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RESUMO

O lixiviado de aterro sanitario é um efluente com elevado potencial poluidor, em funcdo de sua variada
composicdo quimica. Quando descartado sem tratamento prévio ocasiona sérios problemas ambientais, tais
como: a toxicidade para a biota existente no solo e comunidades aquéticas atingidas; a diminuicdo do oxigénio
dissolvido e a eutrofizacdo nos corpos d’aguas receptoras. Em busca de tecnologias cada vez mais avancadas e
eficazes de tratamento, muitos autores buscam a combinacdo de mais de um tipo de tratamento. A utilizacéo
do Reagente Fenton como pré-tratamento para a microfiltracdo submersa e também dos processos Fenton e
microfiltragdo submersa simultdneos foram os alvos de estudo deste trabalho.

Os resultados encontrados na literatura indicam que estas técnicas aumentam a biodegradabilidade do
lixiviado, facilitando um tratamento biol6gico posterior, ja que a relagdo DBOs/DQO aumenta apds
tratamento. Por apresentar caracteristicas recalcitrantes e grandes variagdes nas suas caracteristicas, 0s
lixiviados, apresentam muita dificuldade no tratamento unicamente biolégico ou fisico- quimico. O tratamento
por Processos Oxidativos Avancados permite que o efluente seja transformado em substancias quimicas menos
complexas, facilitando o tratamento posterior e diminuindo o tempo do tratamento como um todo. Além disso,
0 processo de separacdo por membranas, permite a separacdo de sdlidos em suspensao, obtendo um efluente
clarificado. A combinacéo dos dois processos de tratamento pode ser uma alternativa efetiva para tratamento
de lixiviados, com significativa remocao de matéria organica dissolvida e material em suspensao e coloidal.

PALAVRAS-CHVE: Tratamento Combinado, Reagente Fenton, Microfiltracdo Submersa, Tratamento de
Lixiviado; Aterro Sanitério.

INTRODUCAO

Com o constante crescimento da vida urbana e da industrializacdo a geracdo de residuos sélidos cresce cada
dia mais, contribuindo para o aumento da poluicéo do ar, agua e solos. Neste contexto, os aterros sanitarios sdo
considerados, na grande maioria dos paises em desenvolvimento, a melhor opcéo para descarte dos Residuos
Sélidos Urbanos (RSU) (REIS, 2014).

Segundo a ASCE (American Society of Civil Engineers), o aterro sanitario ¢ um método de disposicdo de
residuos no solo, sem prejudicar 0 meio ambiente, sem provocar doengas ou riscos para a seguranca e a sadde
publica, empregando principios de Engenharia para confinar os residuos na menor area possivel e reduzir ao
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maximo seu volume. Os residuos devem ser cobertos com uma camada de terra ao término de cada jornada ou
a intervalos mais frequentes, quando for necessario (MORAVIA, 2010).

Apesar de ser considerada, pela ASCE, uma solucdo segura para o tratamento de residuos, esta técnica gera
subprodutos que causam impactos ambientais significativos, tais como o lixiviado e o biogds. Ambos
necessitam ser drenados, coletados, conduzidos e tratados de forma adequada, para que ndo sejam dispostos no
meio ambiente trazendo prejuizos ao ar, solo e todo o corpo hidrico.

A complexidade do lixiviado est4 na sua diversificada composi¢do, o que torna seu tratamento um desafio e
constante alvo de estudo por parte dos pesquisadores. Uma grande variedade de processos fisicos, quimicos e
bioldgicos é empregada no tratamento dos lixiviados.

Sua composi¢do pode variar de acordo com diversos fatores como: tipo de residuo depositado (que depende do
tipo de atividade industrial e urbana existente na localidade do aterro: residuos residenciais, comerciais,
industriais, de servigos de salde, limpeza publica e construgdo civil), clima, sazonalidade, idade do aterro, tipo
de solo, grau de compactacéo, entre outros.

