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RESUMO - O lixiviado de aterro sanitdrio possui elevadas concentragdes de
matéria organica, compostos humicos, nitrogenados, metais pesados e sais
inorganicos, requerendo tratamento adequado para que sua destinacdo final
ndo cause danos ao meio ambiente. Estudos demonstram que o tratamento
bioldgico ndo é suficiente, sendo necessario o pés-tratamento por associacao
de técnicas fisico-quimicas. Esse trabalho teve por objetivo avaliar a aplicacdo
de técnicas complementares ao tratamento bioldgico, coagulacdo-floculacdo-
sedimentacgdo (CFS) com cloreto férrico, oxidacdo por reacdo de Fenton (RF),
seguidos de adsorgdo. Os pds-tratamentos CFS e RF empregados isoladamente
apresentaram eficiéncia de remogado de matéria organica correlacionada a cor
verdadeira de >98,9% e 87,9%, e 53,6% e 67% de DQO, enquadrando as
exigéncias da Resolugdo CONAMA 357/05 e 430/11 de descarte em corpos
hidricos. A adsorg¢dao apds a reagdo de Fenton obteve remogdo de 84,5% de
matéria organica correlacionada a cor verdadeira e 67,0% de DQO. Ja a
adsorg¢do apos a CFS reduziu 76,9% da DQO. A CFS apresentou maior eficiéncia
de remocgdo de matéria organica correlacionada a cor verdadeira, enquanto o
tratamento com Fenton obteve maior eficiéncia de remogado dos parametros
de NKT, N-amoniacal e DQO. O lixiviado tratado biologicamente apresentou
baixa ecotoxicidade aguda ao organismo teste Artemia salina. Apds a CFS e a
adsor¢do, o baixo efeito téxico do efluente foi mantido. Apesar da RF
aumentar o efeito toxico do efluente, apds a adsorgado nao foi observado efeito
toxico para a associacdo de rea¢do de Fenton e adsorgdo.

Palavras-chave: Chorume. Coagulacdo-floculacdo-sedimentacdo. Reacdo de
Fenton; Cloreto férrico. Carvao ativado.

ABSTRACT - The leachate from landfill has high concentrations of organic
matter, humic and nitrogenous compounds, heavy metals and inorganic salts,
requiring proper treatment for its final discharge does not cause
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environmental damages. Studies had shown that biological treatment is not
sufficient, requiring post-treatments by an association of physical-chemical
techniques. This study aimed to evaluate the application of complementary
techniques to the biological treatment such as coagulation-flocculation-
sedimentation (CFS) and Fenton's reaction oxidation (FR), followed by
adsorption. The CFS with ferric chloride and FR post-treatments isolated had
>98,9% and 87,9%, organic matter correlated with true color removal and
53,6% and 67,0% of COD removal, which meet with the requirements of
CONAMA 357/05 e 430/11 for disposal in water bodies. The adsorption after
Fenton reaction resulted in 84,5% organic matter correlated with true color
removal and 67,0% of COD removal. Adsorption after coagulation-flocculation-
sedimentation was able to reduce 76,9% of COD. CFS showed higher removal
efficiency of organic matter correlated to the true color, while RF obtained
higher removal efficiency of NKT, N-ammoniacal and COD parameters.
Biologically treated leachate had shown low levels of toxicity to Artemia salina.
After CFS and adsorption, low toxicity level was remained in effluent. Despite
of RF increased toxicity levels, after adsorption it was not observed toxic
effects for the RF and adsorption association.

Keywords: Leachate.  Coagulation-flocculation-sedimentation.  Fenton
Reaction. Ferric chloride. Activate carbon.

1. INTRODUGCAO

Estima-se que 64,2% dos residuos
domiciliares brasileiros s3ao dispostos em
aterros sanitarios (SNIS, 2017). Os residuos
dispostos em aterros sofrem degradacao e
solubilizacdo gerando o lixiviado (TARTARI,
2005), um liquido escuro e turvo, com odor
desagradavel e composicdo complexa,
contendo elevada concentracdo de sdlidos
suspensos, material organico (biodegradaveis
e refratarios), compostos humicos,
nitrogenados, metais pesados, sais
inorganicos, e cloretos (SERAFIM et al., 2003;
KAWAHIGASHI et al., 2014; COSTA; ALFAIA;
CAMPOS 2019).

A escolha de uma técnica de tratamento
para lixiviados de aterro sanitdrio deve levar
em consideracdo as caracteristicas do liquido
percolado, que podem variar conforme a
localidade e tempo (aterros novos e aterros
maduros), devendo-se avaliar, também,
aspectos legais, custos e tecnologias
disponiveis (QUEIROZ et al., 2011). O lixiviado
estabilizado possui baixa biodegrabilidade
devido a presengca de constituintes
biorefratarios ou recalcitrantes (PEYRAVI et
al., 2016). Neste caso, faz-se necessario o
usode tratamentos conjuntos, fisicos,

quimicos e bioldgicos, para seu tratamento
adequado antes de ser descartado no corpo
receptor. Por isso, é importante o estudo e a
aplicacdo de técnicas que visem seu
tratamento conforme legislagdo vigente
(CASTILHOS JUNIOR; DALSASSO; ROHERS,
2010).

