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RESUMO

Em aterros sanitarios antigos o lixiviado gerado possui concentracdo elevada de matéria organica de dificil
biodegradacdo, o que requer a aplicacdo de processos fisico-quimicos para sua remocdo. O processo foto-
Fenton solar (FFS) se destaca dentre esses processos por apresentar elevada eficiéncia na remocdo da matéria
organica recalcitrante. No entanto, o uso do processo FFS para tratamento de efluentes precisa da
acidificacdo do meio, pH na faixa de 2,5 a 3,5, isto ocasiona custos e problemas operacionais. O objetivo
desta pesquisa foi avaliar a aplicacdo do processo FFS no pds-tratamento do lixiviado para remog¢do da
matéria organica recalcitrante em pH inicial acima da faixa de 2,5 a 3,5, considerada pela literatura como
Gtima para este processo. O lixiviado, coletado na Central de Tratamento de Residuos — CTR do municipio de
Londrina/PR, foi submetido a pré-tratamento por processo biolégico para remocdo da matéria organica
biodegradavel, oxidacdo do nitrogénio amoniacal e, consequentemente, reducdo da alcalinidade. O processo
FFS foi realizado em reator solar do tipo CPC — Coletor Parabodlico Composto, escala piloto, e pH inicial de
7,0, concentracdo fixa de H,O, e diferentes dosagens de ferro (20, 30 e 40 mM). Apesar de a maior
concentracdo de ferro (40 mM) ter proporcionado maior geracdo de lodo, quantificado pela concentracéo de
solidos totais, essa condigéo contribuiu para reducéo do pH do meio e resultou em maior remogdo de matéria
orgénica pelo mecanismo de oxidacdo dentre as condicBes estudadas. As analises de espectros UV-Vis
indicaram que o processo FFS foi eficaz na redugdo do contetdo aromético e diminui¢do do peso molecular
dos compostos organicos do lixiviado. Por fim, concluiu-se que o poés-tratamento do lixiviado com processo
FFS, em reator CPC - escala piloto, e pH inicial acima da faixa de 2,5 a 3,5, pode alcancar eficiéncia acima
de 60%, na remocdo da matéria orgénica recalcitrante.

PALAVRAS-CHAVE: Lixiviado, Matéria Organica, foto-Fenton Solar, Lodo, Reator CPC.

ABES - Associacédo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 1



.

R
NIET.
33° CONGRESSO DA ABES

Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitéria e Ambiental

FITABES 2025
Feira Internacional de Tecnologias de Saneamento Ambiental

INTRODUCAO

Durante a decomposi¢do dos residuos sélidos urbanos em aterro sanitario ocorre a geracdo de gases (CHa,
CO2, Ny, dentre outros) e do lixiviado que, em geral, possui concentracdo elevada de matéria organica
dissolvida; macro componentes inorganicos como nitrogénio amoniacal e ions cloretos; metais pesados, entre
outros poluentes (CHRISTESEN et al., 2001; KJELDSEN et al., 2002; SEIBERT et al., 2019; TENG et al.,
2021; WIJEEKON et al., 2022).

No Brasil, os processos biologicos sdo geralmente utilizados para o tratamento de lixiviado de aterro
sanitario, devido a simplicidade operacional e ao menor custo de implantacdo e operacdo (COSTA et al.,
2019). Estes processos apresentam resultados satisfatorios de remocdo do nitrogénio e oxidacdo da matéria
organica biodegradavel, além reduzir parte da alcalinidade do efluente. No entanto, ndo sdo eficientes para a
remocao da matéria organica recalcitrante, principalmente, em lixiviados oriundos de aterros mais antigos, o
que demanda tratamento complementar por processos fisico-quimicos (RENOU et al., 2008; YONG et al.,
2018; MIAO et al., 2019; TENG et al., 2021).

Dentre os processos fisico-quimicos para o pos-tratamento de lixiviados, destaca-se o processo foto-Fenton,
caracterizado pela reagéo entre o peréxido de hidrogénio (H.0;) e ions ferrosos (Fe?*), associado a uma fonte
de radiagdo ultravioleta (UV) ou visivel (Vis), para gerar radicais hidroxil (*OH). Por ser um agente ndo
seletivo e altamente oxidante (E° = 2,80 V vs Eletrodo Normal de Hidrogénio - ENH), o radical *OH
proporciona a oxidacdo da matéria organica recalcitrante (SILVA et al., 2017; COSTA et al., 2018;
SPINIELLO et al., 2023).

