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RESUMO

O lixiviado de aterro sanitario (LFL) possui na sua composi¢do compostos de baixa biodegradabilidade
caracterizando-o como um efluente de dificil degradacdo. Apesar dos sistemas convencionais de tratamento
bioldgico apresentarem alta remocdo de matéria organica biodegradavel e nitrogénio amoniacal, estes sdo
incipientes para remocdo de matéria organica recalcitrante. Os biorreatores com membranas (BRM),
consensualmente, sdo considerados como alternativas promissoras no tratamento biolégico de LFL. Estudos
mostram que o uso desta técnica em condi¢des ideais proporcionam remogdes superiores de matéria organica
guando comparados com as técnicas bioldgicas convencionais. No entanto, os efluentes dos BRM ainda
apresentam significativa concentracdo de compostos persistentes. Os processos oxidativos avancados (POA)
sdo processos fisico-quimicos que utilizam um forte oxidante para a producdo de radicais hidroxilas ("OH),
responsaveis pela degradacdo nao seletiva da matéria organica. Apesar do elevado custo, os POA sdo
adequados para o tratamento complementar de poluentes, uma vez que 0S mesmos visam a remogdo de
compostos persistentes. Neste contexto, o objetivo da pesquisa foi avaliar diferentes técnicas de POA para
polimento de efluente p6s-BRM inoculado com biomassa leveduriforme (BRMey) visando a remocédo de
matéria organica recalcitrante. O delineamento dos experimentos foi com base na modelo Central Composto
Rotacional. Sob condicdo 6tima do POA, a toxicidade do efluente também foi avaliada. Os resultados
mostraram que dentre os diferentes tipos de POA testados, o Foto-Fenton (H.O2/Fe/UV) apresentou maior
eficiéncia de remocdo de DQO (80%), durante 120 minutos de reacdo. Observou-se ainda que o efluente pos-
BRM\_ev apresentou toxicidade acentuada (<81,9%), sendo que o H,O»/Fe/UV nao foi capaz de remové-la.

PALAVRAS-CHAVE: Lixiviado de aterro sanitario, Biorreator com membranas, Biomassa leveduriforme
Processo oxidativo avangado, Toxicidade.

INTRODUCAO

Lixiviado de aterro sanitario (LFL) possui na sua composicdo compostos de baixa biodegradabilidade,
caracterizando-o como um efluente de dificil degradagdo. O seu descarte inadequado sem tratamento prévio
pode causar grandes problemas ambientais como eutrofizacdo dos corpos d’agua nos corpos receptores,
toxicidade para biota presente no solo e comunidades aquéticas atingidas, além da diminuicdo do oxigénio
dissolvido.

Os sistemas de tratamentos bioldgicos sdo os mais utilizados para o tratamento de LFL, e apesar de
apresentarem significativa remo¢do de DBO e nitrogénio amoniacal, estes sdo incipientes para remogéo de
matéria organica recalcitrante, predominante neste tipo de efluente, sendo entdo necessario o emprego de
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técnicas que atendam o carater restritivo da legislacdo no que tange aos padrdes de langamento vigentes. Um
estudo apresentado por Gomes (2016) mostra que o tratamento do LFL utilizando biorreator com membranas
inoculado com biomassa leveduriforme (BRM_ev) obteve remocdo de DQO em torno de 69%. Esta moderada
eficiéncia de remocéo sugere a necessidade de um pds-tratamento que permita a degradacéo desses compostos
com elevada massa molar, mesmo ap6s o emprego de técnicas consideradas de elevada eficiéncia.

As técnicas fisico-quimicas podem apresentar elevada eficiéncia no tratamento de LFL, porém os sistemas
mais usuais como coagulacdo-floculacdo, adsorcdo e precipitacdo quimica ndo vem sendo preferencialmente
empregados no tratamento de efluentes sanitarios. (Lange et al., 2006).

