| TE CNO _LO GI C A hitp /fonline.unise briseerindex php/ecnologica

Revista do depto. de Quimica e Fisica, do depto. de Engenharia,
Arquitetura e Ciencias Agrarias e do Mestrado em Tecnologia Ambiental

TRATAMENTO DO LIXIVIADO DE ATERRO DE RESIDUOS SOLID OS URBANOS POR
PROCESSO FENTON

Victor Wegner Mau]s: Adilson Ben da Cos?a Afranio Almir Righe%

1 Mestrado em Modelagem Computacional — Universidgetéeral de Juiz de Fora, Juiz de Fora, Minas GerBissil.
2 Departamento de Biologia e Farmacia — UniversiddeeSanta Cruz do Sul, Santa Cruz do Sul, Rio Graodgul, Brasil.

3 Departamento de Engenharia Ambiental — Centro Bisivario Franciscano e Diretor do Centro Regioall de Pesquisas
Espaciais - INPE, CRS/INPE, Santa Maria, Rio GraddeSul, Brasil.

*E-mail: vwmaus@bol.com.br

Recebido em 04 de junho de 2009
Aceito em 31 de junho de 2009

RESUMO

O lixiviado gerado em aterros sanitarios pela demmigdo dos residuos sélidos com presenca de aguifiltlacdo possui
grande potencial poluidor, devido a elevada comae@b de substancias toxicas e a sua baixa biatidglidade. A coagulacdo
quimica pode ser uma alternativa para o tratan@a&fluentes com essas caracteristicas. O tratmlba@omo objetivo avaliar a
eficiéncia do processo Fenton no tratamento deididd gerado em aterros sanitarios de residuadosdlirbanos. As amostras de
lixiviado foram coletadas no aterro controlado danmipio de Santa Maria — RS. No experimento for@stados cinco
tratamentos com diferentes propor¢des de reagém€s e FeSQ) TH,0,/FeSQ;: Tog T20 T30 T40€ Teo Pelos resultados do
experimento com processo Fenton verifica-se unméefiia média na remogdo da demanda quimica dé€mgigDQO) de
47,9%, na turbidez de 53,0% e na cor de 70,7%. &sras médios da demanda bioquimica de oxigénioQDB da
condutividade elétrica aumentaram em 31,3% e 27r&%pectivamente. No tratamenfgg constatou-se a maior remogédo da
DQO e o maior aumento da biodegradabilidade. Ogssi Fenton aplicado no tratamento de lixiviadozedDQO e aumenta a
DBO, em outras palavras, aumenta a biodegradatidida efluente. Esse processo pode ser utilizaoho gué-tratamento de um
sistema bioldgico para efluentes de aterros sastar

Palavras-chave:percolado. efluente. biodegradabilidade. procesitativo avangado. aterro sanitario.

1. INTRODUCAO implantacdo de um aterro sanitario deve-se segit@rios

de engenharia e normas operacionais especificas par
confinar os residuos com seguranca, visando o aientia
poluicdo ambiental e protecdo a saude publica. t&soa
controlados sdo locais de despejos de residuatspliom

0 cuidado de, ap6s a jornada de trabalho, cobseses
residuos com uma camada de terra sem causar danos o
Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e riscos & salde puUblica ou & seguranga minimizarglo o

O rapido crescimento populacional aliado ao
desenvolvimento tecnolégico vem causando freqientes
impactos ambientais. A pressédo sobre o meio angbitent
consequéncias, como: poluicdo atmosférica, do sido,
agua, deslizamentos, enchentes entre outras [1].

Estatistica (IBGE) [2], a producdo média per capl@a impactos ambientais. Por fim, os vazadouros a té&nta
residuos solidos urbanos para a populacéo braskeide sdo locais de disposicdo de residuos, em brutae sob
0,74kg.(hab.dia). Para o Instituto Brasileiro de terreno sem qualquer cuidado ou técnica especisda E
Administracdo Municipal (IBAM) [3], no Brasil adneitse forma de disposicao de residuos caracteriza-sefgledade
uma geragao per capita de residuos solidos urbamizsdo protecdo ao meio ambiente e & saude puablica [2].

entre 0,5 e 0,8kg.(hab.dia)A geracéo de residuos sélidos
domésticos esta intimamente ligada a capacidade de
consumo da populacéo, desta forma a producao pita cke
residuos pode ter sofrido variagdes nos Ultimos,atevido

a consecutivos aumentos do consumo das familias
brasileiras [4].

