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RESUMO

O chorume, lixiviado de aterros sanitérios, € um liquido escuro gerado na degradacéo dos residuos depositados no aterro.
Este efluente possui uma alta carga poluidora, com elevada demanda de oxigénio (DBO e DQO), compostos organicos e
substancias téxicas. Com o intuito de prover uma solucdo alternativa para o tratamento de lixiviados de aterros este
trabalho apresenta os resultados iniciais do desenvolvimento de um sistema de tratamento, baseado no uso de rejeitos
de carvao (pirita), como catalisador para a etapa de reag¢do quimica. Para avaliagdo do processo foram monitorados
parametros fisico-quimicos, tais como, DQO, cor, turbidez e sdlidos totais do lixiviado antes e depois do processo de
tratamento. Foi estudado a influéncia da concentragédo de perdxido de hidrogénio, pH e tempo de reacdo. Foi avaliado
também o processo de floculagéo, apds o processo de degradagdo quimica. Foram observados uma reducao de 99% da
turbidez, 98% do percentual de remogé&o da cor e aproximadamente 76% do percentual de remocédo para DQO. Trata-se
de um resultado bastante promissor, principalmente levando-se em consideracdo o carater poluente do lixiviado e a
simplicidade do sistema proposto. Concluiu-se assim que o sistema é eficiente e viavel para o tratamento de lixiviado de
aterros sanitarios.
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ABSTRACT

The leachate, leached from landfills, is a dark liquid generated in the degradation of waste deposited in the landfill. This
effluent has a high pollutant load, with high demand for oxygen (BOD and COD), organic compounds and toxic substances.
In order to provide an alternative solution for the landfill leachates treatment, this work presents the initial results of the
development of a treatment system based on the use of coal tailings (pyrite) as a catalyst for the chemical reaction step.
For the process evaluation, physical-chemical parameters such as COD, color, turbidity and total solids of the leachate
were monitored before and after the treatment process. The influence of hydrogen peroxide concentration, pH and reaction
time was studied. The flocculation process was also evaluated after the chemical degradation process. A 99% turbidity
removal percentage, 98% of the color removal percentage and approximately 76% of the COD removal percentage were
observed. This is a very promising result, especially considering the pollutant nature of the leachate and the simplicity of
the proposed system. It was concluded that the system is efficient and feasible for the treatment of landfill leachate.

Key-Words: Leachate. Pyrite. Wastewater treatment. Fenton Process. Advanced Oxidative Process.

1 INTRODUCAO gerado principalmente pela umidade natural dos
residuos e aumentado nos periodos chuvosos.
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causar sérios danos ambientais se atingir o lencol
fredtico ou as aguas superficiais. Esses danos podem
se estender a comunidade animal e vegetal aquatica
e aos seres humanos que dela se utilizam (LANGE e
AMARAL, 2009).

As opcodes de tratamento para este lixiviado
podem ser fisico-quimicas e bioldgicas, porém a
forma de tratamento que tem tido melhores
resultados para o lixiviado s&8o os Processos
Oxidativos Avancados (POA). Os processos
oxidativos avancados tem como base o uso dos
radicais livres reativos que atacam moléculas
orgéanicas pela abstracdo de um atomo de hidrogénio
ou pela adicdo as duplas ligacBes. Esses radicais
podem ser obtidos através de agentes oxidantes tais
como o ozbnio, o peréxido de hidrogénio, além da
radiacdo UV, ou de combinagbes como Os/H202,
03/UV, H202/UV, O3/H202/UV, e da combinagéo de
peroxido de hidrogénio com ions ferrosos no
chamado Processo Fenton (AMORIM et al., 2009
apud AZBAR et al., 2004). A reacdo Fenton ocorre
através da decomposicdo do peroxido de hidrogénio
(H202) catalisada por ferro (Fe?*) em meio &cido,
gerando assim, radicais hidroxila, elemento
fundamental na degradacgdo de moléculas organicas
resistentes (TEIXEIRA e JARDIM, 2004).

Outro problema ambiental que tém merecido
atencdo séo os residuos provenientes da mineragao
do carvao, tal como a pirita. Em exposicdo com o
oxigénio e a 4gua, a pirita produz acidez e oxidacao
do ferro que quando acelerada pela agédo de bactérias
do meio, geram acidos acarretando a dissolucéo e
mobilizacdo de metais, resultando na Drenagem
Acida de Minas (DAM) que é um dos maiores
impactos ambientais relacionados a mineracao
(WEILER, 2016). Uma forma de evitar este problema
€ a reutilizagdo da pirita, que por ser formada por
46,6% de ferro, pode ser usada como catalisadora no
processo Fenton.