Os processos oxidativos avangados (POA) sdo processos fisico-quimicos que utilizam um forte oxidante (e.g.
H»0;) para a producdo de radicais hidroxilas ("OH). Esse processo pode ser usado como um pré ou pos-
tratamento, podendo ser conjugado com sistemas convencionais de tratamento. Existem variacGes de POA no
que concerne a utilizagdo de raios UV, producdo do radical hidroxila a partir do peréxido de hidrogénio, ou a
combinacdo entre eles. Os mais usuais sdo: Fotélise direta (UV), Fotodegradacgdo assistida por perdxido de
hidrogénio (UV/H.0,), Reagente de Fenton (H.02/Fe) e Foto-Fenton (H202/Fe/UV).

Os POA dependem de fatores condicionantes para a geracdo do radical hidroxila e sdo fortemente
influenciados pelo pH do meio e concentracdo de perdxido de hidrogénio no processo. Ja o Reagente de
Fenton e Foto-Fenton destacam-se além dos fatores condicionantes descritos, a relagdo entre a massa molar de
H,0, e catalisador presente (Fe). Segundo Moreira (2009), a concentragdo H,O, vai depender da quantidade
de matéria organica presente no sistema para a formagédo do radical hidroxila e, consequentemente, oxidacdo
da matéria organica. Com relagdo a dosagem de ferro, é pertinente que ela ndo seja muito elevada para evitar a
formagdo excessiva de lodo e a necessidade de uma etapa adicional no processo para a remogdo dos ions
ferrosos. (KIM et al.,, 1997). O pH é importante devido principalmente a estabilidade dos reagentes
empregados, pois tanto o H20. quanto os ions ferrosos sdo mais estaveis em pH &cido (KUO, 1992).

O sucesso da aplicacdo do POA depende da otimizacdo do processo através de seus fatores condicionantes. O
Delineamento Experimental € uma técnica de idealizacdo de blocos de experimentos que possibilitam a
observacgdo do comportamento de uma determinada variavel resposta em funcdo dos fatores condicionantes do
processo e suas interacdes. A sua aplicacdo deve desenvolver um estudo de otimizacdo para os diferentes
fatores que interferem no processo, tendo em vista a obtencdo do melhor resultado analitico possivel. A
Metodologia de Superficie de Resposta (MSR) pode ser utilizada no desenvolvimento de delineamentos de
experimentos, baseada em planejamento fatoriais abrangendo um conjunto de procedimentos estatisticos
usados na modelagem matematica das varidveis respostas. Alem disso, essa técnica utiliza também
planejamentos fatoriais ampliados de segunda ordem onde se destaca, por exemplo, o modelo de
Delineamento Composto Central Rotacional. (NETO et al., 2003). Este modelo baseia-se em um planejamento
fatorial completo ou fracionario de dois niveis com pontos adicionais (pontos de estrela) e pelo menos um
ponto no centro da regido experimental, selecionado para obter propriedades como rotacdo ou ortogonalidade.
(FERREIRA et al., 2004).

Na literatura sdo apresentados trabalhos sobre aplicacdo de POA para tratamento de lixiviado com utilizacéo
de técnicas de otimizacdo. Gewehr et al. (2013) aplicou Fenton para tratamento de lixiviado utilizando a
Metodologia de Superficie de Resposta junto com a técnica de Delineamento Composto Central Rotacional. A
remoc¢do de DQO foi aproximadamente 91%, em que os valores 6timos obtidos visando remocdo de DQO
foram: Fe:H,0,=1:5,10 (equivalente a 5,3g Fe+? L1); dosagem de H,0; e pH igual a 1,3 (equivalente a 16,3g
H20; L) e 4,2, respectivamente. A concentragdo de HO, foi o fator mais significativo para remocéo de
matéria organica, seguido da interagdo Fe:H,O,. Lange et al. (2006) empregou POA para avaliacdo da
influéncia das variaveis pH, H,O, e tempo de reagdo, dos processos Fenton e Foto-Fenton, utilizando
planejamento fatorial. O pH e a concentracdo de H,O, teve influéncia mais significativa para ambos os
processos. Nesse contexto, o objetivo desta pesquisa foi avaliar diferentes técnicas de POA para polimento de
efluente p6és-BRM_ ey aplicado no tratamento de LFL visando a remocdo de matéria organica persistente e
toxicidade do efluente.
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METODOLOGIA