Do total de residuos sélidos domésticos gerados no
pais, 47,1% é disposto em aterro sanitario, 22 gdaterros
controlados e 30,5% em vazadouros a céu abertjridd
que 69,5% dos residuos gerados sado destinados
adequadamente em aterros sanitarios e/ou contelado
Considerando-se o numero total de municipios, eidtexlos

A disposicdo final de residuos soélidos urbanos é ndo sdo tdo favoraveis, sendo que 63,6% utilizam
feita em aterros sanitarios, aterros controlados ou vazadouros a céu aberto como forma de destino fioal
vazadouros a céu aberto (lixdes). No que diz respei residuos solidos urbanos, 18,4% utilizam aterrogrotados
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e apenas 13,8% utilizam aterros sanitarios [2].uSeg
Venino [5], o Ministério das Cidades junto ao |IB@Et&o
realizando um novo levantamento sobre a situacdo do
Saneamento Béasico no Brasil e estimam sua pubtigaad
final do ano de 20009.

O biogas e o lixiviado, produzidos em aterros
sanitarios, sao aspectos ambientais que, se naacjgios
de forma adequada, podem causar impactos ao meio
ambiente. PROSAB [6] apresenta estudos da commodiga
biogas produzido em um aterro sanitario da Caligoem
percentagem de volume, sendo 44,03% metano,)(CH
34,20% diéxido de carbono (G 20,81% nitrogénio (},
0,52% oxigénio, o restante, 0,44%, é composto de
hidrogénio (H), monéxido de carbono (CO), gas sulfidrico
(H,S), ambnia (NH), mercaptanas sulfuradas, propano
(CsHg), butano (GHig), tolueno (GHg) e benzeno (§Hs).
Conforme esse estudo, o gas produzido em maiottidade
no aterro sanitario € o metano que, segundo Baijrddm
uma contribuicdo 21 vezes maior para o aquecingiotmal,
quando comparado ao dioxido de carbono.

Segundo Tartari [8], o lixiviado € gerado pela
decomposicdo dos residuos sélidos na presencaudedéag
infiltracdo, principalmente da chuva. Essa agua f&n
contato com os residuos, solubilizando os produtas
decomposicdo e por acdo natural da gravidade pepeta
porosidade existente até encontrar uma camada
impermeavel, formada por rochas, ou mesmo supesfici
previamente preparadas para receber os residuag on
acumula e escoa. PROSAB [9] associa impactos nos
recursos hidricos causados por substancias quimicas
perigosas presentes nos residuos soélidos. Essafrstibs
guimicas sao carreadas pela agua, infiltrando o, s
onde podem alcancar agqliferos subterraneos, oua aind
corpos d'agua, por agcao do escoamento superf@ggundo
Sisinno et al. [10], a poluicao das aguas pelwibixio de
aterros sanitarios pode provocar endemias ou THQRES,
se houver a presenca de organismos patogénicos e
substancias téxicas em niveis acima do permissivel.

O lixiviado gerado a partir dos residuos sélidas te
baixa biodegradabilidade, no entanto grande pads d
aterros sanitarios utiliza apenas sistemas biabégipara
tratamento desse efluente. Por meio dos dados rdardia
guimica e bioquimica de oxigénio do lixiviado déedéntes
aterros sanitarios determinados por varios autergse eles
Lange et al. [11]; Rodrigues [12]; Morais et aB]® Santos
e Coelho [14], estima-se uma baixa biodegradabiédaara
este tipo de efluente. Devido a baixa biodegradktue do
lixiviado, faz-se necessario o estudo e implantag&o
sistemas de tratamento capazes de remover tantwga c
organica biodegradavel (representada pela demanda
bioguimica de oxigénio, DBO) como a carga orgaméa
biodegradavel (representada pela diferenca entden@mnda
quimica de oxigénio, DQO e a DBO). O processo dixida
avancado com uso de reagentes Fenton pode ser uma
alternativa para o tratamento desse tipo de eBuent
Conforme Nogueira et al. [15], os métodos de oxidac
quimica podem resultar numa quase completa minagdlo
dos poluentes orgénicos.
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A oxidacdo por processo Fenton utiliza’Fe
peroxido de hidrogénio @@,), sendo uma tecnologia
comprovadamente efetiva para eliminacdo de um grand
namero de poluentes organicos perigosos. Segundo
Nogueira et al. [15], processos oxidativos avangdB@AS)
com utilizacdo de reagentes Fenton apresentam erand
eficiéncia na oxidacdo de uma ampla variedade de
compostos organicos.

1.1 Residuos Sélidos Urbanos

Conforme a NBR 10004 [16], entende-se por
residuos solidos os residuos nos estados sélidmiesslido
gue resultam de atividades de origem industriaiékiica,
hospitalar, comercial, agricola e de servicos deigam.
Ultimamente a questdo dos residuos tem sido amptame
discutida na sociedade dentro de véarias areas do
conhecimento. A busca de solucBes para a destirfagio
dos residuos soélidos urbanos é um grande desaféreza
ambiental, principalmente, referindo-se a poluig@osolo,
agua e atmosfera. Inovacfes tecnoldgicas permitem
desenvolver técnicas mais eficientes de dispodigabdos
residuos, bem como, alternativas de tratamentdldentes
liquidos e gasosos com melhor aproveitamento dasare
disponiveis para essa finalidade, reduzindo os dioga
ambientais.

