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RESUMO

A quantidade e as caracteristicas qualitativas dos RSU podem variar de acordo, principalmente, com aspectos
culturais, sociais, econdmicos e climaticos. O tipo mais comum de destinacdo final de RSU no Brasil é a
deposicdo sobre o solo, que pode ser de trés formas, a saber: vazadouros a céu aberto ou lixdes, aterro
controlados ou aterros sanitarios. Seja qual for a forma, durante a degradacdo havera a formacdo dos
lixiviados, possuem altas concentracdes de substancias organicas e inorganicas com elevado potencial poluidor
de aguas subterraneas e superficiais. Este trabalho teve por objetivo mostra a variabilidade da composicao do
lixiviado de aterros do estado de Pernambuco, assim como avaliar a degradacdo dos mesmos pelo processo
foto-Fenton. Foramm coletados lixiviados dos aterros das cidades de lIgarassu, Altinho e Garanhuns.
Inicialmente realizou-se uma caracterizacdo fisico-quimica, para, em seguida, serem realizados os ensaios de
oxidacdo com radiacdo solar utilizando o reagente de Fenton. Apds os ensaios de tratamento foram realizados
0s estudos de toxicidade. PAde-se inferir que o tratamento Foto-Fenton é eficaz na remoc¢do da DQO e de
outros parametros do lixiviado. Através dos ensaios de toxicidade observou-se que ainda ndo foi atingida a
mineralizacéo total do efluente. Para tanto, novos ensaios serdo realizados.

PALAVRAS-CHAVE: Lixiviados, Aterros Sanitarios Urbanos, POA, foto Fenton.

INTRODUCAO

O lixiviado é o produto de &gua que se infiltrou através de depdsitos de residuos com os produtos da
decomposicdo microbiana no aterro de residuos sélidos, contento, assim, inimeros poluentes (BRENANN et
al., 2016). Em aterros de residuos s6lidos urbanos, o lixiviado é advindo de liquidos de origem externa
(precipitacdo, escoamento superficial, aguas subterrdneas e outras fontes que possam existir), que se mistura
com a 4gua que € gerada na degradacdo microbiana e da umidade inicial dos residuos, que percola através das
camadas do aterro (MANNARINO et al., 2013).
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Um dos grandes desafios encontrados no desenvolvimento de projetos de aterros sanitarios é com relacéo ao
tratamento da fracéo liquida gerada na decomposicao biolégica dos residuos solidos, devido a grande geracéo,
composicdo bastante variada e elevado potencial poluidor. Esse potencial de causar degradacdo aoc meio
bidtico e antrépico esta relacionado com os elevados valores de carga organica e solidos em suspensao.

Existem diversas técnicas que sdo aplicadas ao tratamento do lixiviado. Em geral, as técnicas utilizadas no
tratamento de lixiviados sdo as baseadas em processos bioldgicos (JUCA, 2002; SARRIA et al., 2002;
GOGATE; PANDIT, 2004; MORAVIA; LANGE; AMARAL, 2011). Mas, lixiviados de aterros sanitarios
podem conter substancias organicas recalcitrantes e/ou ndo biodegradaveis, desse modo sistemas bioldgicos
podem néo ser eficientes (CHO; HONG; SUK-IN HONG, 2002; LOPEZ et al., 2004).

Além dos sistemas bioldgicos existem as técnicas de tratamento fisico-quimico, que, em geral, sdo dividas
pelos métodos que apenas separam o0 poluente e 0s que destroem os poluentes. Os processos Oxidativos
Avangados (POA) sdo técnicas que atuam na destruicdo dos poluentes.

Esses processos atuam na degradagdo de poluentes a partir da geracdo de radicais livres durante a reacéo,
principalmente o radical hidroxila (*OH). Esses radicais altamente reativos atacam o composto organico
levando a sua oxidagdo completa, produzindo CO; e H20, ou sua oxidagdo parcial. Esse processo também é
importante por promover um aumento da aumento a biodegradabilidade do poluente (LIU et al., 2015;
MORAVIA; LANGE; AMARAL, 2011), sendo possivel a aplicacdo de um tratamento biologico para
remog4o.

O presente trabalho tem como objetivo mostrar a composigdo fisico-quimica, no que se refere a pH, cor,
turbidez, condutividade, demanda quimica de oxigénio (DQO), nitrato, nitrogénio amoniacal e a série de
solidos (totais, volateis totais e fixos totais), de lixiviados gerados nos aterros sanitarios, situados no estado de
Pernambuco e avaliar a eficiéncia de remocdo da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), através do
tratamento por Foto-Fenton.