A radiacdo no processo foto-Fenton propicia um ciclo de regeneracio de fons Fe?* por meio da foto-reducéo
de fons férricos (Fe3*), que resulta na elevada producio de radicais *OH. Ademais, ¢ possivel utilizar radiagio
solar como fonte de fétons UV e Vis, 0 que torna este processo mais viavel do ponto de vista ambiental e
econdmico (HERMOSILLA et al., 2020).

Para aplicacdo do processo FFS, destaca-se o reator solar do tipo Coletor Parabolico Composto (CPC), de
facil operacdo e considerado o projeto de coletor mais eficiente para aplicagdo de processos fotocataliticos
(MALATO et al., 2009; FENDRICH et al., 2019).

Estudos realizados em escala piloto demonstraram que o processo foto-Fenton solar, tanto no pré como no
pos-tratamento de lixiviados de aterro sanitario, permite uma eficiente remocdo da matéria orgénica
recalcitrante, além de apresentar aumento da biodegradabilidade e reducdo da toxicidade do efluente
(ROCHA et al., 2011; SILVA et al, 2017; COSTA et al., 2018).

Diante do exposto, no presente estudo serd avaliada a aplicacéo do processo FFS em pH inicial neutro no pos-
tratamento de lixiviado para remogdo da matéria organica recalcitrante.

OBJETIVOS

Avaliar a aplicacdo do processo FFS em Reator solar do tipo Coletor Parabdlico Composto (CPC), em escala
piloto, no pés-tratamento de lixiviado de aterro sanitario para remocéo da matéria organica recalcitrante, em
pH inicial neutro e com diferentes dosagens de ferro.

METODOLOGIA

O sistema experimental utilizado foi composto por um reator bioldgico aerdbio operado em bateladas
sequenciais (RBS), escala piloto, cujo efluente foi submetido a tratamento por processo FFS em reator CPC,
em escala piloto.

O lixiviado bruto, LO1, foi utilizado para alimentar o reator bioldgico. O efluente do processo bioldgico, L02,
era caracterizado e armazenado até sua utilizagcdo nos ensaios de pds-tratamento. No processo FFS, dois
efluentes foram avaliados: o L03, coletado apds o periodo de oxidagdo e o L04, sobrenadante coletado ap6s
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sedimentacdo do lodo. Apos retirada do sobrenadante, o lodo resultante dos ensaios experimentais foi
separado e caracterizado.
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Na Figura 1 é apresentado um esguema que resume essas etapas.

Lixiviado
Oxidado
(L03)

Lixiviado POS-TRATAMENTO
|
Iixﬁ;ﬁf;’rﬂt . tratado COM PROCESSO
(L01) biologicamente FOTO-FENTON SOLAR
(L02) (FFS)

Lixiviado apos
sedimentagao
(L04)

Figura 1 — Esquema resumo das etapas da pesquisa
Coleta do lixiviado bruto

O lixiviado bruto foi coletado no aterro sanitario da Central de Tratamento de Residuos (CTR) de
Londrina/PR, que esta em operacéo desde 2010.

Na CTR, o lixiviado gerado em cinco células encerradas, bem como da célula em operacdo, é encaminhado
por meio de drenos para uma Unica caixa de passagem. Nessa caixa, os lixiviados sdo misturados e, em
seguida, direcionados para uma lagoa de armazenamento por meio de tubulagdo. As coletas do lixiviado
foram realizadas na saida desta tubulacdo, antes da entrada nas lagoas de armazenamento.

Para alimentar o reator bioldgico, foram realizadas duas coletas: a primeira em 1° de agosto de 2023 e a
segunda em 08 de marco de 2024. Apos cada coleta, o lixiviado bruto foi encaminhado ao laboratério,
caracterizado e armazenado em reservatorio em temperatura ambiente até sua utilizacdo no processo
biolégico.