Os residuos solidos apresentam grande diversidade
e complexidade quanto a suas -caracteristicas djsica
quimicas e bioldgicas, sendo determinadas de acwrdo
sua fonte geradora. Tanto a composi¢do quantorgidade
de residuos gerados sao influenciados por fatores
econdmicos, sociais, geograficos, educacionaisurais,
tecnolégicos e legais. A forma de manejo, tratamemt
destino dos residuos alteram suas caracteristcts thrma
gue podem causar riscos a saude [9].

Segundo D’Almeida [17], a porcentagem média
nacional da composicdo dos residuos solidos urbaigs%
vidro, 24,5% papel, 2,9% plastico, 2,3% metais,5%2,
materiais organicos e 16,2% outros materiais. DESE], [
afirma que para municipios de pequeno porte (mengue
20.000 habitantes), a composicao tipica média esisluos
sélidos apresenta 65% de residuos organicos (salwas
alimentos, folhas, etc.), 15% de materiais potémeate
reciclaveis (papéis, papelao, vidros, plasticos etais) e
20% de rejeitos (terra, pedra, madeira, 0sso, $tapo
borracha, couro, etc.). Esses dados evidenciamdgran
potencial de reciclagem e compostagem de materiais.

Estudos in loco, realizados pelo Laboratério de
Engenharia Sanitaria e Ambiental (LESA) da Unidade
Federal de Vigosa (UFV), em mais de 300 municipies
pequeno porte do Estado de Minas Gerais, indicaregses
municipios geram em média 66,8% de residuos org§nic
23,9% de materiais potencialmente reciclaveis &69¢de
rejeitos [18]. Esses resultados revelam que o pitede
reciclagem e compostagem dos residuos sao aindaevai
do que os apresentados no paragrafo anterior.
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1.2 Aterro sanitario de residuos sélidos urbanos

O aterro sanitario € uma forma adequada de
disposicdo de residuos sélidos urbanos. De forroantsu)
conforme a NBR 8419 [19], aterro sanitario de nes$d
sélidos urbanos consiste em uma técnica de disumsie
residuos solidos urbanos no solo, sem causar @anascos
a saude publica e a seguranca, minimizando os togpac
ambientais. A técnica utiliza principios de engeishpara
dispor os residuos em menor area possivel de forma
planejada, cobrindo-os com uma camada de terraapés
jornada de trabalho ou em intervalos menores se for
necessario.

A decomposicao biologica dos residuos dispostos
no aterro sanitario governa a producédo de gaswalito. O
percolado, em especial, arrasta com ele substancias
organicas e inorganicas, produtos da decomposigéas
caracteristicas dependem do tipo de material dispos
aterro e da fase em que se encontra. Segundo Reslrig
[12], o processo de decomposicdo dos residuosostéich
um aterro sanitario ocorre em trés fases: aerbbia,
acetogénica e metanogénica. Na fase aerébia os
microrganismos utilizam o oxigénio ainda disponivel
juntamente com os residuos. Essa fase tem curtgatur
devido ao rapido consumo do oxigénio. Na segunda, fa
acetogénica, os microrganismos predominantes sabias
facultativos, ou seja, preferencialmente néo atiliz
oxigénio, porém sao tolerantes a ele. Ainda n da-se
o0 processo fermentativo. Na terceira e Ultima fase,
metanogénica, 0s compostos organicos comecam a ser
consumidos estritamente por organismos anaerobios.

)

1.3 Impacto ambiental do lixiviado

A composic¢éo do lixiviado proveniente dos aterros
sanitarios varia conforme os tipos de residuosodiss no
aterro. Segundo PROSAB [20], esse efluente podéercon
matéria organica solubilizada, nutrientes comoogénio e
fosforo, &cidos organicos volateis, metais pesactm®o
cadmio, zinco e mercurio, e organoclorados proveegdo
descarte de inseticidas e/ou agrotéxicos, além de
microorganismos.