METODOLOGIA

O presente trabalho foi desenvolvido nos aterros sanitarios situados nas cidades de Igarassu, Altinho e
Garanhuns, no estado de Pernambuco.

Coleta de Dados

Para caracterizagdo fisico-quimica dos lixiviados gerados nos aterros de residuos solidos estudados nessa
pesquisa, foram realizadas visitas aos tais, no periodo de Margo/2016 a Julho/2016. As coletas foram
realizadas na caixa de areia da dos aterros que possuiam Estacdo de Tratamento de Lixiviado (ETL) e nos que
ndo possuia, foram coletados em pogos em pocgos centrais situados na parte inferior das células de residuos
s6lidos (Figura 1). A técnica utilizada na coleta foi a descrita pela CETESB (1998).

Apos a coleta, todas as amostras foram acondicionadas em bombonas plasticas e armazenadas em freezer, local
como minima exposicdo ao ar, a aproximadamente 4°C, para que suas caracteristicas inerem fossem
preservadas.
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Figura 1. Coleta de lixiviado. Fonte: Dados da pesquisa

Caracterizacao Fisico-Quimica

Para todas as amostras de lixiviado, os parametros fisico-quimicos analisados foram: pH, Cor, Turbidez,
Condutividade, DQO, Nitrato, Nitrogénio Amoniacal e Série de Solidos. Na caracterizacdo dos parametros
citados, foram utilizados os procedimentos metodolégicos estabelecidos Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005) (Tabela 1). Todos os parametros analisados para
caracterizacdo dos lixiviados, foram executados nos laboratérios de Analise de Efluente do Grupo de
Processos e Tecnologias Ambientais (GPTA), pertencente a Universidade Federal de Pernambuco (UFPE).

Tabela 1 - Pardmetros utilizados na caracterizacdo das amostras de lixiviado

PARAMETROS UNIDADE TECNICA ANALITICA REFERENCIA
pH - Método Eletrométrico SMEWW 4500B
Cor Hazen Fotocolorimétrico SMEWW2120 C
Turbidez NTU Nefelométrico SMEWW 2130 B
Condutividade mS/m Conduténcia elétrica SMEWW2510 B
DQO mg/L Colorimétrico (Digestdo com | SMEWW 5220 C

K2Cr207)
DBO mg/L Manomeétrico Adaptado do SMEWW 5210
Nitrato mg/L Fotométrico SMEWW 4500 NO3 - D
Nitrogénio Amoniacal mg/L Fotométrico SMEWW 4500 NH3 - D
Série de Solidos mg/L Gravimétrico Adaptado do SMEWW 2540 B,
2540 D

Fonte: Dados da pesquisa

Foto-Fenton (Fe?*/H202/UV)

O processo oxidativo avancado (POA) utilizado para o tratamento dos lixiviados foi o foto-Fenton, em escala
de bancada e utilizando-se a radiacdo solar. Todas as analises foram realizadas em duplicata.

Em cada analise foram utilizados 100 mL do lixiviado bruto e os reagentes utilizados nas analises foram: o
peréxido de hidrogénio liquido (H202) com concentracdo de 50% (v/v) da marca Evonik Brasil (nome
comercial Hyprox); sulfato ferroso heptahidratado (FeSO4.7H,0) sélido da marca VETEC; acido sulfirico P.A
(para ajuste do pH), com pureza minima 98,5%; hidréxido de sodio (ajuste do pH) 3,0M. No processo foi
utilizada a radiacdo solar.
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A concentragdo de perdxido de hidrogénio inserida no processo foi calculada a partir da DQO do lixiviado

bruto, utilizando o fator de multiplicacdo 2,125 g de H,O, para cada g de DQO. A concentragdo de sulfato
ferroso heptahidratado foi calculada a partir da proporcéo de 1:5 e 1:20 (Tabela 2).

Tabela 2 — Concentracdo dos reagentes utilizados

ATERRO | DQO (mg/L) | [H202] (g/L) FeS0O4.7H20:H20> pH
Proporcao [FeSO4] (g/L)
lgarassu 4295,3 8,9 1.5 8,9 7,6
1:20 2,2
Garanhuns 31093,1 59,5 Proporcao [FeSO4] (g/L)
15 59,0 8,7
1:20 14,7
Altinho 5042,5 10,5 Proporcéo [FeSO4] (g/L)
15 10,4 7,4
1:20 2,6

Fonte: Dados da pesquisa
O procedimento experimental utilizado foi:

1. Caracterizacdo do lixiviado bruto;

2. Ajuste do pH com H,SO4, deixando-o entre 2,5 — 3,0 para ocorréncia da reagdo;

3. Adicdo do FeS04.7H,0 e H;0;

4. Exposicdo a radiacdo solar (tempo reacional de 1h);

5. Ajuste do pH com NaOH, deixando 7,0 para a ocorréncia da precipitacao do ferro;
7. Filtracdo para remocdo do lodo;

8. Andlise da DQO do lixiviado tratado.

RESULTADOS E DISCUSSOES

As caracteristicas fisico-quimicas dos lixiviados das cidades estudadas estdo apresentadas na Tabela 3.