Na Tabela 1 séo apresentadas as caracteristicas fisico-quimicas do lixiviado in natura das duas coletas usadas
neste estudo.

Tabela 1 — Caracteristicas fisico-quimicas do lixiviado bruto (L01) coletado em agosto de 2023 e mar¢o

de 2024
Parémetros 01/08/2023 08/03/2024
pH 8,2 8,0
Alcalinidade (mg CaCO; L?) 12.818 11.136
DBOsvzo (mg 0, L'l) 1.972 347
DQO (mg O; L) 9.350 3.500
DBO/DQO 0,21 0,10
ST (mg L) 15.635 12.045
STF (mg L) 10.387 9.068
STV (mg L) 5.248 2.977
STVIST 0,33 0,25
N-Amoniacal (mg N-NH; L?) 2.392 1.624

Processo de tratamento biol6gico

O processo de tratamento bioldgico foi realizado em um (RBS) construido em PVC, com volume util de 50 L.
Destes, 30 L eram destinados ao tratamento e 20 L para manuteng¢do do lodo (biomassa). A aeracdo continua
foi fornecida por um compressor de ar da marca Schulz modelo MSV 5,2 VL/130.
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Na Figura 2 é apresentado um esquema do RBS e acessdrios, utilizado para remocdo da matéria orgénica
biodegradavel, oxidacdo do nitrogénio amoniacal, e reducéo da alcalinidade do lixiviado bruto.
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Figura 2 — Esquema do reator em bateladas sequenciais

O tempo de detencéo hidraulica (TDH) de cada batelada foi de pelo menos 15 dias, visto que nos trabalhos de
Azevedo (2018) e Rodrigues (2021), que operaram o reator anteriormente, foi verificado que a partir do TDH
de 15 dias era possivel alcancar remogao de cerca de 70% da concentracdo de nitrogénio amoniacal.

Na Tabela 2 sdo apresentadas as caracteristicas do lixiviado pré-tratado biologicamente (L02) utilizado nos
ensaios de pds-tratamento com FFS. Este corresponde a uma amostra composta dos efluentes gerados em 11
bateladas no processo biolégico.

Tabela 2 — Caracteristicas do L02 utilizado nos ensaios de pés-tratamento com processo FFS

Parametro Valor médio
pH 9,20
Alcalinidade (mg CaCOs; L?) 4.224
DQO total (mg O, LY) 4.953
Nitrogénio amoniacal (mg N-NH;* L?) 159,6
Condutividade (mS cm'?) 26,7
Sélidos Totais (ST) (mg L) 33.393
Sélidos Totais Fixos (STF) (mg L) 15.470
Sélidos Totais Volateis (STV) (mg L) 17.923
STF/ST 0,46
STVIST 0,54

Planejamento Experimental

As condigBes experimentais utilizadas no processo FFS sdo apresentadas na Tabela 3, e foram selecionadas a
partir dos resultados de uma etapa anterior da pesquisa (resultados nao apresentados).

Tabela 3 - Condigdes experimentais estudadas

Ensaio [Fe?"] (mM) [H202] (mM) pH
El 20
E2 30 480 7,0
E3 40

Legenda: E: Ensaio; pH — potencial hidrogenionico; [Fe?*] — Concentragio de ions ferrosos; [H202] — concentragdo de
peroxido de hidrogénio.

As respostas avaliadas nos ensaios foram: remocdo da matéria organica por oxidacéo e global, em termos de
DQO (%), a ualtima coletada ap6s 210 min. de sedimentacdo do lodo; volume de lodo gerado (mL) por
volume de efluente tratado (L); concentracdo de solidos totais (ST), totais volateis (STV) e totais fixos (STF)
presentes no lodo (mg L™?).

Procedimento experimental para o processo FFS
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O processo FFS foi realizado em foto-reator solar do tipo CPC, em escala piloto, operado em batelada. O
reator foi composto por coletores de radiacdo confeccionados em madeira e revestidos com superficie refletora
para concentrar a radiagdo solar incidente, colocados sobre uma base com inclinagdo de aproximadamente
28°, considerando a latitude de Londrina (23°+59).

Na Figura 3 é apresentada uma foto do reator CPC instalado no Laboratério de Hidraulica e Saneamento da
Universidade Estadual de Londrina (UEL).