Dentre os tratamentos complementares
utilizados podem ser citados a coagulacdo-
floculacdo-sedimentacao (CFS), oxidacdo por
reacao de Fenton (RF), e a adsorcdo. A CFS
tem apresentado eficiéncia na remogdo de
matéria organica correlacionada a cor
verdadeira, porém, ndo é eficaz para
remocdo da demanda quimica de oxigénio -
DQO recalcitrante (KAWAHIGASHI et al.
2014; MELLO et al., 2012). A reacdo de
Fenton possui grande capacidade de
remocdo de cor verdadeira e DQO,
(HUOSHENG et al., 2010; MALER et al., 2015;
DA SILVA et al., 2006; SILVA et al., 2006). A
adsor¢do em carvao ativado granular - CAG
possui grande eficiéncia na remocao de DQO,
cor verdadeira e carbono organico total
(MENDES et al., 2013; KAWAHIGASHI et al.,
2014).

Nessa perspectiva, este trabalho teve
como objetivo avaliar a aplicabilidade da
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coagulacdo-floculagdo-sedimentacao, da
reacdo de Fenton, seguidos de adsorcao
como pos-tratamento de lixiviado de aterro
sanitario em escala de bancada.

2. METODOLOGIA

2.1. Lixiviado

O lixiviado utilizado é proveniente de
uma coleta Unica realizada no dia 26 de abril
de 2019, no aterro do Limoeiro (Figura 1),
localizado na cidade de Londrina-PR O aterro
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foi desativado em 2010, sendo assim, seu
lixiviado é caracterizado como estabilizado. O
aterro conta com 2 lagoas de tratamento
biolégico e o lixiviado foi coletado apds o
tratamento. A caracterizacdo do lixiviado
tratado  biologicamente foi  realizada
conforme os métodos analiticos descritos em
APHA et al. (2018) para os parametros de cor
verdadeira, cor aparente, pH, turbidez,
solidos totais, sdlidos totais fixos, NKT, N-
amoniacal e DQO, conforme Tabela 01.

Figura 1. Localizacdo da coleta do lixiviado (Aterro do Limoeiro, Londrina — PR).

489.250 m E

7.418.400 1

489.300 m E

Localizagdo da coleta

Coordenadas
489.227,66 m E
741.8755,57m S

\

Projecdo UTM, WGS 84,
Zona: 22 K

Fonte: Google Earth
Imagem: 12 jun. 2019
Elab. Marcella Yuri Almeida
Sawaguchi

Fonte: Os autores, 2020.

Tabela 1. Parametros analisados e equipamentos utilizados de acordo com APHA (2018).

Ref. APHA (2018)

Parametros analisados Equipamento (modelo/marca)

pH 4500 pHmetro Gehaka PG2000
Turbidez (UNT) 2130B Turbidimetro Hach 21000Q
Cor aparente (uH), 2120 C Espectrofotdmetro VIS - BEL
Cor verdadeira (uH) Photonics - V-M5
. . . Mufla 550°C - EDG 3 P-S Estufa
Sélidos totais e fixos (mg.L™") 2540B e E 103°C - QUIMIS
DQO (mg.L™) 5220 C Digestor Hexis DRB 200

Destilador de Nitrogénio TE-0364

4500- NH,Be C . L
Digestor de nitrogénio Tecnal TE-0365

NKT (mg.L™)

N-amoniacal (mg.L™) 4500-N O, B Destilador de Nitrogénio TE-0364
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Fonte: Os autores, 2020.

2.2. Coagulagao-Floculagdao-Sedimentacao
Os experimentos de coagulagao
quimica, floculagdo e sedimentagdo foram
realizados visando obter a melhor condicdo
de coagulacdo quimica em relacdo a matéria
organica, medida através da cor verdadeira.
Para a coagulacdo foi preparada uma solucao
com concentracdo de 2.000 mg L* de Fe**
utilizando uma solucdo comercial de cloreto
férrico liquido com 39,4% de FeCls.6H,0, 1,42
kg.L'! de massa especifica e cor amarela.
Considerou-se as condices
operacionais de um sistema de tratamento
real em bateladas sequenciais. Para isso foi
utilizado:
e Tempo de mistura rapida Ty, = 1,0 min;
e Gradiente médio de velocidade de
mistura rapida G, = 110 s'l;
e Tempo de floculagdo Toc = 20 min;
e Gradiente de velocidade médio de
floculago Gfoc=20s ™
e Velocidade de sedimentagao Vs = 0,117
cm.min™, gue equivale a 0,5 hora de
tempo de sedimentacdo;
e Jarro com capacidade de 2,0 L.
Para o ajuste de pH utilizou-se uma solugao
comercial de acido cloridrico com 37% em
massa como acidificante, com uma massa
especifica de 1,187 g.L'1 para preparac¢ao de
solugdo com concentragao de 73.000 mg L™

2.3. Fenton

O processo de oxidagdo com o
reagente Fenton foi realizado por meio de
reatores estaticos de bancada, com 6 jarros
contendo 1 L de lixiviado cada, cujo pH foi
ajustado com solucdo de acido cloridrico. O
tempo de mistura foi de 2 h para um
gradiente de velocidade (G) de 156 s, e uma
velocidade de sedimentacdo (Vs) de 0,058
cm.min’, correspondente a 1 h de tempo de
sedimentacao. Apés o tempo de
sedimentacdo foram coletados 200 mL de
cada jarro para avaliar os parametros de
turbidez, cor verdadeira e pH. Os reagentes
utilizados foram:

° Solucdo de peréxido de hidrogénio -

H,0, - (200 g.L™Y);

. Solugdo de sulfato de ferro - FeSQ;, -

(50g. LY.