Amostragem

As amostras de lixiviado bruto foram coletadas entre Abril de 2015 a Setembro de 2016 do tanque de
equalizacdo de um aterro sanitario operado pela iniciativa privada localizado no municipio de Sabard/Minas
Gerais - Brasil (latitude/Y 19°51°09”S longitude/X 43°50°28”0). As amostram foram conservadas em camera
fria (~ 4°C) pelo tempo méaximo de 120 dias. Este aterro opera desde 2005, gera em torno de 600 m? de
lixiviado por dia e recebe diariamente, em média, 3.400 t de residuos urbanos, industriais ndo perigosos,
rejeitos da construcao civil e residuos oriundos do servigo de satde classe D (ANVISA).

Caracterizacéo fisico-quimica do lixiviado p6s-BRM_gy

As amostras foram caracterizadas quando aos parametros fisico-quimicos: alcalinidade (2320 B), condutividade
elétrica (CE) (2510 B - Hach 44600), cor (2120 B - Hach 2100AN), DQO (5220 B), nitrogénio amoniacal (4500-
NH3; B C), pH (4500 B - Digimed DM-22), s6lidos (2510 B; 2540 B C) e fosforo total (4500 E) conforme o
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2012). O pardmetro substancias
hdmicas (SH) foi determinado através da metodologia de Lowry et al. (1951) modificada por Frolund et al.
(1995). O parametro carbono organico total foi analisado através do equipamento Shimadzu TOC-V CNP. As
concentrages de ions foram determinadas por cromatografia ibnica. A Tabela 1 apresenta os valores médios e
respectivos desvios padrfes dos parametros fisico-quimicos do lixiviado pos tratado por BRM | gv.

Tabela 1: Caracterizacao fisico-quimica do lixiviado pés-BRMLEv.

Parametros Unidade Valor/Desvio (n=3) Parametros Unidade Valor/Desvio (n=3)
DQO mg L' 2.910+44 Fosfato mg L! 189,79+14,79
coT uScm! 1.003+50 Brometo mg L™! 181,70+0,43
SH" mg L™! 2.150+108 Sédio mg L™! 1.920,68+97,93
pH - 8,82+0,17 Potassio mg L™! 1.898,87+170,25
Cor real uH 8.816+772 Magnésio mg L™! 68,08+34,09
CE mS cm*! 13,67+0,16 Célcio mg L™! 77,11£14,13
Alcalinidade mg CaCO; L™ 1.796+90 ST" mg L™! 9.253+802
N-NH; mg NHa-N L* 0,1740,15 STV” mg L™! 1.670+544
Turbidez NTU 4,37+0,77 STF" mg L™! 7.583+1.285
Cloreto mg L™! 4.403+470 SST" mg L™! 162
Nitrito mg L™! 79,83£1,40 Ssv” mg L™! 11+4
Nitrato mg L™! 197,02+4,13 SSF* mg L™! 5+3
Sulfato mg L' 206,01+33,72

*SH - Substancias hiimicas, ST - Sélidos Totais, STF - Sélidos Totais Fixos, STV - Solidos Totais Volateis, SST
- Sélidos Suspensos Totais, SSF - S6lidos Suspensos Fixos, SSV - S6lidos Suspensos Volateis.

Polimento do lixiviado p6s-BRM_gy através de POA

O polimento do lixiviado p6s-BRMgyv foi avaliado através das seguintes técnicas de POA, sendo elas:
Fotdlise direta (UV), Fotodegradagdo assistida por peroxido de hidrogénio (UV/H20;), Reagente de Fenton
(H202/Fe) e Foto-Fenton (H,02/Fe/UV).