Sobre o coletor foram utilizados cinco tubos de vidro borossilicato com didmetro externo de 20 mm, didmetro
interno de 18,4 mm, comprimento de 500 mm e espessura de 1,8 mm. Além disso, o foto-reator foi composto
de um reservatério com capacidade maxima de cerca de 40 L, uma bomba periférica para alimentagdo e
recirculacdo (Lepono Motobomba periférica — Modelo APm37 L 60 Hz e 127 V), medidor de vazdo (Marca
WG, Modelo WG-01), tubos conectores e valvulas de policloreto de vinila (PVC). Entre o reservatorio e a
bomba, foi instalado um filtro para reter particulas sélidas e evitar problemas no bombeamento.

Nos ensaios realizados no reator, o tempo total de experimento adotado foi de 240 minutos e vazdo de 26,1 L
min. A partir da vazdo inicial, velocidade de escoamento, comprimento entre dos coletores, distancia para o
efluente percorrer todo o sistema, determinou-se que o tempo efetivo de exposic¢do do lixiviado a luz solar era
de 26% do tempo total do experimento, o que corresponde a 63 minutos.

Nos ensaios com processo FFS foram utilizados 15 L de L02 previamente caracterizado. Antes de iniciar o
experimento, a amostra de lixiviado foi adicionada no reservatorio e homogeneizada por meio da recirculacdo
no reator durante 5 minutos.

Em seguida, procedeu-se o ajuste do pH para 7,0, com solucdo de &cido sulfarico (H2SO4) 1:1 (v:v). Neste
processo, aliquotas da solucgdo &cida eram adicionadas diretamente no reservatdrio e apés recirculagdo para
homogeneizacdo, uma amostra era retirada para confirmacédo do valor de pH.

A dosagem dos reagentes sulfato ferroso (Fe(SO4).7H,O em forma granular, marca Synth); e e H,O, (em
solugcdo 29% - v:v, marca Synth), foi realizada de forma fracionada em trés partes iguais ao longo do tempo
de reacdo. Esta condicdo foi usada para minimizar a formacdo de espuma, provocada pela liberacdo de O; e
CO2, bem como o sequestro de radicais *OH devido ao excesso de H202 no ponto de dosagem (Zhang et al.,
2005; Deng, 2006; Rodrigues, 2021). Além disso, 0 Fe(SO4).7H,0 foi adicionado antes do H,O,, para reduzir
a intensidade das reacdes iniciais e controlar a formagéo de espuma (JUNG et al., 2017; ISKANDER et al.,
2019; FAGGIANO et al., 2023).

Durante a reacdo no reator CPC, aliquotas de 50 mL foram retiradas em 80, 120, 150 e 240 minutos para
determinagdo do pH e DQO. Vale destacar que, além da adicdo da fracdo de reagentes no tempo inicial,
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f\j S ?"L(J*\/WQ#C

33° CONGRESSO DA ABES

Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitéria e Ambiental

FITABES 2025
Feira Internacional de Tecnologias de Saneamento Ambiental

foram adicionadas as demais fragBes em 80 e 120 minutos, ap06s a retirada das amostras para avaliagdo dos
parametros supracitados.
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Ao final da oxidagdo (240 min.), uma amostra foi retirada do reservatério para caracterizagdo do lixiviado
L03. Logo, procedeu-se a neutralizacdo, NaOH 6 M, e homogeneizagdo do meio diretamente no reservatorio.
Parte do meio neutralizado foi vertido em duas provetas de 1 L para estimativa do volume de lodo gerado
apo6s 210 min. de sedimentacdo. Por fim, uma amostra do lixiviado sobrenadante (L04) foi retirada para
determinacgdo da DQO, concentragdes residuais de H.O; e de ferro total.

Durante o periodo de sedimentacdo, foi registrada a altura em que se encontrava a interface entre o lodo e o
sobrenadante na proveta, a cada 5 minutos na primeira hora, a cada 10 minutos para as 2 horas subsequentes
e 30 minutos no final, totalizando 210 minutos de sedimentac&o.

Apos a sedimentacdo, o sobrenadante era retirado com um siféo, e o lodo na proveta foi homogeneizado e
recolhido para determinacdo da concentracdo de ST, STF e STV.