O procedimento foi dividido em trés
etapas: I, Il e lll. Na etapa | foi avaliada a
relacdo H,0, e Fe* aplicando as relagdes
massicas de 1:1, 2:1, 3:1, 4:1, 5:1 e 6:1. Na
etapa Il utilizou-se a melhor relagao
H202:Fe2+ obtida na etapa |, variando-se as
concentragdes de H,0,, sendo elas 120, 100,
80, 60, 40 e 20 mg.L'1 de H,0,. Na etapa llI
verificou-se o melhor pH inicial, entre 4 e 5, e
o tempo necessdrio de sedimentacdo,
utilizando o melhor resultado das etapas
anteriores.

2.4. Escolha do adsorvente

Foram adquiridas amostras de 6
adsorventes disponiveis no mercado nacional
com diferentes origens, matérias-primas,
métodos de ativacdo para os carvoes
ativados e granulometria, sendo 4 carvdes
ativados e 2 zedlitas. Os carvoes utilizados
sdo provenientes de casca de coco, de 0sso,
de mineral betuminoso e de endocarpo de
coco babacu. O adsorvente mais adequado
foi avaliado com relacdo a remocdo de
matéria organica correlacionada a cor
verdadeira. As caracteristicas dos
adsorventes amostrados estdo relacionadas
na Tabela 2.

O experimento foi realizado por meio
de reatores estaticos de bancada, Jartest, da
marca Milan, utilizando 200 mL de lixiviado
em béqueres, com finalidade de obter uma
melhor homogeneizagdo do lixiviado. Foram
testadas proporgdes de 0,5; 1; 2;3,5e 5 g.L'1
de adsorvente pulverizado, gradiente de
mistura de G=348 s (120 rpm) e tempo de
T=80 min. Apds o tempo de contato as
amostras foram filtradas em membrana de
fibra de vidro com 1,2um de abertura para
avaliacdo da cor verdadeira.
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Tabela 2. Caracteristicas dos adsorventes amostrados
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CAG1 CAG?2 CAG3 CAG 4 ZEO1 ZEO 2
. mineral endocarpo de
matéria-prima  casca de coco 0SS0 ; natural natural
betuminoso coco babacgu
origem vegetal animal mineral vegetal mineral mineral
ativacdo fisica fisica quimica fisica - -
forma granular granular granular granular granular pulverizada
numero de lodo
1 995,04 200 993,8 812,2 - -
(mg.g7)
H alcalino alcalino alcalino alcalino neutro neutro
p
Fonte: Organizado pelos autores, 2020.
2.5. Adsor¢ao . Filtro com 10 cm de adsorvente no
A melhor condicdao de oxidagao pela interior;

reacao de Fenton foi reproduzida em 6 jarros
para obtencdo de 6,0 L de efluente tratado,
para realizacao da caracterizacao
complementar e adsorgao.

O sistema de adsorcdo utilizado com
escoamento continuo em escala de bancada,
composto por:

° Bomba peristaltica com vazdo pré-
estabelecida de 0,24 mL.min'l, com
tempo de contato de 10 min.;

° Um filtro com 10 cm de altura do
adsorvente estabelecido;

° Vazio de 3,14 mLmin' e taxa de
filtracdo de 14,39 m3.m™.d™.

Apdés a adsorcdao, o efluente foi
analisado pelos parametros de pH, cor
verdadeira, turbidez a cada 1h durante as
trés primeiras horas, apds decorrer esse
tempo o volume total de lixiviado adsorvido
foi analisado por estes parametros, soélidos
totais e fixos.

2.6. Curva de Ruptura

Para determinar a capacidade maxima
de adsorcdao do adsorvente selecionado foi
realizado a curva de ruptura utilizando o
lixiviado tratado. A curva de ruptura foi
realizada em escala de bancada, utilizando os
seguintes materiais:

. Bomba peristaltica com vazao pré-
estabelecida de 0,24 mL.min?, com
tempo de contato de 10 min.;

° Vazdo de 3,14 mL.min'l,'

. Taxa de filtracdo de 14,39 m3.m2.d™%;

. Massa de adsorvente: 17,81g.

O efluente foi monitorado com
coletas pontuais, com intervalos temporais
de 15 min na primeira hora, e intervalos de
60 min em seguida, apenas em horario
comercial até alcancar capacidade maxima
do carvdao. O encerramento das coletas
ocorreu quando se atingiu 95% da relagao
C./Co (cor aparente residual/cor aparente
inicial).

2.7. Bioensaio com Artemia salina

A avaliacdo de toxicidade aguda do
efluente tratado biologicamente e pds-
tratado foi realizada com o microcrustaceo
Artemia salina conforme prescrigdes da NBR
16.530 (ABNT, 2016). Para isso, foi preparada
a solugdao salina com as concentragdes
normatizadas pela Petrobras (1996) de NaCl,
MgCl,, Na,SO,4, CaCl,.2H,0 e KClI em 4agua
deionizada, e ajuste de pH para 7,5.

Os cistos foram dispensados em um
recipiente especial contendo orificios de
2 mm de diametro, uniformemente
distribuidos, parcialmente coberto, mantido
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na estufa a 25°C sob iluminagdao constante
por 48 h. Os nauplios utilizados foram
aqueles que se deslocaram dentro do
recipiente para a parte descoberta, isto é,
sob a incidéncia da luz.

Os ensaios foram realizados em tubos
de ensaio com 10 nduplios de Artemia salina
em 10 mL de amostra, mantidos na capela a
25°C com iluminacdo constante. Cada
diluicdo foi ensaiada em quadruplicata,
sendo diluido em concentracdes de 50, 60,
70, 75, 80 e 90%.