Fotdlise direta (UV)

A UV consistiu na oxidacao direta, em reator da marca Water Sterilizer UVC LIGHTING - Modelo UV-1011,
de 0,5 L, com o ajuste de pH por acido sulflrico para pH 2, 3, 4 e 5. A duracdo do ensaio foi de 120 min em
recirculacdo sob efeito de radiacdo UV, emitida por lampada fluorescente de mercurio de 30 W. Aliquotas pré
e pés tratamento (com menor volume possivel foram coletadas nos tempos: 5, 10, 15, 20, 40, 80, 100 e 120
min e caracterizadas quanto ao pardmetro DQO.
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Fotodegradacao assistida por peroxido de hidrogénio (UV/H205)

A UV/H,0, consistiu na oxidacao, em reator similar ao empregado nos ensaios de Fotdlise direta, de 0,5 L,
com ajuste de pH por acido sulfdrico e adicdo de solugdo H20, 30% (v/v), de acordo com o planejamento
fatorial completo 22 (PF 22) levando-se em conta os seguintes fatores condicionantes: dosagem de H;O e pH
(Tabela 2). Cada ensaio teve duracdo de 120 minutos, sob radiacdo UV emitida por lampada fluorescente de
mercurio de 30 W. Aliquotas pré e p6s tratamento (com menor volume possivel) foram coletadas nos tempos:
5, 10, 15, 20, 40, 80, 100 e 120 min e caracterizadas quanto ao parametro DQO. Os resultados foram
corrigidos quanto a interferéncia da presenca de H,O, residual na analise pelo método metavanadato.
(NOGUEIRA et al., 2005).

Tabela 2: Fatores operacionais do UV/H202 no PF 22,

Ensaio Fatores operacionais do UV/H,0,
C:H,0," pH
1 -1 (1:1) -1(2)
2 +1 (1:3) -1(2)
3 -1(1:1) +1 (5)
4 +1(1:3) +1 (5)
5 0(1:2) 0(3,5)
6 0(1:2) 0(3,5)
7 0(1:2) 0(3,5)

* Proporcédo DQO:Concentragdo H20..
Reagente de Fenton (H2O2/Fe)

O H,0./Fe consistiu em trés etapas: oxidacdo, neutralizacdo e microfiltracdo. A oxidacdo ocorreu com ajuste
do pH por acido sulfurico em 1 L de lixiviado, seguido pela adicdo de sulfato ferroso heptahidratado sélido
(FeS0..7H,0) e adicdo de solugdo de peroxido hidrogénio 30% (v/v) com o delineamento composto central
rotacional 23 (DCCR 2%) levando-se em conta os seguintes fatores condicionantes: dosagem de H,O,
propor¢do FeS04.7H,0:H,0;, e pH. (Tabela 3). A duracdo dos ensaios para a determinacdo da condicdo
operacional 6tima foi de 30 min sob agitacdo de 60 rpm. Em seguida, a neutralizagdo ocorreu com adicao de
solucdo de hidréxido de sddio (10 M) até o pH 7. Por fim, a remocdo do lodo gerado foi através de
microfiltracdo com filtro seringa (PTFE - 0,45 um). A otimizacdo das condicOes operacionais do H,O»/Fe teve
énfase no percentual de remocdo de matéria organica em termos de DQO. Para a condicdo operacional 6tima,
o0 ensaio foi realizado durante 120 min sob agitacdo de 60 rpm. Aliquotas pré e pés tratamento foram coletadas
nos tempos: 5, 10, 15, 20, 40, 80, 100 e 120 min e caracterizadas quanto ao parametro DQO. Os ensaios foram
executados em equipamento Jar Test. Para apoio na analise dos resultados foi utilizado o MINITAB® Release
14 Statistical Software da Minitab Inc. Os resultados foram corrigidos quanto a interferéncia da presenca de
H>0; residual na andlise pelo método metavanadato. (NOGUEIRA et al., 2005).
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Tabela 3: Fatores operacionais do H.O2/Fe no DCCR 23,

Ensaio Fatores operacionais do UV/H,0,
C:HzOz* FeZHzoz** pH

1 -1 (1:1,125) -1 (1:20) -1(3,4)
2 +1 (1:3,125) -1 (1:20) -1(3,4)
3 -1 (1:1,125) +1 (1:10) -1(3,4)
4 +1 (1:3,125) +1 (1:10) -1(3,4)
5 -1 (1:1,125) -1 (1:20) +1 (4,6)
6 +1 (1:3,125) -1 (1:20) +1 (4,6)
7 -1 (1:1,125) +1 (1:10) +1 (4,6)
8 +1 (1:3,125) +1 (1:10) +1 (4,6)
9 -1,681 (1:0,45) 0(1:15) 0(4)
10 +1,681 (1:3,80) 0(1:15) 0(4)
11 0(1:2,125) -1,681 (1:23,4) 0(4)
12 0(1:2,125) +1,681 (1:6,6) 0(4)
13 0(1:2,125) 0(1:15) -1,681 (3)
14 0(1:2,125) 0 (1:15) +1,681 (5)
15 0(1:2,125) 0(1:15) 0(4)
16 0(1:2,125) 0(1:15) 0(4)
17 0(1:2,125) 0 (1:15) 0 (4)