Para o ensaio que apresentou a maior remocdo de matéria organica global foi realizada a analise de espectros
UV-Vis nas amostras de L03 e L04.

Métodos analiticos para caracterizacdo fisico-quimica do lixiviado e dos efluentes do
biologico e do FFS.

No Quadro 1 sdo apresentados os parametros utilizados para caracterizacdo do lixiviado bruto (L01), do
efluente do pré-tratamento biologico (L02) e do tratamento por FFS, apos a etapa de oxidagdo (L03) e de
sedimentacdo (L04). Os parametros foram determinados conforme os métodos especificados no Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005).

Quadro 1 — Parametros fisico-quimicos de caracterizacéo do lixiviado bruto (L01), do efluente do pré-
tratamento bioldgico (L02), do efluente do FFS, apos oxidacdo (L03), apds sedimentacdo (L04

Referéncia (APHA, | L01 | LO2 | LO3 | LO4

Parametro Meétodo Analitico 2005)
pH Potenciométrico 4500-H* B Sim | Sim | Sim | N.D
Alcalinidade (mg Titulométrico/ 2320 B Sim | Sim | N.D | N.D
CaCO; L) Potenciométrico
Teste DBOs a Sim | N.D | N.D | N.D

DBOs (mg O, L% 5210 B / 4500-0G

20°C/Potenciométrico

DQO total (mg O, L) | Refluxo fechado/Colorimétrico 5220 D Sim | Sim | Sim | Sim
N'amoNn,ffaﬂ.gn gN- Titulométrico 4500 - NH, g/c | SM | Sim | N.D [ N.D
ST,(?n'I'gVL(_el)STF Gravimétrico 2540 B Sim | Sim | N.D | N.D

Legenda: ND — Néo determinado.

Além dos parametros fisico-quimicos do Quadro 1, nas amostras de L03 e L04 foram realizadas anélises de
quantificacdo da concentracdo de H,O, residual de acordo com o método colorimétrico do metavanadato
adaptado de Oliveira; Nogueira e Neto (2001) e Nogueira et al., (2005).

A concentracdo residual de ferro total, nas amostras de LO3 e LO4, foi determinada por meio de analise
colorimétrica utilizando kit experimental da marca Alfakit LTDA.

Para avaliar as modificacbes da matéria organica no sistema de tratamento, foram realizadas andlises de
espectros UV-Vis em espectrofotbmetro da Marca Shimadzu, Modelo UV-1800 com leituras utilizando
cubeta de quartzo, com caminho 6tico de 1 cm e Software UVProbe 2.43, do Laboratério de Espectroscopia —
ESPEC da Central de Multiusuéria da UEL.

A partir da anélise em espectro UV-Vis, foram obtidos os seguintes resultados: (i) varredura espectral na
regido compreendida entre 200 e 800 nm; (ii) valor de absorbancia no comprimento de onda de 254 nm; e
(iii) valor de absorbancia nos comprimentos de onda de 250 nm e 365 nm, para célculo da razdo A250/A365.

ABES - Associacédo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 9
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Com o objetivo de ndo ultrapassar o valor de absorbancia méaxima de 4 do aparelho e para atender o intervalo
de 0,005 a 0,900 preconizado em APHA-5910B (2005), especialmente para analise dos valores de
absorbancia em comprimento de onda de 254 nm, as amostras foram previamente diluidas em 1:250 (v:v).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 3, sdo apresentadas as radiacdes médias medidas durante os ensaios, 0s resultados de remocéao da
matéria organica, em DQO, devido aos mecanismos de oxidacao e coagulagdo, bem como a remocéo global
de DQO (oxidacdo + coagulacdo).

Tabela 4 — Remocdo de matéria organica, em DQO, por coagulacdo, oxidacdo e global pelo processo FFS em
reator CPC em escala piloto (pH inicial=7,0 e 480 mM de H,0,)

[H202] residual

Ensaio  [Fe*] (mMM) U\\/Nme(_jzla Remocéo de DQO (MM)
(W m?) Oxidacéo (%) Coagulagdo (%) Global (%) L03 L04
El 20 39,2 14 46 60 24 0
E2 30 28,3 34 32 66 1 0
E3 40 27,8 51 16 67 0 0

Legenda: E: Ensaio; pH — potencial hidrogenionico; [Fe?*] — Concentragdo de ions ferrosos; [H202] — concentragdo de
perdxido de hidrogénio.