Os organismos presentes nos tubos
de ensaio foram contabilizados apds 24 e 48
horas, observando a letalidade/imortalidade
dos organismos.
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1. Caracterizagao do lixiviado

O lixiviado tratado biologicamente
apresentou valores de pH de 7,63, cor
verdadeira de 447,0 uH, 280 mg.L™ de DQO,
50,2 mg.L't de NKT, e 47,0 mg.L* de N-
amoniacal, o que remete as caracteristicas de
um lixiviado ja estabilizado e bastante
diluido, conforme apresentado na Tabela 08.

3.2. Coagulagao-Flocula¢ao-Sedimentacao

As Figuras 03 e 04 representam
valores para remogdo de cor verdadeira e de
turbidez do efluente apds o tratamento de
CFS para diferentes valores de pH e dosagem
de coagulantes.

Figura 03. Diagrama de coagula¢ao-floculagdao-sedimentagdao do lixiviado pré-tratado biologicamente em

relacdo a remocao de cor verdadeira.

100 o

Concentragdo de Fe3* (mg.L?)

Remocéo de cor
verdadeira (%)

>98,6
98,6

90,0
80,0
70,0
60,0

50,0

<50,0

pH

Fonte: Os autores, 2020.
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Figura 04. Diagrama de coagula¢do-floculagdo-sedimentac¢do do lixiviado pré-tratado biologicamente em

relacdo a remocdo de turbidez.
100

20 4

Concentracéo de Fe3* (mg.L 1)

Remocao de
turbidez (%)

> 08,6
98,6

95,0
90,0
80,0
70,0
60,0

<60,0

pH
Fonte: Os autores, 2020.

Para a melhor condicdo de coagulacao
-floculacdo-sedimentacdo escolhida, com 80
mg L™ de Fe** a um pH de 4,5, foi possivel
alcancar remoc¢bes de turbidez e cor
verdadeira correspondentes a 97,9% e
>98,9% respectivamente. Esta condigdo
resultou em redugdes de 76,5% de NKT,
53,6% de DQO e 83,4% de N-amoniacal.
Mendes et al. (2013) obtiveram remocgao de
96,0% na DQO, porém o efluente estudado
pelos autores apresentava DQO inicial de
2.022 mg O, LY, superior a do lixiviado
estudado neste trabalho, com DQO inicial de
280 mg 0, L.

Resultados semelhantes com relagao
a remocgao de matéria organica
correlacionada a cor verdadeira foram
obtidos por Kawahigashi et al. (2014) que

obtiveram remocdo de 96,0% de cor
verdadeira com a aplicacdo de 250 mg L™ de
Fe** como pds-tratamento de lixiviado
estabilizado. Maler et al. (2015) aplicaram
350 mg L de Fe** a um pH 4 como pds
tratamento do lixiviado estabilizado e
obtiveram 96,0% de remogao de cor
verdadeira. Felici et al. (2013) utilizaram 300
mg L de Fe** para remover 80% de DQO,
porém o lixiviado estudado pelos autores
possuia DQO inicial de 2.973 mg O, L™.

Este trabalho utilizou dosagem de Fe®
inferior aos demais trabalhos relacionados na
Tabela 03, devido ao lixiviado estabilizado
tratado biologicamente utilizado neste
estudo apresentar caracteristicas de um
lixiviado bastante diluido.
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Tabela 03. Resumo das eficiéncias de remogdo apds o tratamento de coagulagdo-floculagdo-sedimentagao.

Etapa de tratamento Caracteristicas iniciais Coagulante Dosagem pH Eficiéncia de remogao Referéncia
Os- pH83 .
Pos tratame:nt(,) ;;_10 } le)r?to 800 mg L Fe™ 4 DQO >90% QUEIROZ et al.,
tratamento biolégico DQO 6707 mg O, L férrico 2011
Pés-tratamento ao pH9,1; Cor verdaddeira 3386 uH Cloreto 250 me L e 4 Cor verdadeira 96% MENDES et al.,
tratamento bioldgico DQO 2022 mg O, L férrico metL e DQO 85%. 2013
HS- pH 8,45; Cor verdadeira 5110 uH; i 9
Pés tratame:nt(') 1?10 > CIlorfeto 300mg L Fe 3 3 Cor verdadeira 96,4% FELICI etal., 2013
tratamento biolégico DQO 2973 mgO,L férrico DQO 80,4%
pH 7,1; Cor (Abs-425nm) 2,14 Cloreto 1
Tratamento P L, 2,4g L FeCly 9,5 DQO 40% GUNES, 2014
DQO: 4845 mg L~ - primavera férrico
Tratament PH,8; Cor (Abs-425nm) 2,14 Cloreto lfeCl, 95 DQO 35% GUNES, 2014
ratamento 2,4gL" FeC , ,
DQO: 4400 mg 0, L™ - verdo férrico & 3 °
Pds-tratamento ao pH9,7; Cor verdadeira 3386 uH Cloreto _  ipe> 4 Cor verdadeira 96% KAWAHIGASHI et
tratamento bioldgico DQO 2022 mg O, L férrico metL e DQO 85% al., 2014
Tratamento pH9,1; Cor verdadeira 4180 uH Cloreto ' aper 4 Cor verdadeira 96% MALER et al.,
DQO 1819 mg O, L férrico metL e DQO 78% 2015
pH85 Cloret DQO 22,9% VASCONCELOS et
Tratamento 4 0 300mgllre® 4 Q ? N
DQO 1031 mg O, L férrico COT 64% al., 2017
P6s-tratamento ao pH 7,6; Cor verdadeira 447 uH Cloreto eOmellFe? 45 Cor verdadeira >98,9% Este trabalho,
tratamento bioldgico DQO 280 mg O, L' férrico meL e ' DQO 53,6% 2020

Fonte: Organizado pelos autores, 2020.