* Proporgao DQO:Concentragdo H.0;; ** Proporcéo Fe:Concentragdo H,0,.

Foto-Fenton (H.O./Fe/UV)

O H,0./Fe/UV consistiu em trés etapas: oxidagdo, neutralizacdo e microfiltracdo. A oxidacdo ocorreu em
reator similar ao empregado nos ensaios de Fotolise direta, com ajuste do pH por acido sulfirico em 0,5 L de
lixiviado, seguido pela adicdo de sulfato ferroso heptahidratado sélido e adicdo de solugdo de peroxido
hidrogénio 30% (v/v). As condicdes operacionais adotadas foram similares a empregadas no ensaio 6timo de
H202/Fe. A duracdo do ensaio foi de 120 min em recirculacdo sob efeito de radiacdo UV. Aliquotas pré e p6s
tratamento foram coletadas nos tempos: 5, 10, 15, 20, 40, 80, 100 e 120 min e caracterizadas quanto ao
pardmetro DQO. Os resultados foram corrigidos quanto a interferéncia da presenca de H,O; residual na analise
pelo método metavanadato. (NOGUEIRA et al., 2005).

Avaliagdo da toxicidade do lixiviado tratado

O teste de toxidade aguda foi realizado com a bactéria marinha luminescente Aliivibrio fischeri, utilizando o
equipamento MICROTOX® modelo 500 Analyzer. Os testes foram realizados de acordo com a norma ABNT
NBR 15411-3 e seguindo o protocolo estabelecido pelo software (MICROTOX® Omni Software, versdo 4.1).
As ampolas de bactérias (liofilizadas) foram adquiridas comercialmente e armazenadas a -20°C. As amostras
foram conservadas a -20°C e acidificadas com hidroxido de sédio (NaOH) e acido cloridrico (HCI) para
manter o pH entre 6,0 e 8,0, faixa padronizada para teste. Os testes foram realizados a partir de diluicdo
seriada das amostras, em solucdo diluente NaCl 2%. As amostras apresentam concentracdo inicial de 81,9%,
devido a adicdo de diluente, solucdes de ajuste osmético e solucdo de bactéria diluida (FULLADOSA et
al.,2005 apud REIS, 2014), no qual resultados inferiores ou igual a 81,9% atribuem carater téxico a amostra.
A toxicidade aguda foi expressa em Concentracdo Efetiva Mediana (CEso), representando a concentracéo
efetiva do agente toxico responsavel pelos efeitos adversos em 50% dos individuos observados determinada a
partir da medicao da luminescéncia da bactéria no tempo maximo de 30 minutos. Ressalta-se que antes da
realizacdo da analise foi feito um teste de sensibilidade com a substancia de referéncia sulfato de zinco
heptahidratado (ZnSO4.7H,0) com cada frasco de bactéria segundo a norma ABNT NBR 15411-3.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Caracterizagao fisico-quimica do lixiviado pés BRM_gv

Em relacdo a DQO, observou-se que hd uma quantidade persistente significativa no efluente pés tratado pelo
BRM_ev, que da indicios de serem compostos recalcitrantes. A recalcitrancia do lixiviado de aterro sanitario é
inerente & presenca de substancias himicas, que sdo compostos de elevada massa molecular e estrutura
complexa, as quais sdo responsaveis por 50 a 60% da DQO (Kang et al. 2002). Segundo Gomes (2016) a
remocdo de substancias himicas do lixiviado usando BRM_ey é em torno de 60%, indicando a persisténcia
destas substancias em quantidade significativa presente no permeado do BRM, sugerindo a adequabilidade de
técnicas fisico-quimicas no polimento deste efluente. Observou-se ainda que o pH do permeado do BRM é
béasico, sendo necessario 0 ajuste do mesmo previamente a certas técnicas de POA, onde o pH deve ser &cido
em fungdo da estabilidade dos reagentes.