Observa-se na Tabela 2 que a maior remocdo de DQO por oxidagdo foi de 51% (E3), enquanto a maior
remocdo de DQO por coagulacdo foi de 46% (E1). Os resultados de remocdo global de DQO variaram de
60% (E1) a 67% (E3).

O aumento da concentracdo de ferro colaborou para o aumento da eficiéncia remocdo de DQO especialmente
por oxidacdo (Tabela 4). Provavelmente, um dos fatores que pode ter contribuido para isso é a maior
concentracdo de fons ferrosos (Fe?*) diretamente disponiveis para a geracio de radicais *OH durante o
processo FFS.

Na Figura 5a e 5h, sdo apresentados os valores de pH e DQO monitorados ao longo do processo de oxidacéo
com FFS.

T T T T T T T 8!0 T T T T T T

7000 ——E1 B | ——E1

—A—E2 IS —A—E2

~ 6000 - E3 4 60- B
0 ]
ON 50 4
g 5000 - E ! |
> 4,0
8, 4000 - - ]
(@) 3,0
3000 — — 2.0

2000 —4—m—F—+—7r+——7r——7r——r— 10—

0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Tempo (min.) Tempo (min.)
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Figura 5 — Monitoramento da DQO (a) e pH (b) durante o periodo de oxidac¢ao dos ensaios com
processo FFS

Observa-se na Figura 5a que, nos primeiros 80 minutos de reacdo, os valores de DQO permaneceram
praticamente constantes em todos os ensaios. No entanto, em 120 minutos verifica-se um aumento nos
valores de DQO nos ensaios e E1 e E3. No caso do E1, esse aumento da DQO se manteve até 150 minutos de
reacao.
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Esse comportamento pode estar relacionado a formacéo de subprodutos durante os ensaios com processo FFS,
especialmente &cidos organicos gerados pela oxidacdo parcial dos compostos organicos presentes no lixiviado
(Zhang; Choi; Huang, 2006; Primo; Riveiro; Ortiz, 2008).

Nos ensaios E2 e E3, com as maiores concentragdes de ferro, ocorreram maiores decréscimos do pH durante
o periodo de oxidagdo (Figura 50b). No E3, com 40 mM de Fe?*, apds a primeira dosagem de reagentes (80
min.), ja foi possivel atingir valores de pH préximo de 5,0. Em contrapartida, no E1, com 20 mM de Fe?*, o
pH foi reduzido para valor menor que 5,0 apenas ap6s a segunda dosagem, em 120 minutos de reacdo. Ao
final do periodo de oxidacdo verificou-se pH abaixo de 2,5 no E3.

Durante a etapa de oxidagéo no processo FFS, a reducdo do pH pode ocorrer devido a trés causas principais:
(i) formacédo de acidos carboxilicos de baixo peso molecular, resultante da degradacéo parcial das substancias
hamicas (Primo; Riveiro; Ortiz, et al., 2008; Silva et al., 2015; Zhang; Zhou, 2019); (ii) hidrolise de ions
Fe?*, que promove o0 aumento da concentragio de prétons (H*) no meio reacional, contribuindo para a
acidificacdo do meio (Carra et al., 2013; Zhao et al., 2013) e (iii) geracdo de dioxido de carbono (CO,)
durante a mineralizacdo da matéria organica, que ao ser dissolvido no meio, forma o acido carbonico
(H.COs) (Deng, 2007).

A maior reducio de pH do meio observada durante o ensaio E3, com 40 mM de Fe?*, pode estar associada,
principalmente, a intensificacdo da hidrdlise dos ions Fe?* devido a sua maior concentragdo. Essa acidificagdo
pode ter contribuido para manutencdo dos fons Fe3* sollveis, tornando possivel mais ciclos de foto-
regeneracdo de Fe?*. Como consequéncia, é provavel que a producio de radicais *OH tenha sido mais elevada
nesse ensaio, o que explica a maior remocdo de DQO por oxidac¢éo, de 51%.