Quando lancado diretamente no ambiente o
lixiviado de aterro sanitario pode causar danos,
principalmente, aos recursos hidricos. Em corpdeduis o
lixiviado pode reduzir a quantidade de oxigénicsaligido,
alterando as condigdes do ambiente aquético dbiaguara
anaerobio. Esse tipo de efluente pode causar tamdbém
eutrofizagdo de corpos hidricos pelo aporte deiemi&s
como nitrogénio e fésforo. Algumas substancias greEs
no efluente podem ser téxicas ou bioacumulativas,
agredindo alguns grupos de organismos aquaticosée a
mesmo o homem. Segundo Nascimento Filho et al., [21]
cetonas, alcodis, compostos nitrogenados e 4&cidos
carboxilicos s@o substancias normalmente encostrada
lixiviados de aterros sanitarios. O autor tambéimmef que a
presenca de outros compostos de largo empregotiiades
com reconhecida agdo ambiental, indicam que a degéa
desse efluente por acdo bacteriolégica ndo € efigie
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contribuindo para um aumento do potencial toxicimidglo
lixiviado produzido.

1.4 Processos oxidativos avancados (POAS)

Para o tratamento de substancias pouco
biodegradaveis séo utilizados métodos de coagulacdo
quimica. Os POAs séo de grande interesse no trataroa
pré-tratamento de efluentes que contenham essas
substancias, convertendo matéria organica emed®0O ou
no casso do pré-tratamento em substancias com maior
biodegradabilidade (Gogate e Pandit apud [22], 18).6
Segundo Aguiart al [22], um dos processos oxidativos
mais promissores € lBenton que consiste na reagao entre
Fe* e H,0,, gerando radicais OH, que possuem elevado
potencial de oxireduc¢éo (equacéo 1).

F&* + H,0, — F€"+ OH +'OH (1)

Ha mais de um século, a oxidacao catalitica de
acido tartarico na presenca de sais ferrosos exigerde
hidrogénio foi relatada por Fenton apud [15], p.1.40
Quarenta anos ap6s a primeira observacdo do qise sser
chamadareacédo de Fentdn(equacao 1) (Wardmann apud
[15], p. 400), foi proposto que o radical hidroxéla espécie
oxidante neste sistema, capaz de oxidar variasedade
compostos organicos em uma reagéo espontanea que oc
no escuro (Haber e Weiss apud [15], p.401).

Na auséncia de um substrato o radical hidroxila
formado pode oxidar outro ion ¥dequacao 2).

Fe** +"OH — Fe¢*+ OH (2)

E importante salientar que o ferro em solucgéo
aquosa existe como aquo-complexos. No entanto, para
simplificacao do texto foram omitidas as aguasideatacao
nas reacdes representadas. Os ions férricos fosnpadizm
decompor HO, cataliticamente a #0 e Q, cujos passos sao
dependentes do pH (equagbes 3-7).

Fe" + H,0, & FeOOH" + H' ®3)
FeOOF" — Fe®* + HC, (4)
Fé' + HO, — Fe" + HO; (5)
Fe + HO, — Fe + Cy+ H' (6)
H,0, + 'OH — HO," + H,0 (7)

Como pode ser visto na equacao %O pode
também atuar como sequestrador de radical hidroxila
formando o radical hidroperoxila (H( que tem menor
potencial de reducdo do qi@H, prejudicando, portanto, o
processo de degradagéo. Isto ocorre na presenggcdsso
de HO,, pois neste caso, a concentracdo dé ke meio é
baixa em relacdo a de ¥euma vez que a reacéo entré'Fe
e H,0, (equagdo 3) é muito mais lenta que a decomposicao
de HO, na presenca de e O efeito prejudicial do excesso
de HO, na degradacdo de compostos organicos foi
observado na degradacdo de herbicidas e efluemtgag
demanda uma atencdo especial para a utlizacdo da
concentracdo adequada (Paterlini e Nogueira apt{ [1
p.401; Torradest al apud [15], p.401).
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Somente apds quase um século da publicagdo do
primeiro trabalho envolvendo os regentes FEenton os

Os frascos utilizados na coleta foram previamente
limpos com solucdo de limpeza sulfocrobmica e agua

mesmos comecaram a ser aplicados na oxidacdo de destilada. Apdés a coleta os frascos com efluentanfo

contaminantes organicos presentes em agua, efleente
solo. Um dos primeiros trabalhos que descreveram a
oxidacdo de compostos organicos visando o tratamest
aguas por reacao drentonfoi de Barbenket al apud [15],

p. 401, onde foi estudada a degradacdo de clorisfeAd
potencialidade do processo para o tratamento dergéls

foi mais tarde enfatizada por Bigda apud [15],q1,4evido

a simplicidade de sua aplicagdo, uma vez que aioceag

ocorre a temperatura e pressdo ambientes, nao rreque_

nenhum reagente ou equipamento especial e se aplica
grande variedade de compostos. Além disso, o férm
quarto elemento mais abundante na crosta terrestre.