Polimento do lixiviado p6s BRM_gv através de POA
uv

A Figura 1 apresenta o decaimento e a respectiva remoc¢do de DQO para as diferentes condi¢Ges operacionais
avaliadas na UV.

Figura 1: (a) Decaimento e (b) Eficiéncia de remocéo de DQO na UV.
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Notou-se a UV foi pouco eficaz na remocdo de DQO. A maior remog¢do ocorreu em pH mais acido (2,0),
sendo a eficiéncia de remocdo respectiva de 12%. No entanto, em consideracdo a relacdo eficiéncia na
remocdo de DQOJ/custo operacional pH um pouco mais elevados apresentam eficiéncias muito préximas
podendo ser mais adequado do ponto de vista da viabilidade econdmica do processo.

UV/H:20;

A Figura 2 apresenta o decaimento e a respectiva remog¢do de DQO para as diferentes condi¢Ges operacionais
avaliadas na UV/H,0;,
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Figura 2: a) Decaimento e (b) Eficiéncia de remocéo de DQO na UV/H:0:x.
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Dentre 0s ensaios testados, 0 Ensaio 2 foi 0 que obteve maior remocéo de DQO (64%). Percebe-se a maior
remocdo de DQO ocorre a concentracdes de H2O, mais elevadas (C:H,0, = 1:3) e em pH mais acidos (pH =
2) corroborando, em parte, os resultados dos testes de UV. Notou-se também a tendéncia de estabilidade de
remocdo de DQO a partir dos 60 min de reacdo. Isso pode ser explicado devido ao reagente oxidante utilizado
no processo ter sido praticamente consumido para a degradacdo de compostos organicos. Outra explicacdo
seria com base em que, com 0 excesso de H»O, no processo, ha o favorecimento de reacdes de
autodecomposicdo deste reagente e de sequestro de radical hidroxila, gerando radicais com menor poder
oxidante.

H202/Fe

Com o objetivo de determinacdo dos valores criticos (que permitam a maxima remocdo de DQO) dos fatores
condicionantes do processo de H>O,/Fe, o modelo foi otimizado empregando DCCR 23. A Figura 3 apresenta
as curvas de contorno e superficies de respostas para a variavel resposta remocdo de DQO em funcdo dos
fatores operacionais C:H,0, e Fe:H.0, e pH na fase de otimizagédo do H.O./Fe.
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Figura 3: Curvas de contorno (a.1, b.1 e c.1) e superficies de resposta(a.2, b.2 e c.2) para a variavel
resposta remocao de DQO em func¢éo dos fatores operacionais C:H20: e Fe: H202 e pH na fase de
otimizacdo do H.O»/Fe.
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A identificacdo das coordenadas do ponto critico da superficie de resposta obtida foi realizada pela resolucéao
de um sistema com trés equacdes lineares e trés incdgnitas, decorrentes da aplicacdo das derivadas das
equacOes obtidas para as superficies igualadas a zero para a determinacdo do ponto de méximo. A condicéo
operacional étima encontrada para o H,O,/Fe foi de C:H,O, = 1:3,055, Fe:H,0, = 1:13,56 e pH = 3,47
(valores codificados). O ensaio de H,O./Fe foi executado em condigdo otimizadas sendo os resultados obtidos
apresentados na Figura 4.

