foram respectivamente de 37.81 L/m?.h e 24.86 L/m?.h o que apontou
gue o tratamento que antecedeu a ultrafiltracdo contribuiu para minimizacao da colmatacdo da
membrana de UF.
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Perfil espectrofotométrico do lixiviado submetido ao POA

Na Figura 7, estdo representados os perfis espectrofotométricos das amostras: de lixiviado
bruto, lixiviado tratado por coagulacdo e apds o tratamento pelo processo foto-Fenton,
respectivamente.

4
3,5
3
S 25
=
3 5 bruto
2 coagulado
ft" 1,5 g
POA1h
1
05 ——=P0OA 2h
A
0
200 300 400 500 600 700

Comprimento de onda (nm)

Figura 7. Acompanhamento espectrofotométrico no UV/VIS para as amostras de lixiviado bruto, lixiviado tratado
por coagulagdo e apds o processo foto-Fenton nos tempos de exposicao de 1 e 2 horas.

A partir da Figura 7 observa-se que houve reducdo do perfil espectrofotométrico para os
comprimentos de onda entre 200 e 750 nm, demonstrando que todos os tratamentos
estudados contribuiram tanto para a remocao da cor quanto na remog¢do de material organico.
A reducdo espectral foi ainda maior quando associado ao POA. A reducdo do sinal espectral na
regido do visivel, compreendida entre 350 e 750 nm, relevou consideravel reducdo de cor na
coagulacdo com o POA. A reduc¢do da matéria organica pode ser acompanhada pela redu¢do do
sinal espectral abaixo de 350 nm (regido do UV) e pode-se observar que a reducdo deste sinal
foi evidente quando os processos de coagulacdo e POA foram associados. A andlise do perfil
espectrofotométrico corrobora com os resultados obtidos para a cor e DQO apds os
tratamentos propostos.

Fica evidente interpretando-se a Figura 7 que os processos de forma isolada foram menos
eficientes quando associados, alcancando elevadas reducdes de cor e de compostos organicos
presentes nas amostras de lixiviado estudadas. A prévia coagulacdo propiciou melhores
resultados ao processo foto-Fenton, ja que a luz UV deve penetrar através da solucdo de reacdo
e presenca de particulas impede a passagem de luz até as espécies reativas, afetando a
eficiéncia de remocdo dos poluentes. Além disso, as substancias himicas sdo consideradas
sequestradores de radical hidroxila (Vedrenne, 2011- 2012).
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A grande vantagem desses processos reside no fato de ser um tipo de tratamento destrutivo, ou
seja, o contaminante ndo é simplesmente transferido de fase, mas sim, degradado através de
uma série de reacdes quimicas (Nagel-Hassemer, 2012).

Andlise de metais

O lixiviado é um efluente que contém na sua composicdo metais traco, portanto faz-se
necessario que os mesmos sejam monitorados. Na Tabela 3 sdo apresentados os resultados das
analises de metais presentes nos efluentes: bruto, coagulado e resultante da coagulacdo apds o
POA.

Tabela 3. Concentracdo de metais presentes nos efluentes: bruto, coagulado e permeado da coagulagdo apds o
tratamento por POA.

Concentracdo de Metais (mgL?)

Amostra Cr Cd Pb Ni Zn Fe Al
Bruto ND 0.092 0.16 ND ND 0.793 ND
Coagulado ND 0.071 0.15 ND ND ND ND
POA ND 0.063 0.36 ND 0.2159 7.93 ND
VMP** 0.5 0.200 0.50 2.0 5.0 15.0 0.2

**Valores mdximos permitidos para lancamento de efluentes determinados pela Resolu¢éo Conama 430/11.

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 3 as concentracdes dos metais Pb, Zn e Fe
sofreram aumento apds o processo POA (coagulacdo + processo foto-Fenton), mas ainda
atendem a legislacdo vigente. Um dos principais inconvenientes desse processo foi a
complexacdo de ferro que gerou intermediarios durante a oxidacdo. A concentracdo de metais
como Fe, Mn, Zn, Cu, Pb e Cd pode se elevar devido ao ambiente ter se tornado acido, o que
permite a solubilizacdo dos ions metalicos.

A concentracdo de metais como Fe, Zn, Pb pode se elevar depois a aplicacdo do POA, devido a
condicdo acida necessaria no processo foto-Fenton, o que permite a solubilizacdo dos ions
metalicos. J4 o0 aumento na concentracdo de Fe explica-se pela adicdo da solucdo catalisadora
de Fe?*, necessaria para a ocorréncia do processo oxidativo proposto (Gomes, 2009).

Segundo Vandrenne 2011, o mecanismo de remogdo, que reduz a concentracdao de metais
pesados, pode ocorrer pela adsorcdao dos mestais ao hidréxido de ferro [Fe(OH);], no entanto,
para manter a eficiéncia do processo foto-Fenton, a formac¢do do hidréxido ndo é satisfatoria.
Como o pH do processo foi mantido em 3, ndo houve formacao de Fe(OH),, ou seja, ndo houve
formacao de lodo e, consequentemente, ndo houve adsor¢cdo dos metais, o que pode ser
evidenciado pelos valores expressos na Tabela 2.

252



Vol. 9, No. 2, 240 - 255
6 de agosto de 2016

Telles-Benatti et al. (2009) demonstraram que o tratamento de efluentes que contenham
metais pesados como Cd, Pb, Hg, ou Cr através de POA é retido e/ou removido do efluente por
precipitacdo na fase de formacao do lodo.

Assim, no final do processo faz-se necessdrio que se realize a neutralizacdo do efluente,
ajustando o pH para valores de 6 a 9, para garantir a precipitacdo Fe(OH);, o que possibilita a
remocdao de metais pesados. Para que esse processo ocorra pode-se fazer a adicdo de cal
(Lange, 2006). Como esta etapa ndo foi realizada infere-se que os metais presentes ndo
sofreram precipitacdo, tornando-se persistentes ao tratamento, o que explica a sua baixa
remocao no final do processo combinado.

Conclusoes

Os processos estudados proporcionaram resultados muito promissores no tratamento de
lixiviado de aterro sanitario. Observou-se que, quando o processo de coagulacao foi associado
com a ultrafiltracdo, foram obtidas remocbes de 99.7%, 87.5% e 94.4% de turbidez, cor
verdadeira e DQO, respectivamente. Na configuracdo em que se combinou a coagulacdo com o
POA, foram obtidas remoc¢bes de turbidez, cor, DQO e DBO foram de 99.3%, 98.3%, 89.6% e
71.1%. A qualidade dos efluentes gerados nos tratamentos estudados permitiu atender padroes
de emissdo restritivos, e se necessario, diferentes finalidades de reuso.
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