Desde entdo, um grande numero de trabalhos tem
demonstrado a aplicabilidade do sistemaOHe sais

ferrosos para a degradacdo de diferentes compostos

organicos, dentre esses estudos pode-se citarabzad®s
por: Arruda e Jardim [23]; De Juliet al [24]; Villa e
Nogueira [25]; Tiburtius et at. [26]. Tradicionalnie o Fé*

€ utilizado para catalisar a decomposicao do peéodxie
hidrogénio na oxidacdo de compostos organicos gagao
Fenton Porém, estudos realizados por Villa e Nogueifg [2
mostram que o P&étambém pode ser utilizado na oxidac&o
de compostos organicos, contudo essa espécieseaatali
peréxido de hidrogénio com menor velocidade do que
Fe*, reduzindo a eficiéncia do método. A reacad-derton
permite algumas variacbes quanto ao metal utilizado

reacdo, sendo o cobre uma dessas possibilidades. Na

também conhecida como reacdo Eenton cuprosa de
modo semelhante ao Ferro, o cobre reage co®,H
formando complexos intermediarios, que em seguiEa s
decomp6e formando radical OH. A reac&aprosa é
aproximadamente 3 vezes mais rapida quefemosa
(Wardman e Candeias apud [22], p. 623).

Deste modo o trabalho tem como objetivo avaliar a
eficiéncia do emprego do processnton com sais de ferro
no tratamento do lixiviado de residuos sélidos nosa
proveniente de aterro sanitario.

2 Parte Experimental

2.1 Coleta das amostras

As amostras de lixiviado foram coletadas no aterro
controlado do municipio de Santa Maria — RS, laeald a
29°39'42.59"S e 53°5221.75"0 (Figura 1). Os resdu
sélidos urbanos gerados no municipio ndo sdo mais
depositados nesse local, sendo depositados em emo at
sanitario licenciado pela Fundacdo Estadual deef%ot
Ambiental (FEPAM), localizado em é&rea adjacenteca d
antigo depdsito, que foi desativado no inicio de&0

Visando obter o efluente com maxima carga de
poluentes, o lixiviado foi coletado antes de pagsalo
sistema de tratamento existente no aterro, quenmpasto
por trés lagoas de estabilizacdo. Na Figura 1 vhss o
local da coleta das amostras, que coincide concal lde
entrada do efluente no sistema de tratamento bomog
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armazenados em refrigerador a temperatura de 4°C.

7

Ponto de §

Coleta V\. '3»
‘
lixiviado

Figura 1 — Imagem e Layout do aterro controladomdmicipio de Santa
Maria- RS

2.2 Tratamentos

Foram experimentados cinco tratamentos com
diferentes proporc¢des dos reagentes~dmton (sulfato de
ferro (FeSQ) e peroxido de hidrogénio §B,)) seguindo as
relacdes HO,/FeSQ de 0,8; 2,0; 3,0; 4,0 e 6,0 (Tabela 1).

Com o efluente em um copo de becker, sob
agitacéo, adicionou-se solugdo HCI 15% (v/v), ajudb-se
o pH em aproximadamente 4. Posteriormente foram
adicionados o sulfato de ferro (Fey@ o perdxido de
hidrogénio (HO,) respectivamente, seguindo as proporcdes
indicadas na Tabela 1. Decorridos os 30 minutosedeéo,
o pH foi neutralizado pela adicdo de solucao de &%
(m/v). Com o pH ajustado em aproximadamente 7, as
reacdes entre Fe$® HO, sdo praticamente cessadas. Por
fim o efluente foi filtrado com papel filtro parsogterior
andlise. Todos os experimentos foram mantidos a
temperatura ambiente. Na Figura 2 pode-se visualiza
fluxograma do processo realizado. O fator utilizgzhra
investigar a eficiéncia do procesBentonno tratamento de
lixiviado foi a proporcao de D, em relacéo ao FeSO
Tabela 1 — Volume de efluente, concentragdo ¢® ¢ FeSQ e relagéo

(H20,/FeSQ) utilizados para as condi¢cdo de pHl e tempo de reagdo de
30 minutos para cada tratamento

Tratamento  Efluente H,0, FeSO,

(TH,0/FeSO) (L) (gL gLy  H0J/FeSOs
Ton 0.2 0.14 0.18 08
Ta0 02 014 0,07 2.0
Ta0 0.2 0.55 0.18 30
Tuo 0.2 0.36 0.09 40
Too 0.2 1,08 0.18 6.0
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Tabela 2 — Parametros determinados nas amostrdsxidado bruto

@ @ N;;H —— coletadas no aterro controlado de residuos sdlidmnos do municipio de
SSCIpIaco Santa Maria - RS.