3.3. Fenton

3.3.1. Etapall

O ensaio de avaliagdo da melhor

A
remocao

relagio H,0,:Fe®* define se a
da matéria organica ocorre por

propor¢io de H,0,:Fe’* para reacdo de
Fenton, utilizou as proporgdes 1:1, 2:1, 3:1,
4:1, 5:1 e 6:1, e seus resultados sao
apresentados na Tabela 4. Até a proporc¢ao
4:1 houve um aumento na eficiéncia
remogao de matéria organica correlacionada
a cor verdadeira conforme o aumento da

proporgao H,0,:Fe®*, a partir  dessa
concentracdo ndo houve aumento na
eficiéncia.

meio da coagulacdo ou oxidacdo. Quanto
menor a relacdo entre os dois reagentes
maior serd a participacdo da coagulacdo e
menor de oxida¢cdo na remoc¢do da matéria
orgdnica (RODRIGUES; LOPES, 2013). O
excesso de jons de Fe®" favorece a ocorréncia
de remocdo de matéria organica por
oxidacdo (DENG, 2007; KANG; HWANG,
2000).

Tabela 4. Parametros de operagdo e valores residuais dos parametros de desempenho apds o ensaio

realizado na Etapal l.

Parametros de operagéo

Valores residuais dos parametros de desempenho

Dosagem Dosagem . Cor Remocéo
de H,0, de Fe* H,O,:Fe?* pHinicial Lodo (%) Turbidez verdadeira de cor pH final
-1 -1 (UNT) verdadeira
(mg.L)  (mgL™ (uH) %)

100,0 100,0 1:1 4,0 2,7 4,0 130,0 70,9 31
100,0 50,0 2:1 4,0 2,7 4,8 1254 71,9 3,2
100,0 33,3 31 4,0 53 4,2 100,3 77,6 33
100,0 25,0 4:1 4,0 4,0 3,7 100,3 77,6 34
100,0 20,0 5:1 4,0 53 34 113,0 74,7 35
100,0 16,7 6:1 4,0 4,0 3,0 130,0 70,9 35

Fonte: Os autores, 2020.

E esperado que quanto maior a
concentracdo de H,0,, maior a remocao dos

compostos
AMARAL

organicos
2011; RODRIGUES; LOPES,2013)

(MORAVIA;

LANG;

porém, o H,0, ndo deve estar em excesso,
pois pode diminuir a eficiéncia do
tratamento, ja que grandes dosagens para
Fe’* podem aumentar a salinidade e a

Colloquium Exactarum, v. 12, n3, Jul-Set. 2020, p. 85 —102. DOI: 10.5747/ce.2020.v12.n3.e333



condutividade do efluente tratado (DENG
2007; YANYU et al., 2010; MORAVIA; LANGE;
AMARAL, 2011).

As proporgdes com melhor eficiéncia
para a remoc¢do de matéria organica
correlacionada a cor verdadeira foram as de
3:1 e 4:1 de H,0,:Fe* com 78% de remoc3o,
aproximadamente. A proporcdo escolhida foi
3:1, pois além de apresentar menor turbidez
residual, utiliza menor quantidade de
produtos quimicos.

3.3.2. Etapalll

Nesta etapa, variou-se as dosagens
iniciais de H,0,, visando obter a menor
guantidade necessaria para o tratamento do
efluente. Os valores para lodo, cor
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verdadeira, turbidez e pH estdo apresentados
na Tabela 5. Em relacdo a remocao de cor
verdadeira obteve-se até 78,5% de remocdo
para a concentracbes de 120 mg.L"! de H,0,
para uma relacdo de 3:1 de H,0,:Fe*". Os
valores de turbidez variaram de 3,1 a 12,4
UNT.

Dentre as dosagens empregadas
nessa etapa a escolhida foi a de 60 mg L™ de
H,0, e de 20 mg L™ de Fe*, em razio de
utilizar menor quantidade de quimico para
seu tratamento, com uma remocdo de
matéria organica correlacionada a cor
verdadeira de 71% e uma turbidez 7,9 UNT. A
partir dessa dosagem, os ganhos de eficiéncia
nao foram substanciais.

Tabela 5. Parametros de operacgao e caracterizacao de desempenho apds a Etapa Il

Parametros de operacéao

Valores residuais dos parametros de desempenho

Dosagem Dosagem . Cor Remocéo
deH,0, deFe”™ H,0,:Fe?* pHinicial Lodo (%) Turbidez verdadeira de cor pH final
4 4 (UNT) verdadeira
(mg.L™h  (mg.L™ (uH) %)

120,0 40,0 31 4,0 4,0 3,1 96,1 78,5 3,2
100,0 33,3 31 4,0 53 3,6 100,3 77,6 3,0
80,0 26,7 31 4,0 4,0 4,2 100,3 77,6 3,1
60,0 20,0 31 4,0 5,3 7,9 129,5 71,0 3,3
40,0 13,3 31 4,0 4,0 8,5 167,1 62,6 34
20,0 6,7 31 4,0 1,3 12,4 246,5 449 3,7

Fonte: Os autores, 2020.

3.3.3. Etapal lll

Nesta ultima etapa foi analisada a
propor¢ao 3:1 para uma dosagem de 60 mg L
! de H,0, e 20 mg L'? de Fe?* com um tempo
de sedimentacdo de 0,5 e 1 hora e pH de 4,0
e 5,0.