Este trabalho teve como objetivo principal
avaliar a eficiéncia do processo Fenton usando a
pirita como fonte de ferro, seguido do processo de
floculagé@o, no tratamento do lixiviado originado em
um aterro sanitario. Foram testados os efeitos dos
pardmetros operacionais como dosagens de
peroxido e pH, bem como diferentes floculantes e
dosagem destes, na etapa de floculacao.
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2 MATERIAIS E METODOS

2.1 EFLUENTE

O lixiviado utilizado neste trabalho foi coletado
no aterro sanitario de residuos sélidos urbanos,
localizado no municipio de Séao Leopoldo — RS. O
efluente foi coletado no aterro sanitario,
acondicionado em bombonas plasticas de 20 litros e
transportado para o laboratério do Centro de Estudos
Ambientais do Unilasalle, no municipio de Nova
Santa Rita. As amostras foram condicionadas em
temperatura de 4 °C para posterior analise e
tratamento.

2.2 PIRITA

As amostras de pirita utilizadas nos estudos de
degradacéo pelo processo Fenton, foram coletadas
diretamente no processo de beneficiamento do
carvdo, na etapa de lavagem e concentracdo do
carvdo. As amostras foram conduzidas ao
laboratério, secas em estufa e apds foram britadas
em britador de mandibulas. Ap6s a britagem as
amostras foram separadas em fracdes em processo
de separacao por peneiramento. Para os ensaios foi
utilizada a fragdo com granulometria entre 6# (3350
pm) e 8# (2360 um) de diametro.

2.3 EQUIPAMENTOS

Os reagentes utilizados no processo Fenton
foram: peréxido de hidrogénio 50% H20:2 (Breentag
Quimica Brasil). Nos ensaios de floculagéo foram
utilizado FX NS2 (polimero ndo ibnico), FX AS6
(polimero anidnico) e FX CS6 (polimero catibnico)
Todos marca Faxon Quimica, também foram
utilizadas solugbes de H2SO4 (Synth) e Ca(OH)2
(Neon) para o ajuste de pH do efluente. Todos os
reagentes utilizados nas analises possuem grau
analitico (P.A.) e as solug6es foram preparadas com
agua deionizada (Milli-Q).

2.4 REAGENTES

Para os ensaios de degradacdo por processo
oxidativo avangado (Fenton) foi utilizado o sistema
apresentado no fluxograma da Figura 1. O sistema é
composto por um reservatério onde foi colocada a
amostra e onde foi feito o ajuste de pH e dosagem de
peroxido de hidrogénio. Uma bomba com vazéo 1,5
L.min"! foi utilizada para a circulagao do lixiviado pelo
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sistema de reacdo, composto por uma coluna de
vidro com altura de 50 cm e didmetro de 9,6 cm, onde
as piritas foram colocadas, foram utilizadas
mangueiras de silicone para a conexdo entre o
reservatorio e a coluna.

Figura 1 - Fluxograma do sistema utilizado.

Fonte: Autoria propria (2017).

Para realizag@o dos ensaios de floculag&o foi
utilizado um Jar-Teste (EthiK - Modelo 2018-6), as
andlises de turbidez foram realizadas em um
turbidimetro (Digimed - modelo DM-TU), as medi¢8es
de pH e temperatura foram feitas com um pHgametro
(HANNA - modelo HI 8424), as analises de cor foram
feitas em um calorimetro (Alfakit).

2.5 PROCEDIMENTO ANALITICO

As andlises do efluente bruto e tratado (ap6s o
processo Fenton, e apds o processo de Floculagdo)
foram feitas seguindo a metodologia definida pelo
Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater.

2.6 PROCEDIMENTO DE DEGRADACAO POR

PROCESSO FENTON (ETAPA 1)

A amostra do lixiviado bruto acondicionada nas
bombonas, foi agitada e colocada em um reservatorio
com capacidade del0 L. Foi colocado no reservatério
o volume de 4 L do lixiviado. Na sequéncia foi
ajustado o pH e adicionado o perdxido nas condi¢des
estabelecidas. Apos foi acionada a bomba, para a
circulagdo do lixiviado do reservatorio para a coluna
com pirita, onde ocorre o processo de degradacéo.
ApO0s a passagem pela coluna o lixiviado foi
conduzido novamente para O reservatério, como
mostrado na Figura 1. O pH foi monitorado durante o
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experimento procurando manter o mesmo estavel. O
experimento teve duracdo de 90min. Apls o
Processo foram feitas coletas e analisados o0s
parametros de DQO, cor e turbidez.