Amostra DQO DBO DQO/DBO TurbidezCondutividade pH

(mgL™) (mgL™) (uT) (mScm™)
1 3413,3 1085,0 3,1 84,0 14,775 8,38
Tratado 2" 45520 2145,0 2,1 96,5 15,014 8,10
3 2800,0 880,0 3,2 117,0 6,832 7,27

) . ) o "As amostras foram coletadas em diferentes periodos.
Figura 2 — Fluxograma do experimentoFintonaplicado em lixiviado

de aterro de residuos sélidos urba

Na Figura 3 podem-se visualizar os valores médios

da remocédo de DQO dos tratamentos testados. Comsitte
2.3 Avaliacio da eficiéncia dos tratamentos todos os tratamentos experimentados 0 processo com
reagentes-entonremove em média 47,9% da DQO, que é
inferior a média de 61,0% determinada por Lagigal [11]
em condi¢des diferentes das expostas no preseiaito.
O tratamento que apresentou melhor desempenho na
Esses parametros foram determinados para o remocdo de DQO foi o tratamenfgg com remogao média

Os parametros utilizados na investigacao foram:
demanda quimica de oxigénio (DQO), demanda biogaimi
de oxigénio (DB@), condutividade elétrica, turbidez e cor.

efluente bruto e apds a aplicagio dos tratamefggsT o, de 54,5%, indicando que ocorreu a mineralizacamais da

Ts0. Tao € Tgo. Os parametros para avaliagdo do metade da matéria organica presente no efluente. Os
experimento foram determinados segundo Standard tratamentosTso, Tao, T20 € Teo, removeram em média
methods for the examination of water an wastewaler respectivamente 50,0%, 47,6%, 45,1% e 42,5% da DQO
American Public Health Association APHA [27]. lixiviado, valores que, segundo o teste estatigtitova ndo

diferem significativamente entre si, bem como nderem

A eficiéncia dos tratamentos foi avaliada tendo significativamente do tratamerits.

como base a porcentagem de remocdo dos parametros:
DQO, DBQ, -condutividade elétrica, turbidez e cor.

Também foi utilizada a biodegradabilidade do eftagdada 1000 -
pela relacdo DQO/DBO. Para calcular a eficiéncia de
remocéo, foram quantificados os parémetros jaideferdo @ 800 A
efluente bruto e depois de tratado. Para analisariancia °
entre os tratamentos foi aplicado o teste estadisinovae 8 600 -
para avaliar as diferengas entre as médias faradidb o a]
teste deTukey (P<0,05). Foram coletas 3 amostras em 3 400 A
diferentes periodos, para as quais o experimentepetido o ‘
2 vezes, totalizado 6 repeticdes do método para ocath ‘gu 200 -
das diferentes proporc¢des dgdFeSQ. E ‘
, ~ 00 . . . .
3 Resultados e discussdes ‘
Observam-se nas caracteristicas do efluente bruto Uis 20 S ! G
na Tabela 2, altos valores da relagcdo DQO/DBO¢camdio H,0,/FeS0,
gue o tratamento fisico-quimico é adequado paruerte Figura 3 — Porcentagem média e variacdo da remdgddQO do
estudado. Na amostra 3, devido a chuva ocorridaiao ggg"cmemos aplicados com diferentes propor¢des reagentes 0, €
A4

anterior a coleta, houve uma diluicdo do efluealirando
consequentemente os valores de DQO, DBO, pH,
condutividade elétrica e turbidez. Observa-se qumrreu
uma diluigdo da DQO, DBO e condutividade elétrivam Na remocgdo de DBOforam obtidos resultados
uma consideravel reducdo da concentracdo desses Nhegativos, ou seja, a demanda bioquimica de oxgéni
parametros. Ja a turbidez teve um aumento quando aumentou ap6s o tratamento. A partir desses resslta
comparada as outras duas amostras, fato que deve-se Pode-se deduzir que ocorreu quebra de parte datisatas

principalmente, ao carreamento de particulas coilt® e ndo biodegradaveis em substancias biodegradaveis, e
argila pela 4gua da chuva. O pH da amostra 3 apmxise outras palavras, parte das substancias que diéinien
do neutro, devido a diluigdo provocada pela 4guahiwa, seriam degradadas por microorganismos, apds onata
que possui pH normalmente levemente Acido. passam a ser facilmente oxidadas biologicamente.

Verificam-se na Figura 4, as médias de remoc¢é&oRi&;D0
tratamentoT,, proporcionou o maior aumento da DBO
apresentando um acréscimo de 459%. Os demais
tratamentosT 4o, T30, Tos € Tep, @apresentaram um aumento
da DBQ de 34,5%, 33,0, 274% e 15,2%,
respectivamente. Contudo ndo foram evidenciadas
diferencas significativas (P<0,05).
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Figura 4 — Porcentagem média e variagdo da remibeddBG; dos
tratamentos aplicados com diferentes proporcdesedaentes 0, €
FeSC.