Conforme a Tabela 6, o tempo de
sedimentacdo — 0,5 e 1 hora - ndo interferiu
significativamente na remocdo de cor
verdadeira, mas contribuiram
significativamente na reducdo da turbidez.

Para o pH 4, a reducdo na turbidez de
30 min para 1 hora foi de 2,8%, ou seja, um
maior tempo de sedimentacdo de 1 h e pH
inicial de reacdo de 4,0.

A partir dos resultados obtidos nas
Etapas I, Il, e lll, foi determinada como a
melhor condicdao de oxidacdo a dosagem de
60 mg.L"" de H,0,, 20 mg.L™* de Fe** a um pH
de 4, como apresentado na Tabela 09.

O pds-tratamento por reacdao de
Fenton atingiu remocdo de 67,0% de DQO,
87,4% de N-amoniacal, 78,1% de NKT e
87,8% de matéria organica correlacionada a
cor verdadeira. Como observado na Tabela 7,
resultados semelhantes foram obtidos por
Rodrigues e Lopes (2013), com 70% de
remocao de DQO utilizando uma relagao
H,0,/Fe*" de 4 e 240 mM de H,0, aplicado no
pos tratamento e Maler et al. (2016) com
dosagem de 800 mgL™ de H,0, e 700 mgL™
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de Fe*' atingindo remoc¢des de 71,0% de DQO
e 92,0% de matéria organica correlacionada a
cor verdadeira.

Tabela 6. Parametros de operacao e valores residuais dos parametros de desempenho apds Etapa lll.

Parametros de operacédo Valores residuais dos parametros de desempenho

Tempo de R —
sedimenta Dosagem Dosagem Turbidez Cor ?:23?0
céo (h) deH,0, deFe* H,0,:Fe?* pHinicial Lodo (%) verdadeira _ pH final
L L (UNT) (uH) verdadeira
(mg.L™) (mg.L™) (%)
0,5 60,0 20,0 31 40 2,7 12,7 1421 68,2 31
1,0 60,0 20,0 ' ' 4,0 78 1295 71,0 29
0,5 60,0 20,0 31 50 13 175 158,8 64,5 3,0
1,0 60,0 20,0 ' ' 2,7 11,8 1421 68,2 3,1

Fonte: Os autores, 2020.

Tabela 07. Resultados obtidos na literatura para tratamento de lixiviado pds-tratamento por Fenton

Etapa de tratamento Caracteristicas iniciais Dosagem pH Eficiéncia de remocdo  Referéncia
pH7,7 3,6gL" H,0 LANGE et al.
Tratamento . & L 4 DQO 80% '
DQO 1800mg O, L 1.8gl ' FeSO, 2006
3000 mgL ™" H,0 SILVA etal.
Tratamento DQO 2807 mg O, L™ MeL Fab 2 DQO 88,43% etal,
150 mglL-1 Fe 2006
pH8,5 KURNIAWAN
Tratamento DO 8000 Mg O, L™ 3,0-3,5g.L " H,0, 8 DQO 33% et al 2009
2 ’
H 8,3; Cor verdadeira 487 uH . . i 9
Tratamerto p ° DQO:H,0,:FeSO,7H,0 38 Cor verdadeira 76,4% MORAVIA et
DQO 2354mg 0, L =10:6:1 DQO 76,7% al., 2011
PGs-tratamento ao pH3,2-54 H,0,/Fe*'=4 50 70% RODRIGUES et
- ;s = . - (o]
tratamento biologico DQO 613-1996mg O , L™ (240mM H,0,) al., 2013
Fe”":H,0,=1:5 DA COSTA et
Tratamento DQO 1392 mg O, L = 3 DQO 56% €
_ (2958 mglL ™ H,0,) al., 2015
Pos-tratamento a0~ PH9,1; Cor verdadeira 4180 uH 800 mg L™ H,0, A Cor verdadeira 92% MALER et al.,
tratamento biolégico DQO 1819 mg O, L™ 700 me | Fe 2 DQO 71% 2016
VASCONCELOS
Tratamento DQO 2490mg 0, L™ Fe:H,0,=1:3 3 DQO 78,42% etal., 2017
Pés-tratamento ao pH 7,6; Cor verdadeira 447 uH 60mgL™ H,0, Cor verdadeira 87,8% Este trabalho,
tratamento biologico DQO 280mg O, L 20 mg L FeSO, DQO 67 % 2020

Fonte: Organizado pelos autores, 2020.

3.4. Selegao do adsorvente

A escolha do adsorvente foi
fundamentada na remocdao de matéria
organica correlacionada a cor verdadeira. Os
resultados de cor verdadeira residual dos
sobrenadantes submetidos a adsorgdo estdo
representados na Figura 2.

Na figura 2 é possivel comparar a cor
verdadeira residual apds a adsorcao para os
diferentes adsorventes e concentracdo de
adsorventes em g.L''. Os carvdes ativados
apresentaram resultados melhores que as

Os melhores resultados obtidos foram
para os CAGs 3 e 2, que apresentaram
respectivamente até 82,0% e >98,9% de
remocao de cor verdadeira para
concentragdo de 5 g.L'1 de adsorvente. Em
relagdo aos outros adsorventes amostrados,
o CAG 2, proveniente de osso foi o que
apresentou menor valor de cor verdadeira
residual em todas as concentragdes,
atingindo cor residual inferior ao limite de
quantificagdo do método (<L.Q.) para
concentragio de 5 gL' de adsorvente.

zedlitas, uma vez que as zedlitas amostradas Pozzetti et al. (2013) obtiveram cor
apresentaram um aumento na cor verdadeira verdadeira residual abaixo de 40 uH
do efluente. utilizando carvdo proveniente do o0sso.
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Porém Kawahigashi et al. (2014) ndo
obtiveram  resultados com  eficiéncia
relevante para carvdo com mesma origem.