Este liquido, também conhecido como chorume, além de apresentar elevada carga organica (podendo alcancar
valores superiores a 20.000 mg/L de Demanda Bioquimica de Oxigénio - DBO), também pode apresentar altas
concentragBes de poluentes téxicos, como metais pesados e microrganismos patogénicos. A destinacdo
inadequada para este tipo de efluente coloca a salde publica e todo meio ambiente em risco, 0 que gera
urgéncia e necessidade de técnicas eficazes no seu tratamento (ALVES &LANGE, 2004).

Dentre os tratamentos mais usuais estd a combinacdo de processos fisico-quimicos com tratamentos
bioldgicos, tendo como funcéo a eliminacdo de particulados, componentes organicos refratarios e espécies
quimicas indesejaveis no efluente final, como metais pesados. A utilizagdo destes métodos no tratamento de
lixiviados pode levar a reducdo na carga organica, quimica e particulada ou até mesmo a eliminacdo dessas.
Dentre os processos fisico-quimicos empregados, atualmente, no Brasil, destacam-se os sistemas de
coagulacdo, filtracdo e precipitagdo quimica. Entretanto, algumas vezes esses processos ndo apresentam uma
boa eficiéncia na reducdo dos niveis de poluentes nos limites desejados (RODRIGUES FILHO, 2007).

O envelhecimento dos aterros, aliado ao aumento da rigidez dos parametros de lancamento de efluentes, faz
com que 0s tratamentos convencionais ndo sejam mais suficientes para alcancar o nivel de remocao necessario
(RENOU et al., 2008), principalmente no caso de lixiviados com caracteristicas recalcitrantes. Uma alternativa
para este tipo de efluente sdo os tratamentos baseados em técnicas avangadas, tanto por processos hiologicos
conjugados com processos de separa¢do por membranas (PSM), tais como os biorreatores com membranas
(BRM), quanto por processos fisico-quimicos, tais como o0s processos oxidativos avangados (POA)
conjugados ou ndo com PSM, ou PSM como polimento (REIS, 2014). O uso destas técnicas avangadas de
tratamento é promissor, tanto para o enquadramento dos niveis de descarte quanto para o reuso da agua.

Os Processos Oxidativos Avancados (POA) sdo processos de oxidacdo rapida e ndo seletiva via radicais livres,
principalmente radical hidroxila (*OH). Esses sistemas tém a capacidade de oxidacdo de compostos que outros
processos, como por exemplo, processos bioldgicos, ndo sdo capazes de degradar (MECOZZI et al., 2006). O
tratamento de lixiviado por POA se justifica pela presenca de compostos recalcitrantes, toxicos e baixa
biodegradabilidade desse efluente, o que dificulta e muitas vezes impossibilita o tratamento biolégico.

O Reagente de Fenton é um tipo de POA que utiliza peroxido de hidrogénio (H,O,) e ions de ferro e apresenta,
dentre os demais POA, uma significativa razdo custo-beneficio (DENG e ENGLEHARDT, 2006). Esse
processo tem se mostrado bastante eficiente no tratamento de lixiviado, tanto na remocao de cor quanto de
compostos organicos e toxicos (DENG e ENGLEHARDT, 2006; CASSANO et al., 2011).

O objetivo geral deste trabalho é avaliar um processo integrado para tratamento de lixiviado de aterro
sanitario, utilizando a microfiltragdo com membranas submersas e reagente Fenton.
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METODOLOGIA UTILIZADA

Experimentos foram realizados para obtengdo das concentragbes Otimas de Fe?" e perdxido de hidrogénio
(H,0,) para o lixiviado do aterro municipal de Gericiné - RJ. O fon ferroso (Fe*) inicia e catalisa a
decomposicao do H,0,, resultando na geracédo de radicais hidroxila (Reacdo 1), que agem oxidando a matéria
orgénica (Reacdo 2).

Fe* + H,0, — Fe* + HO + HO (em meio 4cido) (Reacdo 1)
RH+HO — R + H,0 (Reacgéo 2)

O tratamento com Reagente Fenton se da em quatro estagios: ajuste de pH, oxidagdo, neutralizacdo e
coagulagdo/ precipitagdo. O controle das varidveis envolvidas no processo (pH, dosagens de ferro e peroxido
de hidrogénio) é muito importante para o aumento da eficiéncia de remocgdo dos poluentes (RODRIGUES,
2004).