Na Figura 5 visualizam-se as médias da remocéo de
turbidez para os tratamentos. Nota-se que apenas o
tratamentoT,o ndo obteve eficiéncia maior que 50,0% na
remocédo de turbidez. Os melhores resultados folaidas
nos tratamento$,, e Tsp, que apresentaram 57,8% e 57,1%
de remocé&o da turbidez, respectivamente. O tratanigr
removeu 55,4% e o tratamenigy 51,9%. Para a remocéo
da turbidez ndo verificaram-se diferencas sigrifies
(P<0,05) entre os tratamentos

100,01
80,0 1
600 1
40,0 4

200 A

Remocéo de Turbidez, %

0,0 T . T

08 2,0 30 40
H,0,/FeS0,

6,0

Figura 5 - Porcentagem média e variagdo da remdeébrbidez do
tratamentos aplicados com diferentes proporcdesrefmgentes D, €
FeS(.

Os resultados de remocéo da condutividade elgtrica
seguindo o exemplo da remocdo de RBB@mMbém foram
negativos. Em média apés a aplicacao do prodesstona
condutividade elétrica do efluente teve um aumento
27,1%. O aumento da condutividade elétrica pode ser
atribuido a mineralizacdo de parte da matéria acgan
presente no efluente, que é o resultado esperado do
tratamento. Em outras palavras, a matéria orgafoca
convertida em inorganica, aumentando a quantidaderts
presentes no efluente, e conseqliientemente aumergaad
condutividade elétrica. As médias de remocgdo da
condutividade elétrica para cada tratamento podem s
visualizadas na Figura 6. Na condutividade elétmném
verificaram-se diferencas significativas (P<0,05)re os
tratamentos.
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Figura 6 — Porcentagemédia e variagdo da remocao de condutivi
eétrica dos tratamentos aplicados com diferentespggdes dc
reagentes D, e FeSQ

Na remoc¢do da cor, constatou-se uma reducdo de
até 85,8%, ocorrida no tratamenigp, que tem a maior
concentracdo de @, em relagdo a concentracdo de FgSO
O tratamentdl';, apresentou o segundo melhor desempenho
na remog&o da cor, 74,8%, este seguido dos tratasikyg,

Ta40 € To0, que removeram respectivamente 69,9%, 69,7% e
53,0% (Figura 7). Pelo teste daikeyverificou-se que na
remocdo de cor a maior média (tratameiiy) difere
significativamente dos tratament®dgs, T2o € T40. A menor
média (tratamentoT,,) difere significativamente dos
tratamentoS g, T30, T4o € Tep. O teste ainda infere que néo
existe diferenca significativa entre os tratamefigs Tso €

T40, bem como, ndo existe diferenca significativa exrus
tratamentoS s e Teo

1000 A
< 800 A _I_ -I_
e = =
S 600 1
T
5 400
m
o
2 200 1
[}
14

0.0 T T T
038 20 30 4.0 E.0
H7O7fFESOJ

Figura 7 — Porcentagem média e variacdo da remdedmr do:
tratamentos aplicados com diferentes proporcdesedagentes D, €
FeSC..

Na Tabela 3 podem ser observados os valores da
biodegradabilidade (DQO/DBO) determinados para o
efluente bruto e apos a aplicagcao dos tratameGmsstata-
se que a relagdo DQO/DBO média do efluente briz®e,
que segundo Jardim e Canela [28], caracteriza luergé
pouco biodegradavel. Segundo os autores, efluertias
relacdo DQO/DBO menores que 2,5 sdo facilmente
degradados biologicamente, valores entre 2,5 es&@
pouco biodegradaveis e para valores acima de Eoos$s0s
biolégicos tém poucas chances de sucesso. Notadze ra
Tabela 3 que o efluente ap6s a aplicacdo dos teatas
tem uma menor relacdo DQO/DBO, ou seja, caractsgza
como um efluente de maior biodegradabilidade.
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O tratamento que
biodegradabilidade ao efluente foi

proporcionou a maior
o tratamenitgg,

reduzindo a relacdo DQO/DBO de 2,90 para 1,20, esse

tratamento é o que possui a menor relacgd,MHeSQ, 0,8,
com concentracéo de reagentes de 0,14dd HO, e 0,18
g.L" de FeSQ Os tratamento3,, Too € T3 reduziram a
relacdo DQO/DBO para 1,28, 1,31 e 1,32 respectintane
ja o tratamentdlso reduziu para apenas 1,70. Verificou-se
que ndo existe diferenca significativa (P<0,05)reerds
médias da biodegradabilidade do efluente apos iaagfb
dos tratamentos experimentados.