2.7 PROCEDIMENTO DE FLOCULAGAO (ETAPA 2)

Ap6s a etapa de degradacdo pelo processo
Fenton, a amostra do lixiviado foi conduzida para a
etapa de floculagdo. A amostra foi misturada e
colocada em jarros com capacidade de 1 L. Foram
colocados em cada jarro o volume de 500 mL de
efluente, e colocado em agitag¢éo prévia (120 rpm) por
1 minuto, para homogeneizagdo. Na sequéncia foi
ajustado o pH e adicionado em cada jarro os
diferentes floculantes FX AS6 (anidnico), FX NS2
(ndo-ibnico) e FX CS6 (catidnico), na concentracdo
de 400 mg.L?. Deixou-se sob agitacdo por 30
segundos com rotagdo de 120 rpm, em seguida por
mais 3min com rotacao de 30 rpm. Apos o sistema foi
desligado e aguardado a decantag&o do lodo por um
periodo de 30 minutos. Foram coletadas amostras do
sobrenadante para as andlises de DQO, turbidez, cor
e solidos.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 CARACTERIZAGAO DO LIXIVIADO

O lixiviado foi caracterizado antes e apds os
tratamentos propostos neste trabalho. A Tabela 1
mostra os resultados das andlises fisico-quimicas
realizadas para o lixiviado.

Tabela 1 - Resultados da caracterizagéo do lixiviado,
antes e ap0ds o tratamento pelo processo oxidativo

proposto.

Parametro Bruto Tratado
Cor 1967,4 mg.L-1 60,9
Turbidez 22 NTU 2NTU
Ph 8,0 7,0
DQO 926,7 mg.L-1 144,1 mg.L-1
Solidos Totais 2609 n.a.
Solidos Dissolvidos 2595 n.a.
Sélidos Suspenso 15 n.a.

Fonte: Autoria propria (2017).
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TRATMENTO OXIDATIVO AVANGADO (PROCESSO
FENTON)

3.2

O tratamento do chorume foi realizado sob
diferentes condicBes operacionais para otimizar os
parametros do processo Fenton sobre a eficiéncia de
remocédo de DQO.

3.2.1 Efeito da Concentracdo de Peréxido

Para determinar o efeito da concentracdo de
peréxido na eficiéencia de remocdo de DQO do
lixiviado, a concentracéo de peréxido foi variada (754
— 2980 mg.LY), e as outras condigBes foram fixadas
(valor pH inicial de 3,0 e tempo de rea¢é@o de 90 min).
No processo de Fenton, a dosagem de H202 é o
parametro mais importante porque é a fonte de
radical HO® e o custo principal para aplicacdo de
aumento de escala.

Figura 2 - Efeito da concentracdo de H202 com relagéo
ao percentual de remocao da DQO do lixiviado no tempo
de reagdo de 90 min e pH 3,0.
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Fonte: Autoria propria (2017).

A Figura 2 mostra que a eficiéncia de remogéo
de DQO aumentou significativamente com o aumento
da concentracdo de peroxido de hidrogénio
adicionada chegando ao percentual maximo de
84,4% com a concentracao de 2234 mg.Lt. Com o
aumento da concentracdo de peréxido para 2980
mg/L ndo houve uma melhora tendo um percentual
de remocao de 50,4%. Essa diminuicdo na remocao
da DQO se deve ao fato de que para maiores
concentracdes de H20z2, parte do ion Fe2* catalitico é
oxidado a Fe®* pelo excesso de H202, e a capacidade
de oxidagdo do sistema de Fenton diminui. Ainda,
concentragdes elevadas de H202 agem como um
consumidor de radical HO" para produzir o radical
hidroperoxil (HOz2?), que tem uma capacidade de
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oxidacdo muito menor do que o radical HO"
(Pignatello, 1992; Dultta, et al., 2001; Lee e Shoda,
2008; Jiang, et al., 2010). Assim uma diminuicdo na
eficiéncia de degradacdo no processo gerando
radicais com menos poder oxidativo.