Observando os valores, é possivel perceber que, em relacdo aos parametros estudados, apesar dos aterros
estarem localizados em diferentes mesorregides do estado de Pernambuco, os valores ndo se distanciaram
muito, com excecdo da DQO do aterro sanitario do municipio de Garanhuns, que apresentou um valor pouco
acima de 30.000 mg O,.L%, diferentemente dos demais aterros, que ficaram abaixo das 10.000 mg O,.L™.
Apesar do aterro de Garanhuns ter apresentado uma DQO elevada, de acordo com Souto e Povinelle (2007),
estd dentro da faixa dos aterros do Brasil. LI et al. (2016), explica que o lixiviado é de fato um efluente com
uma elevada carga poluidora, € formado por uma mistura complexa de compostos organicos, amdnia, metais
pesados e sais organicos.

Tabela 3 — Caracterizagdo fisico-quimica das amostras de lixiviado

Pardmetros Igarassu Garanhuns Altinho
pH 76 8,7 7.4
Cor (Hazen) 4300,0 28700,0 2980,0
Turbidez (NTU) 396,0 755,0 148,0
Condutividade (mS/m) 16,9 19,1 33,5
DQO (mg/L) 4295,3 31093,1 5042,5
DBO (mg/L) 40,0 2000,0 30,0
NOs (mg/L) 120,0 185,0 145,0
NH3s (mg/L) 5,0 7,0 6,0
ST (mg/L) 7120,0 97520,0 11670,0
ST (mg/L) 1640,0 13220,0 1790,0
ST (mg/L) 5480,0 843000,0 9880,0

Fonte: dados da pesquisa
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O tratamento dos lixiviados utilizando foto-fenton mostrou-se bastante eficiente em ambas as proporcées
utilizadas (1:20 e 1:5) (Tabelas 4 e 5). Observando a conversdo média, € possivel inferir que a maior eficiéncia
de remocgdo de DQO foi ao lixiviado gerado no aterro sanitario da cidade de Altinho, 93,6%, quando utilizou a
proporcdo de 1:20. Mas, diferentemente dos lixiviados dos aterros de Igarassu e Garanhuns, a eficiéncia de
remocdo de DQO do lixiviado da cidade de Altinho diminuiu quando adicionou-se mais ferro ao sistema
(concentracdo de 1:5).

Tabela 4 — Eficiéncia de remoc¢ao de DQO dos lixiviados tratados na proporcao de 1:20 (1 FeSO4.7H20:

20 H20»)
Aterro Média da Média da Média da Desvio Padrio
DQOi (mg/L) | DQOf (mg/L) Degradacao
Igarassu 4295,300 900,762 0,790 0,009
Garanhuns | 31093,100 12413,300 0,601 0,023
Altinho 5042,500 321,105 0,936 0,006

DQOi = DQO do lixiviado bruto
DQOf = DQO do lixiviado tratado por foto-fenton
Fonte: dados da pesquisa

Tabela 5 — Eficiéncia de remoc¢do de DQO dos lixiviados tratados na proporcéo de 1:5 (1 FeSO4.7H20: 5

H20>)
Aterro Média da Média da Média da Desvio Padrio
DQOi* (mg/L) | DQOf (mg/L) Degradacéao
Igarassu 4295,3 591,150 0,862 0,009
Garanhuns 31093,1 9932,875 0,681 0,013
Altinho 5042,5 1010,870 0,800 0,009

DQOi = DQO do lixiviado bruto
DQOf = DQO do lixiviado tratado por foto-fenton
Fonte: dados da pesquisa

As médias de degradacdo apresentadas nas Tabelas 4 e 3 representam eficiéncia de remocdo de DQO no
lixiviados tratados pelo processo Foto-Fenton. Através dos dados foi possivel observar que o tratamento foi
mais eficiente nos lixiviados de Altinho, remogGes acima de 80% para ambas as concentragdes de Fe?*, e de
Igarassu, em que a eficiéncias de remogdes significativas, para o lixiviado tratado em menor concentracdo de
Fe?* (79%) e em maior concentragdo de Fe®* (86,2%). O lixiviado de Garanhuns foi o que apresentou
eficiéncia de remocdo menor, sendo 60,1% em menor concentracéo e 68,1% em maior concentracdo de Fe?*.