Tabela 3 - Média e desvio padrdo da relagho DQO/DBO
(biodegradabilidade) do efluente bruto e apds iaagiio dos tratamentos

Biodegradabilidad Tratamento (TH,0,/FeSQ)
e

Efluente Bruto

Tos T20 Tao Tao  Teo
Média 1,201i3 1,321,28 1,70 2,90
DQO/BBO Desvio 0,3
~ 0,26°0,280,25 0,74 0,52
Padréo 4

Na Figura 8 pode-se visualizar a distribuicdo dos
valores da biodegradabilidade do efluente brutgpds as
tratamentos, segundo a definigdo de Jardim e C&28la
Observa-se na figura que das trés amostras daalixiv
bruto, duas encontram-se na éarea de pouca
biodegradabilidade e uma na éarea considerada
biodegradavel. Apds a aplicacdo dos tratamentoslagdo
DQO/DBO foi reduzida a um valor inferior a 2,5, sgja, o
efluente tornou-se mais biodegradavel, sendo qumaap
uma das repeticbes do tratamefii permaneceu com a
relacdo DQO/DBO acima de 2,5.
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Biorefratario
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Biodegraday el

1000 1500 2000
DBO (mgL")

Efl. Bruto =08 «20 #30 +40 +«60

0 500 2500

Figura 8 —Distribuicdo da relacdo DQO/DBO média do efluentetd e
apoés os tratamentd%g, T2, T30, Tao € Teo Na curva de biodegradabilid:
segundo a definicdo de Jardim e Canela [28].

Em valores médios observa-se que a relagao
DQO/DBO para o lixiviado bruto, esta situada nagegle
baixa biodegradabilidade. Ja os valores médioseligao
DQO/DBO apés o processd-enton para todos os
tratamentos testados, localizam-se no intervalo que
caracteriza efluentes biodegradaveis pela definig¢28].

O tratamentoTg nN&o foi 0 que apresentou maior aumento
da DBG ficando atrds dos tratamentds,, Tio € Tzp
respectivamente. Porém o tratamefiiy destaca-se pela
reducdo da DQO e pelo aumento da biodegradabilidade
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seja, pelo decremento da relagdo DQO/DBO do lidivja
além disso, igualmente ao tratameritg, utiliza menor
concentracéo de per6xido de hidrogénio 0,14g.L

4. CONCLUSOES

A aplicacdo do procesdeentonno tratamento de
lixiviado de aterros de residuos solidos urbanatuzea
demanda quimica de oxigénio, a turbidez e a cafldente
nas proporc¢oes J@,/FeSQ de 0,8 a 6,0.

O tratamento do efluente pela aplicacdo do
processo Fenton aumenta a demanda bioquimica de
oxigénio e a condutividade elétrica nas proporcbes
H,O,/FeSQ de 0,8 a 6,0.

A maior redugdo na demanda quimica de oxigénio
ocorreu no tratamento com relacagOslFeSQ igual a 0,8,
apresentando, também, maior  aumento
biodegradabilidade.

da

O processo oxidativo avancado com reagentes
Fentonpode ser utilizado no pré-tratamento de lixiviatto
aterros sanitarios de residuos sélidos urbanos.

O processo Fenton aplica-se a uma grande
variedade de efluentes, ndo exigindo complexidade
operacional e de equipamentos em seu emprego,ddém
ocorre em condi¢des de temperatura e pressao aetwhidn
sua utilizagdo como pré-tratamento de um sistewiadico
pode reduzir os riscos de insucesso no tratamento d
lixiviado.
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URBAN SOLID WASTE LEACHATE TREATED BY
FENTON PROCESS

ABSTRACT: The leachate generated on sanitary landfill by
solid waste decomposition with rainfall water itrfition has
high potential of pollution, due to high conceritrat of
toxic substances and low biodegradability. The deeyn
coagulation can be an alternative to treat effleigvith these
characteristics. The work aimed to evaluate theieffcy of
Fenton process in the treatment of leachate landfill from
urban solid waste. The leachate samples were tedldmm
the controlled landfill of Santa Maria Council — R8 the
experiment were tested five treatments with difiere
proportions of reagents (B, e FeSQ Tuzonresos: Tos
To0, T30, Ta0 @andTgo. The experimental data withenton
process showed an average removing efficiency emal
oxygen demand (COD) of 47.9%, on the turbidity 58.0
and 70.7% for color. The average values of biochami
oxygen demand (BOD) and electric conductivity iraced

on 31.3% and 27.1%, respectively. On the leachastment
with Tog notes the largest removal COD and higher increase
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biodegradability. TheFenton process applied to leachate
treatment reduces the COD and increases the BOihein
other words, increase the effluent biodegradabilithis
process can be used as a pre-treatment on a lmalogi
system for sanitary landfill effluents.

Keywords: leachate. effluent. biodegradability. amtved oxidative process.
sanitary landfill.
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