O adsorvente selecionado foi o CAG 2,
de origem animal, proveniente de 0sso, com
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indice de lodo de 200 mg g'l, pois para a
concentracdo de 5 g Lt apresentou remogao
de 98,9% de matéria organica correlacionada
a cor verdadeira.

Figura 2. Cor verdadeira residual do lixiviado apds o ensaio para selecdo do adsorvente utilizando

diferentes tipos de carvao e zedlita

f 800 Cor verdadeira
S inicial: 447 uH
— 700
S
S 600
@ 500
£ 400
[
& 300
°
o 200
S 100 I
@)
Dosagem de adsorvente (g.L%) 0,5 1 2 3,5 5
mCAG1 305 297 297 255 138
ECAG?2 188 88 13 4 <L.Q
mECAG3 313 259 217 88 79
CAG4 410 393 372 368 322
ZEO 1 614 631 639 639 635
ZEO 2 648 648 627 618 610

Fonte: Os autores, 2020.

3.5. Adsorgao

O experimento de pds-tratamento por
adsor¢cdao foi realizado apenas com o
adsorvente pré-selecionado CAG 2, visando a
adsorcdo da matéria organica residual
recalcitrante que nao foi removida pelos pds-
tratamentos RF e CFS, nas melhores
condicbes estabelecidas anteriormente. A

Tabela 08 apresenta os resultados obtidos
apos o pos-tratamento por adsorcgao.

Apds a adsorgdo, o efluente pods-
tratado por reacdo de Fenton e por
coagulacdo-floculacdo-sedimentacdo obteve
reducdo no N-amoniacal de 66,0% e 74,0%
respectivamente. A Figura 05 demonstra o
efluente tratado biologicamente, e apds cada
etapa de tratamento.
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Figura 05. Efluente tratado biologicamente e apds cada etapa de tratamento

Lixiviado tratado Lixiviado

biologicamente

Lixiviado pos
tratado por CFS

Fonte: Os autores, 2020.

Com relagdo a cor verdadeira, o
efluente pds-tratado por ciclo completo
submetido ja apresentava valor inicial 0 uH
enquanto a adsor¢dao do  efluente
inicialmente tratado por reacdao de Fenton
apresentou uma remogdo de 84,0% da cor
verdadeira.

Em relacio a remocdo de DQO a
adsor¢dao foi capaz de remover 76,9% do
efluente  pds-tratado por coagulagdo-
floculagdao-sedimentagdao, e 37,3% para
oxidacdo de Fenton.

tratado CFS+AD

Lixiviado
tratado por RF

pos pos Lixiviado pos

tratado RF+AD

A turbidez teve um aumento de 1,3
para 2,7 UNT na CFS associada a adsorc¢do e
de 2,5 para 3,8 UNT na reag¢ao de Fenton +
adsorgdo, uma justificativa para o aumento
da turbidez é a perda de carvdao durante a
adsorgao.

A Tabela 09 apresenta eficiéncia de
remocao de matéria organica correlacionada
a cor verdadeira e DQO ap6s o lixiviado ser
submetido a adsorcao.

Tabela 08. Caracteristicas iniciais do lixiviado e apds tratamentos de coagulagao-floculagao-sedimentacao,

Fenton e Fenton + adsorg¢ao

Lixiviado tratado

Caracterizagao fisico-quimica A
biologicamente

coagulagdo-floculagéo-

Lixiviado p6s-tratado por Lixiviado p6s-tratado por

Lixiviado pés-  Lixiviado p6s-tratado

coagulagdo-floculagdo- tratado por reagdo por reagdo de Fenton e

sedimentacdo sedimentagdo e adsorcéo de Fenton adsorcéo
pH 7,6 4,5 6,3 4,0 59
turbidez (UNT) 29,6 1,3 2,7 2,5 38
cor aparente (uH) 1241,0 20,9 8,3 108,6 66,9
cor verdadeira (UH) 447,0 <L.Q. <L.Q. 54,3 8,4
s6lidos totais (mg.L™") 1,6 2,0 19 2,1 18
solidos totais fixos (mg.L™) 13 17 1,6 1,6 13
Nitrogénio de Kjeldahl Total (mg.L™") 50,2 11,8 78 11,0 8,6
Nitrogénio amoniacal (mg.L ™) 47,0 78 2,0 5,9 2,0
Demanda Quimica de Oxigénio (mg.L™") 280,0 130,0 30,0 92,5 58,0

L.Q.: Limite de Quantificacdo do método =5 uH

Fonte: Os autores, 2020.
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Tabela 09. Caracteristicas iniciais, condi¢cdo de adsorgao, eficiéncia de remogdo tratamento por adsorgado.