Para os lixiviados, com exceg¢do do que foi coletado no aterro de Altinho, foi possivel observar que quando foi
utilizada maior concentragdo de Fe?* a eficiéncia de remogdo de DQO aumentou (Figura 2). O que pode ter
acontecido no lixiviado do aterro de altinho foi o efeito da coagulacdo pelo excesso de ferro, fazendo com que
ndo houvesse mais influéncia na remocéo de DQO pelo processo de oxidagao.

Percentuais de remocéo acima de 80% também foram encontrados por Moravia, Lange e Amaral (2011),
Lange et al. (2006) e Amuda (2006), quando aplicaram o processo ao tratamento de lixiviados. Devido a
formacédo de produtos intermediarios mais estaveis, pode justificar a DQO persistente (MORAVIA; LANGE;
AMARAL, 2011).
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Figura 2. Eficiéncia de Remogdo de DQO pelo processo foto-fenton

Eficiéncia de remocao* (%) = representa a remocao de DQO do lixiviado tratado na propor¢édo 1:20 (1
FeSO4.7H20: 20 HzOz).
Eficiéncia de remocao™* (%) = representa a remog¢do de DQO do lixiviado tratado na propor¢édo 1:5 (1
FESO4.7H201 5 HzOz).

A partir dos ensaios de toxicidade, tanto para o lixiviado tratado com a menor quanto para a maior
concentracdo de fons ferrosos, pode inferir que o percentual de inibi¢do foi significativamente elevado para

todos os experimentos realizados (Tabelas 6 e 7).

Tabela 6 - Ensaios de toxicidade para o lixiviado de Altinho tratado na menor concentragéo de Fe?*

Experimento

Comprimento médio

Inibicdo (%0)

da raiz (cm)
Controle negativo (agua mineral) 3,48 0,00
Controle positivo [Zn?*] = 10 mg.L™ 2,05 41,09
Lixiviado bruto de Altinho 0,00 100,00
Lixiviado tratado de Altinho (diluicéo 1:10) 1,87 46,26
Lixiviado tratado de Altinho (diluigcdo 1:100) 2,87 17,53

Tabela 7 - Ensaios de toxicidade para o lixiviado de Altinho tratado na maior concentragdo de Fe?*

Experimento

Comprimento médio da

Inibigéo (%)

raiz (cm)
Controle negativo (agua mineral) 3,48 0,00
Controle positivo [Zn?*] = 10 mg.L™! 2,05 41,09
Lixiviado bruto de Altinho 0,00 100,00
Lixiviado tratado de Altinho (diluicdo 1:10) 1,50 56,90
Lixiviado tratado de Altinho (diluigdo 1:100) 2,66 23,56

No que se refere a quantidade de sementes germinadas, para o lixiviado bruto, como ja esperado, de um total
de 5 sementes utilizadas na placa de Petri, nenhuma germinou. Para os demais experimentos, todas as sementes

germinaram.

O gréafico abaixo (Figura 3) mostra que somente para 0 experimento realizado com agua mineral ndo houve

inibicéo.
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Figura 3. Percentual de inibicdo com base nos ensaios de toxicidade

E possivel notar também que, como esperado, quanto menor a diluicio, maior é o potencial de inibigéo,
46,26% e 56,9% tratados com menor e maior concentracdo de ions ferrosos respectivamente. Desse modo,
todos os dados mostram o quéo tdxico é o lixiviado gerado no aterro sanitario de Altinho. Essa toxicidade
corre devida a presenca de nitrogénio amoniacal, bem como de outros compostos inorgéanicos, metais pesados
e subprodutos indesejaveis da reacdo de Foto-Fenton (LEITE, 2016).

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

As caracteristicas fisico-quimicas do lixiviado de aterros de residuos sélidos urbanos situados no estado de
Pernambuco foi possivel avaliar quantitativamente a carga poluida que esse tipo de efluente tem, através,
principalmente, dos valores elevados de DQO. Desse modo, é importante atentar para o potencial que o
lixiviado tem de causar impactos significativos ao meio ambiente.

Tendo em vista os impactos o potencial poluidor que os lixiviados gerados pela degradacdo biolégica dos
residuos solidos urbanos, é de grande importancia que sejam tomadas medidas para diminuicdo desse potencial
poluidor. No presente trabalho, a tecnologia utilizada para o tratamento e, consequente diminuicdo desse
potencial, foto-fenton, apresentou-se de forma bastante eficaz, fato este inferido pela boa eficiéncia de
remoc¢do de DQO nos lixiviados estudados.

Para avaliar melhor a eficicia dessa técnica de tratamento, recomenda-se a realizacdo de ensaios de toxocidade
nos lixiviados brutos e tratados.
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