3.2.2 Efeito do pH do Meio Reacional

Para determinacdo do parédmetro de pH no
processo de oxidacdo na eficiéncia de remocéo de
DQO. As condicdes foram testadas adicionando
peroxido na concentragdo de 2234 mg.L' em um
periodo de 90 min, onde foi testado em pH natural do
lixiviado 8,0 e em pH 3,0.

Figura 3 - Percentual de remog&o de DQO em pH 3,0 e
pH 8,0.
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Fonte: Autoria propria (2017).

Como se pode observar na figura 3 a condicao
gue teve melhor eficiéncia no processo foi em pH 3,0
com percentual de remoc¢éo de 78,8% de DQO. Ja
com o pH natural do lixiviado teve uma eficiéncia de
26,0% de remocéo de DQO. Porem para a aplicacao
industrial, o custo dos reagentes € um dos fatores
mais importantes que limitam muitas vezes a
aplicacdo dos POAs. Assim o uso do procedimento
em pH 3,0 pode se tornar caro pelo fato de usar
reagentes para o ajuste do pH. Porém o lixiviado
utilizado neste experimento apresentou um pH de
8,0, neste pH a eficiéncia do processo Fenton é
reduzida, ja que em pHs elevados o Fe?* é convertido
a Fe®*, menos efetivo na geracdo do radica hidroxila.

Entretanto podemos observar em pH natural
(8,0) foi obtido um percentual de remocéo de DQO de
26,0%. Conforme Wang et al. (2008), para valores de
pH superiores a 4, os ions ferrosos faciimente se
convertem a fons férricos que, na presenca de
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hidréxido, produzem os complexos hidroxido-férricos,
capazes de coagular e precipitar ndo s6 a matéria
organica como  também outros solidos
remanescentes apds a oxidacao por Fenton.

3.3 TRATAMENTO Fisico-QuiMIco (FLOCULAGAO)

O tratamento do lixiviado através do processo
de floculacdo apés o processo oxidativo (Fenton), foi
realizado aplicando diferentes floculantes para definir
0 mais eficaz na remocéao de DQO, cor e turbidez. A
Figura 4 mostra os resultados obtidos nos ensaios de
jar-test.

Figura 4 - Percentuais de remocéo de cor, turbidez e
DQO.
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Fonte: Autoria propria (2017).

Como pode ser observado, com relagdo ao
parametro de turbidez, os trés coagulantes testados
apresentaram uma eficiéncia em torno de 97,3%,
sendo efetivos ha remocdo de material particulado
em suspensdo. Com relacdo ao parametro cor o
floculante FXCS6 teve uma eficiéncia de 96,8% onde
apresenta o melhor resultado, sendo que para o
FXAS6 e FXNS2 a eficiéncia de remocéo foi de
93,6% e 94,3% tendo também bons resultados. Para
0 parametro de DQO os Floculantes testados
apresentaram resultados de 73,0% e 64,2% nos
floculantes FXAS6 e FXNS2 respectivamente, sendo
o melhor resultado de 75,9% de remoc¢do com o
floculante FXCS6.

Como pode ser observado na Figura 4
podemos afirmar que os melhores resultados para as
analises de cor, turbidez e DQO foram obtidas
utilizando o floculante catiénico FX CS6. Por obter
cargas positivas, os polimeros catidnicos se ligam
mais facilmente as cargas negativas contidas nas
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substancias orgéanicas, obtendo-se entdo maior
eficiéncia no processo de floculacdo do que os
floculantes anibnicos (cargas negativas) e ndo idnico
(neutro).

4 CONCLUSOES

O processo de tratamento de um lixiviado,
proposto neste trabalho, composto de uma etapa
prévia pelo tratamento por processo fenton, seguida
pelo processo de floculagdo. Obteve um percentual
de remocdo de 84,4% de remocdo para 0S
parametros do DQO com a concentragdo de 2234
mg/L em pH 3,0. No Processo de floculagdo os
melhores resultados foram obtidos com o floculante
catidnico FX CS6 tendo um percentual de remocao
de 96,8%, 97,9% 75,9% de cor, turbidez e DQO
respectivamente. A utilizag&o da pirita como fonte de
ferro mostrou grande eficacia como fonte catalitica de
reacdo no processo Fenton. Obtendo-se entédo estes
resultados, pode-se concluir que a reacdo Fenton
utilizando-se peréxido de hidrogénio como agente
oxidante e a pirita como fonte de ferro catalitico pode
ser utilizado como parte do tratamento de lixiviados
de aterro sanitario, com grande eficacia.
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