O ensaio de H,O/Fe foi executado em condicdo otimizada, sendo os resultados obtidos apresentados na
Figura 4. No fim do processo, a remocéao do ensaio da condicdo 6tima do POA/Fenton foi de 70%.
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Figura 4: a) Decaimento e (b) Eficiéncia de remoc&o de DQO no ensaio otimizado do H20./Fe.
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Observa-se que a partir do tempo 30 minutos a remogdo de matéria organica no lixiviado p6s BRM gy fica
praticamente constante. Assim, para o tratamento desse efluente e utilizando o Reagente de Fenton com essa
otimizacdo, 30 minutos de reacdo seriam suficientes. Notou-se ainda que a adicdo de Fe permitiu a catalise da
reacdo do H,0, acelerando a degradacdo da matéria organica nas idades iniciais do teste. 1sso acontece, pois a
elevada concentracdo de Fe permite que a concentracdo de H,O, diminua rapidamente, minimizando o
sequestro de *OH que poderiam ser usados para a degradacdo da matéria organica. (DALLA VILLA, et al.
2007). Vale ressaltar ainda que a concentracdo residual de H,O,, observada durante o ensaio da condigdo
6tima, diminuiu drasticamente até o tempo de 30 minutos (650 — 40 mg L), corroborando os resultados da
literatura.

HzOz/Fe/UV

A Figura 5 apresenta os resultados obtidos para a remocdo de DQO do H;0./Fe/UV, em mesmas condi¢des
otimizadas. Notou-se que a radiacdo UV acelerou a degradacdo da matéria organica antes em 5 minutos de
reacdo, atingindo eficiéncia de remogdo de 71%. Segundo Pignatello (1992) e Zepp (1992) citados por Silva
et.al (2006) o aumento do efeito oxidativo do processo se deve a foto-reducdo do Fe 3* a Fe 2* . Esse fato faz
com que o Fe ?* reaja novamente com o peroxido de hidrogénio aumentando a quantidade de radical hidroxila
produzida, explicando a elevada eficiéncia desse processo.

Figura 5: a) Decaimento e (b) Eficiéncia de remocéo de DQO no ensaio otimizado do H202/Fe/UV.
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Avaliacdo qualitativa dos POAs no polimento de lixiviado pés BRM gy

Apos a investigacao das diferentes técnicas de POAs foi feito um comparativo com foco na remogédo de DQO.
Os resultados mostraram que o processo mais eficaz para o tratamento do efluente em questdo foi o
H20./Fe/UV (74,0% em 30 min), seguido pelo H.Oo/Fe (67,7% em 30 min), UV/H,O; (+/-) (31,0% em 30
min/64,1% em 120 min) e por fim UV/pH 3 (6,6% em 30 min/11,2% em 120 min). Observou-se que a catalise
da reacgdo pelo efeito dos sais de ferro além de elevar a eficiéncia do processo, reduziu o tempo de reacdo pela
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consideravelmente, o que pode é interessante do ponto de vista da viabilidade técnica-econdmica do processo.
Entretanto, observou-se uma maior geracdo de lodo nos processos onde houve adi¢do de sais de ferro. A
Tabela 4 apresenta a caracterizacgao fisico-quimica do lixiviado pds BRM gy tratado pelas diferentes técnicas
de POA investigadas. Com relagcdo a remocdo de cor, observou-se que a maior remocao foi no H,O./Fe/UV,
com 98,3%, devido a elevada eficiéncia do processo fotoquimico, principalmente com relagdo a remocéo de
substancias himicas. Em todos os processos 0 ajuste de pH para valores &cidos se fazem necessario em funcédo
da eficiéncia da oxidagdo. Observou-se que no H,O2/Fe e H,O,/Fe/UV houve queda do pH apés a oxidacéo.
Este fato pode ser explicado devido a formacdo de ions H* durante a reacdo de oxidacdo e, também, de &cidos
carbonicos resultantes do CO, gerado na mineralizacdo da matéria organica (MORAVIA, 2010). Por fim,
como esperado, a CE no H,0./Fe e H,0,/Fe/UV aumentam consideravelmente pelo fato de ions Fe* serem
bons condutores se apresentando no lodo gerado, pois ndo sdo consumidos na reacao.

Tabela 4: Caracterizagao fisico-quimica do lixiviado p6s BRMLev tratado por POA:s.