Além dessas possibilidades, durante o processo de oxidacdo acontece a reacdo dos radicais *OH com os ions
carbonatos e bicarbonatos, os quais sdo os principais responsaveis pela alcalinidade do lixiviado (Vilar et al.,
2012b; Silva et al., 2013c; Silva et al., 2015). O consumo desses ions diminui o efeito tampao do lixiviado,
contribuindo para a reducdo do pH do meio (Vilar et al., 2012; Silva 2013a, 2013b, 2013c).

Caracteristicas do lodo gerado

Na Figura 6 sdo apresentadas as curvas médias de sedimentacdo do lodo dos ensaios. A partir destas,
verificaram-se comportamentos bastantes distintos entre as condi¢es estudadas. Além disso, de maneira
geral, verificou-se que em cerca de 2 horas o lodo ja havia sedimentado, assim, o aumento do tempo de
sedimentacdo provavelmente ndo implicaria na reducdo do volume do lodo gerado. Na Tabela 5 sdo
apresentadas as caracteristicas do lodo produzido nos ensaios.
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Figura 6 — Curvas de sedimentacao do lodo
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Tabela 5 — Caracteristicas do lodo gerado

pH [H202]  [Fe*]  Volume de lodo

Ensaio ool (oM (mM) (L. LY [ST] (g LY STVIST STF/ST
El 20 290 39,25 0,19 0,81
E2 7,00 480 30 330 40,74 0,22 0,78
E3 40 295 52,18 0,21 0,79

Legenda: E — Ensaio; pH — potencial hidrogenidnico; [H202] — concentracéo de perdxido de hidrogénio; [Fe?*] —
concentracéo de ions ferrosos; [ST] — concentracéo de solidos totais no lodo.

Observa-se, na Tabela 5, que a geracéo de lodo por litro de lixiviado tratado variou de 290 (E1) a 330 mL L*
(E2). Vilar et al., (2011) verificaram, apds neutralizacdo e 3 horas de sedimentacéo, a formagdo de 40 mL de
lodo férrico gerado por litro de lixiviado tratado no processo FFS nas seguintes condigdes: 1,07 mM de Fe?*;
204 mM de H,0; e pH inicial 2,8. No presente estudo, foram usadas maiores dosagens de ferro superiores as
utilizadas por Vilar et al., (2011), o que pode ter contribuidos para a maior geracdo de lodo observada.

O volume de lodo gerado no E3, com a maior concentracdo de ferro (40 mM), foi semelhante ao do E1. O E2,
com a concentracdo intermediaria de catalisador (30 mM), resultou no maior volume de lodo gerado, 330 mL
L. Dessa maneira, ndo foi possivel verificar a relacdo entre a dosagem de ferro aplicada e o volume de lodo
por litro de efluente tratado, em mL L.

Apesar disso, a geracdo de lodo em termos de sélidos totais (g L) apresentou resultados coerentes com a
dosagem de ferro usada nos ensaios. A menor concentracdo de ST foi verificada no E1 (39,25 g L), e a
maior no ensaio E3 (52,18 g L), conduzido com a maior dosagem do catalisador.

No que se refere as caracteristicas quimicas dos sdlidos presentes no lodo gerado no processo FFS, nas
condicOes ensaiadas, verificaram-se maiores valores da relacdo STF/ST do que STV/ST. Esta caracteristica
esta relacionada ao lixiviado afluente, cuja relacdo STF/ST € 0,46, somado a precipitacdo de ferro na forma
de oxi-hidréxidos e outros compostos mineralizados (DANTAS et al., 2019).

Avaliacdo complementar da matéria organica

Na Figura 7 sdo apresentados os espectros UV-Vis da amostra de LO2 e das amostras L03 e L04 do Ensaio
E3, que apresentou maior remocéo de matéria orgénica global, 67%.
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Figura7 — Espectros UV-Vis das amostras de L02, L03 e L04 do ensaio E3

Observa-se na Figura 7 que na amostra de LO3, apds oxidagdo, houve aumento dos picos de absorbancia entre
0s comprimentos de onda de 250 a 600 nm, quando comparado com o espectro da amostra do lixiviado pré-
tratado biologicamente (L02). Esse aumento pode estar associado & maior concentracdo de ferro total
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residual, de 1.880 mg L, quantificada na amostra de L0O3 (Tabela 6). De acordo com Souza (2004), espécies
férricas em solucdo absorvem fortemente em comprimentos de onda inferiores a 400 nm.