Os experimentos da reacdo de Fenton foram realizados no Laboratério de Tratamento de Agua e Reuso de
Efluentes (LABTARE) localizado na Escola de Quimica — UFRJ. A reacdo ocorreu em béquer de vidro de 600
mL, sobre placa de agitacdo com agitado magnético e pHmetro para controle do pH. Adicionou-se ao béquer,
300 mL de lixiviado e solucdo de sulfato ferroso (FeSO,4.7H,0) nas concentracdes pré-estabelecidas, seguido
do ajuste de pH para 3,5. Para iniciar a reacédo, acrescentou-se ao sistema o volume de peroxido de hidrogénio
pré-estabelecido para a concentracéo do ensaio a ser executado.

Todos os ensaios foram realizados a temperatura ambiente de 25°C, sob agitagcdo e por um periodo de 60
minutos. Apos este periodo, o pH da reacdo foi ajustado para 7,0 = 0,5 com a adicdo de NaOH (50%),
interrompendo assim a reagdo. Por fim, o efluente tratado foi filtrado em papel de filtro, para melhor separacéo
do lodo (hidréxido de ferro precipitado) e procedeu-se as andlises da concentracdo de peroxido de hidrogénio
residual (método do metavanadato de amdnio), demanda quimica de oxigénio (DQO), carbono organico total
(COT) e absorbancia (ABS).

A concentragdo inicial de perdxido de hidrogénio foi definida a partir de uma relagdo com a DQO inicial do
efluente. No inicio, estabeleceu-se uma relagdo de 1:1/2 (DQO: H,0,). Como o efluente bruto apresenta uma
DQO de 2004mg/L, a proporcdo estequiométrica da solucdo de H,O, foi aproximada para 2200mg/L. A
relagdo entre ions ferrosos e peroxido de hidrogénio também foi investigada. Foram testadas trés relagdes de
Fe2": H,0,, que foram 1:3, 1:5 e 1:10.

O sistema de membranas submersas utilizados neste estudo foi produzido pela PAM membranas (Figura 1).
Neste processo, estdo sendo avaliadas tanto alimentacdo continua de efluente quanto a retroalimentacéo, ainda
nas fases iniciais dos testes com o equipamento. A ideia é avaliar a permeabilidade da membrana ao longo do
processo de tratamento e avaliar aliquotas do efluente tratado de acordo com porcentagens pré-estabelecidas
de grau de recuperacdo: 10%, 30%, 50% e 75%. Os parametros monitorados sdo: DQO, COT e Absorbancia,
assim como nos ensaios com Reagente Fenton.
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Figura 1. Equipamento de Microfiltragdo com Membranas Submersas.
Fonte: Laboratério de Tratamento de Agua e ReUso de Efluentes (LABTARE), Escola de Quimica —
UFRJ.

RESULTADOS

Para o tratamento com Reagente Fenton foram realizados testes preliminares visando determinar a condicdo
6tima de concentracdo de Fe®* e H,0,. Na Tabela 3, sdo apresentados os resultados obtidos nestes ensaios.

Tabela 3. Resultados do tratamento com Reagente de Fenton nas proporcdes (1:3; 1:5; 1:10) de Fe?":
H,0O,, utilizando a propor¢éo de DQO: H,0,: de 1:0,5.

1:10 1.5 1:3
DQOjicial (lixiviado) (mg/L) 2155 2155 2155
H202 residual (MQ/L) 1370 1210 1080
DQO fina (Mg/L) 1054 836 641
Reducéo DQO (%) 51,1 61,2 70,2
COTiniciar (Mg/L) 558 558 558
COTfinal (Mg/L) 365 282 224
Reducéo COT (%) 34,6 49,5 59,9

Os resultados mostram ainda que a condi¢do Fe2": H,O, de 1:3 foi a que apresentou maiores valores de
remoc¢do de DQO e COT. A reducdo na DQO alcancada foi cerca de 70% e 60% de remoc¢do de COT, ainda
ndo o suficiente para o descarte, porém pode-se observar uma significativa reducdo desses parametros. Em
todas as condicdes testadas, o residual de peroxido de hidrogénio foi superior a 1000mg/L, o que indica um
consumo de aproximadamente metade da dosagem de H,O, adicionada.