Parametro Unidade Efluente POA

bruto UV (pH 3) UV/H,0; (+/-) H,0,/Fe H.0,/Fe/UV
DQO mg L! 2.910+44 1.967+98 1.918+96 703+35 472424
Cor real uH 8.816+772 8.408+420 3.960+198 156+8 147+7
SH* mg L! 2.150+108 1.492+75 1.439+72 384+19 272+14
pH - 8,82+0,17 3,25+0,16 2,38+012 2,21+0,11 2,09+0,10
CE mScm? | 13,67+0,16 8,29+0,41 12,14+0,61 18,45+0,92 19,96+0,99
ST" mg L! 9.253+802 6.330+578 8.357+926 23.413+1236 20.900+2252
STV” mg L! 1670+544 1.077+15 8804372 2.840+231 17974133
STF” mg L* 7.583+1.285 5.253+493 7.477+560 20.573+1086 19.103+2297
SST” mg L 16+2 111+13 230%75 5.025+474 4.433+317
SSV” mg L* 11+4 46%30 125+41 1.480+155 1.277+106
SSF* mg L* 5+3 65+42 105+30 3.545+322 3.157+211

*SH - Substancias hiimicas, ST - Sélidos Totais, STF - Sélidos Totais Fixos, STV - Sélidos Totais Volateis, SST
- Sélidos Suspensos Totais, SSF - S6lidos Suspensos Fixos, SSV - S6lidos Suspensos Volateis.

Avaliacdo datoxicidade do lixiviado tratado
A Tabela 5 apresenta os valores de toxicidade aguda para o lixiviado p6s BRM, gy tratado por POA.

Tabela 5: Toxicidade aguda para o lixiviado p6s tratado por POA.

Amostra Toxicid_ade aguda (CE50)_ (%)
15 min 30 min
Permeado BRM| gy 29,80 27,55
Pés UV/pH 3 20,43 14,73
Pés UV/H,0, (+/-) 0,30 0,21
P6s H,O,/Fe 4,93 2,45
Pds H,0,/Fe/UV 33,57 21,64

De acordo com os resultados, notou-se que o efluente p6s BRM ey possui toxicidade bastante acentuada (<
81,9%). Observou-se ainda que, dentre as técnicas de POA investigadas, essas ndo foram capazes de remover
toxicidade do efluente. Este fato pode ser associado ao fato de que o agente oxidante pode contribuir na
formacdo de subprodutos téxicos, como por exemplo, a elevada concentracdo de H,O, pode gerar
concentracgdes residuais no fim do processo. Além disso, o baixo pH pode auxiliar na producdo de compostos
intermediarios durante o processo de degradacdo. (SCOTT e OLLIS, 1995). Observou-se também que o
efluente do processo UV/H,0, apresentou toxicidade mais elevada em comparagcdo com as demais técnicas.
Isto se deve ao fato deste tipo de POA utilizar um oxidante e radiacdo UV sem a adi¢do de um catalisador,
fazendo com que a concentracdo de H,O; residual no fim do processo seja elevada em fungdo da reatividade
nao eficaz deste reagente. Segundo Huang e Wang (2007) é relevante a consideracéo da toxicidade quando sdo
aplicadas técnicas de POA devido ao risco ambiental. Dessa forma, considera pertinente a necessidade de
remocéo deste passivo antes da destinacéo final deste efluente no meio natural.
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CONCLUSAO

O lixiviado pés BRM_ev apresentou DQO persistente significativa, o que torna necessario o polimento deste
efluente antes de sua destinagdo final. Os processos oxidativos avangados pelo reagente de Fenton e Foto-
Fenton se mostraram eficazes no polimento de lixiviado tratado por BRM gy com foco na remocdo de
compostos organicos persistentes. A catalise da reacdo pelo efeito dos sais de ferro, além de elevar a eficiéncia
do processo nesta aplicagdo, reduziu o tempo de reagdo consideravelmente. O auxilio da radiagdo UV permitiu
um ganho de eficiéncia em torno de 7%, além de uma reducéo moderada do tempo de oxidagdo dos compostos
organicos (eficiéncia de remogdo em 30 min proxima da maxima). A otimizagdo dos processos através da
analise multivariada, quando se objetiva a viabilidade técnica-econdmica, se mostrou fundamental em
processos que envolvem a variacdo de fatores condicionantes sobre a varidvel resposta. Por fim, dentre as
técnicas de POA investigadas, essas ndo foram capazes de remover toxicidade do efluente.
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