Tabela 6 — Ferro total residual nas amostras de lixiviado antes e durante o tratamento por processo

FFS
Amostra Lixiviado Concentracéo de ferro total (mg L™)
Pré-tratado biologicamente - L02 13
Apos oxidagao - L03 1.880
Apos sedimentacdo - L04 87

Por outro lado, observa-se no espectro UV-Vis da amostra de L04, apds o processo de sedimentacdo, o
decaimento dos valores de absorbancia, especialmente na faixa 250 a 400 nm (Figura 7). A diminuicdo dos
valores de absorbancia nessa faixa espectral, pode estar relacionada a precipitacdo dos ions férricos, presentes
em menor concentracdo na amostra de L04, e remocdo dos compostos organicos remanescente durante a
etapa de sedimentacéo.

A partir da analise de espectros UV-Vis, foi verificado o valor de absorbancia no comprimento de onda de
254 nm (UVas4), que € indicador do conteldo aromatico da matéria organica na amostra (ZHAO; NOVAK;
GOLDSMITH, 2012; SILVA et al., 2013b; JUNG et al., 2017; LOZINKSKI et al., 2019; CHEN; LI, 2020).
Ainda foi calculada a razdo de absorbancia nos comprimentos de onda de 250 e 365 nm (Azs0/Ases), para
avaliar o peso molecular dos compostos que compdem a matéria organica (LOZINKSKI et al., 2019; ZHANG
et al., 2020). Os resultados desses parametros para 0 ensaio E3 sdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 — UV2s4 nm, remocao, e Azso/Aszes do afluente (L02) e do efluente do processo FFS (L03 e L04)

do ensaio E3
Amostra UVa2s4 Remocdo UVass (%) Azs0/Ases
L02 0,188 - 3,8
LO3 0,335 - 1,8
L04 0,034 82 37

Nota-se na Tabela 7 que o valor de UV2s4 da amostra de LO3 aumentou em relacdo a amostra de L02,
possivelmente em razdo da interferéncia do ferro total residual. Contudo, ao final do tratamento, verificou-se
reducdo de 82% no valor de UV2sa.

A reducdo do valor de UV3s4 € 0 aumento do valor da razdo de Azso/Ases da amostra de LO4 em relagdo a L02
indica que com a aplicacéo do processo FFS no pds-tratamento, é possivel obter diminuigéo da aromaticidade
e reducdo do peso molecular dos compostos organicos recalcitrantes presentes no lixiviado.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O pés-tratamento de lixiviado pelo processo foto-Fenton solar, em reator CPC, em escala piloto, pode
alcancar eficiéncia satisfatéria (>60%) na remoc¢do da matéria organica, em pH inicial 7,0, acima da faixa de
2,5 a 3,5 considerada pela literatura como 6tima para este processo.

Apesar de a maior concentragdo de ferro (40 mM) ter proporcionado maior geracdo de lodo, quantificado
com base na concentracdo de solidos totais, essa condi¢do contribuiu para reducdo do pH do meio, sem a
necessidade de adicdo de solugdo acida externa. Este resultado evidencia a possibilidade de conduzir o
processo em pH inicial elevado, reduzindo problemas operacionais e custos.

Com base nos resultados dos pardmetros UVzss € Azso/Ases das anélise de espectro UV-Vis, verificou-se que o
processo foto-Fenton solar aplicado no pés-tratamento do lixiviado, em pH inicial neutro, mostrou-se
adequado para a diminuicdo da aromaticidade e a redugdo do peso molecular dos compostos organicos
recalcitrantes presentes no lixiviado.
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Por fim, recomenda-se que as caracteristicas fisicas e quimicas do lodo gerado sejam avaliadas de maneira
mais aprofundada, pois podem indicar o potencial de aplicacdo deste subproduto como catalisador em ciclos
do processo foto-Fenton solar subsequentes.
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