A concentracdo inicial de peréxido de hidrogénio foi definida a partir de uma relagdo 1:0,5 (DQO: H,0,) com
relacdo a DQOjyicia do lixiviado. Entretanto, novos experimentos foram realizados na tentativa de se
estabelecer as dosagens 6timas dos reagentes. Foi avaliada a relacdo 1 Fe2":4 H,0,, neste ensaio a dosagem de
peroxido de hidrogénio foi estimada em relacdo a DQO, variando entre 1:0,5 e 1:1 (DQO: H,0,). Os
resultados obtidos nestes ensaios estdo apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2. Resultados do Processo Fenton na proporcéo (1:4) de Fe?": H,0,

DQO:H,0, | DQO:H,0,

1:.0,5 1:1
DQO inicial (MQ/L) 2155 2155
DQOﬁna| (mg/L) 1024 811
Reducdo DQO (%) 52,5 62,4
COTinicial (mg/L) 558 558
COTjinal (mg/L) 324 253
Reducdo COT (%) 419 54,6

Apos o tratamento com o processo Fenton, o lixiviado foi submetido ao processo de microfiltragdo submersa.
Os testes com o processo de separacdo por membrana também foram realizados com o lixiviado bruto,
entretanto devido as caracteristicas deste efluente, ocorreu uma forte incrustacéo na superficie da membrana, o
que levou uma significativa reducao do fluxo de permeado e a necessidade da adogdo de uma estratégia de
limpeza quimica das membranas de microfiltracdo. A limpeza quimica foi realizada ao final de cada teste de
permeacdo, com intuito de recuperar a permeabilidade a 4gua pura original da membrana. No primeiro teste, o
permeador de membranas foi imerso em uma solucéo de 0,3%de NaClO por 1h, no segundo teste foi realizado
a combinacgdo de NaClO (0,3%) seguida de adi¢do de percarbonato de sddio (5%). Ao final de cada limpeza, a
permeabilidade a agua pura foi medida para recomeco de novos testes. A figura 2 mostra o resultado dos testes
de permeabilidade ap6s a adocdo da limpeza quimica.

B Permeabilidade pos limpeza 2 4 Permeabilidade Pos Lixiviado # Permeabilidade pos limpeza 1

100 A
80 7 y = 229.34x
oy = 5
N R?=0.92154 y=139.53x
E 60 A R* = 0.8926
— >
=
=407 RS- 091921
=, :
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0 T T T T 1
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Pressao (bar)

Figura 2: Comparacao entre as permeabilidades antes e ap0s as estratégias de limpeza quimica

Observa-se que a limpeza quimica realizada pela combinagdo NaClO e percarbonato de sodio foi favoravel
para recuperar a permeabilidade hidraulica da membrana. Ap6s o procedimento de limpeza quimica e
recuperacdo da permeabilidade das membranas, testes estdo sendo realizados visando o tratamento do
lixiviado do aterro de Gericin6 pela combinacdo Fenton e Microfiltracdo submersa. Inicialmente estd sendo
avaliada a permeacdo do lixiviado pré-tratado com processo Fenton nas condi¢cdes discutidas anteriormente. A
seguir, serdo realizados ensaios de permeacdo e oxidacdo em conjunto, com a adi¢cdo dos reagentes de Fenton
dentro do reator com membranas submersas.

CONCLUSAO

O processo Fenton se mostrou efetivo para degradacdo da matéria organica presente no lixiviado do aterro de
Gericind, sendo possivel alcancar uma remocéo de DQO e COT de 70,2 e 59,9% respectivamente. Também
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foi verificado que o procedimento de limpeza quimica com NaClO e percarbonato de sédio foi favoravel para
recuperar a permeabilidade hidraulica da membrana. Novos testes estdo sendo realizados visando o tratamento
do lixiviado do aterro de Gericind pela combinagéo Fenton e Microfiltracdo submersa.

Para a sequéncia deste trabalho sera analisada a toxicidade do efluente p6s-tratamento Fenton e pds-tratamento
combinado: Fenton e Microfiltracdo Submersa.
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