Etapa de tratamento Caracteristicas iniciais Adsorvente Eficiéncia de remogédo Referéncia
Pés-tratamento pH8,5 KURNIAWAN
0,
por reagdo de Fenton DQO 8000 mg O, L* CAG (casca de coco) DQO 58% et al., 2009
Pés-tratamento pH 9,1; Cor verdadeira 110 uH CAG Cor verdadeira 100%  MENDES et al.,
biolégico DQO 104 mg O, L* DQO 82,5% 2013
Pds-tratamento por
pH 7 Cor 29% a 30%
coagulago-floculagéo- ] 1 GUNES, 2014
guiagao-tlocuiag DQO 2500 a 3000 mg O, L 18gL DQO 29 a 38%
sedimentacdo
Pos-tratamento pH 9,7; Cor verdadeira 3386 uH Carvéo ativado Cor verdadeira 94 a 100% KAWAHIGASHI
bioldgico DQO 2022 mg O, L™ (endocarpo do coco) DQO 45-76% etal., 2014
pH 8,4 1 VASCONCELO
- 0,
Tratamento DO 3378 mg O, L CAP5gL DQO 69% Setal., 2017
Pds-tratamento por . :
pH 6,3; Cor verdadeira < LQ Este trabalho
lacao-floculagao- N Al Di 76,9% '
coagul ag.ao OCl;I acéo DQO 130 mg O, L™ CAG (0ss0) QO 76,9% 2020
sedimentacéo
PGs-tratamento pH 5,9; Cor verdadeira 54,3 uH CAG (0550) Cor verdadeira 84,5% Este trabalho,
por reagdo de Fenton DQO 925mg O, L™ DQO 37,3% 2020

Fonte: Os autores, 2020.

3.6. Curva de ruptura

A curva de ruptura foi elaborada
utilizando o lixiviado tratado para a obtenc¢ao
da capacidade mdaxima de adsor¢do do
adsorvente selecionado (CAG 2). A Figura 06
representa a curva de ruptura do CAG 2.

A massa de CAG 2 utilizada foi 17,81 g
para 12,25 L até atingir um percentual de cor

aparente residual em relagdo a cor aparente
inicial de aproximadamente 100,0 %.
Considerando uma eficiéncia minima de 30%
de remocgdo de cor aparente apds 55 horas,
para o tratamento de 1 L de lixiviado foi
necessaria uma massa de 1,72g.

Figura 06. Curva de ruptura do carvao ativado granular selecionado — CAG2 para cor aparente.

1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50

- Cr/Co - (uH/uH)

0,30
0,20
0,10
0,00

Cor aparente residual/Cor aparente inicial

Fonte: Os autores, 2020.

3.7. Bioensaio com Artemia salina
O ensaio foi realizado para a obtencao
do valor de concentragdo letal responsavel

00 e

40 50 60 70

Tempo (h)

pela mortalidade 50,0% dos organismos na
presenca do lixiviado nas diferentes amostras
em estudo. Para isso, foi utilizado o software
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Trimmed Spearman-karber Method. A tabela
10 apresenta a toxicidade presente no
lixiviado tratado biologicamente e apds cada
pos-tratamento. Apds decorrer 24 horas foi
analisado que as amostras do pods-
tratamento por reacdo de Fenton possui
maior toxicidade que o lixiviado tratado
biologicamente, apresentando uma
concentracdo letal média (Clsg) de 77,2%,
possivelmente devido aos produtos quimicos
H,0, e Fe’* terem reagido e gerado uma
toxicidade ao efluente que inicialmente nao
existia. Apesar disso, apdés o emprego da
adsorcdo no efluente tratado por reacao de
Fenton ndo apresenta toxicidade. As
amostras pds-tratamento por CFS
apresentam uma baixa toxicidade, no
entanto ndo foi possivel determinar o CLso.

O lixiviado tratado biologicamente
apos 48 horas manifestou toxicidade, porém,
nao foi possivel determinar o Clsg da
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amostra. A toxicidade do lixiviado pds-
tratado por reagdo de Fenton aumentou apds
48 horas, atingindo Clso de 80,9%, valor
maior do que observado no lixiviado bruto,
isso se deve ao maior tempo de exposicdo da
amostra e aos fatores ja citados
anteriormente.

A coagulacao-floculacdo-sedimentacao
em 48 horas apresentou toxicidade no
efluente, porém nao foi possivel calcular o
CLso. A toxicidade obtida pode ser justificada
pelos produtos quimicos utilizados para
realizacdo da coagulacdo quimica e residuais
de metais e cloretos provenientes do
coagulante  quimico (cloreto  férrico)
empregado neste pds-tratamento
(KAWAHIGASHI et al., 2013). O emprego da
adsorcao apenas foi capaz de remover a
toxicidade do lixiviado pds-tratado por reagao
de Fenton.

Tabela 10. Efeito imobilidade/letalidade da Artemia salina para os efluentes tratado biologicamente e pds-
tratados por ciclo completo, ciclo completo e adsorcao, oxidacdo de Fenton e oxidacdo de Fenton e adsorc¢ao.

Artemia salina
Amostras Diluigéo (%) Eg‘:zcr’vr:fgig}; Toxicidade
Lixviado tratado biologicamente 50,60,70,75,80e90 MO0 CeE
I;Z(;Yﬁggtggés:ratado por coagulagéo-floculagéo- 50. 60, 70, 75, 80 € 90 ig: llj: g:::ziz:: HB
Lixiviado pos-tratado por reacéo de Fenton 50, 60, 70, 75, 80 € 90 igﬂ 1888 gt:zj::: gggég
Lixiviado pés-tratado por reacéo de Fenton e adsorgao 50, 60, 70, 75, 80 € 90 ig: 88 gt:zi::: m

CLso = Concentragéo Letal Mediana. NT: Nao Toxico. ND: Nao Determinado.

Fonte: Os autores, 2020.

A Resolugdo CEMA  82/2010
determina como condicdo de ecotoxicidade
para lancamento de efluentes em corpos
hidricos FT8, apesar das amostras analisadas
apresentarem toxicidade todas se
enquadram a este parametro.

4. CONSIDERACOES FINAIS

O pods-tratamento por coagulacdo-
floculagdo-sedimentacao apresentou
remocdo superior a 98,9% de cor verdadeira

e remoc¢ao de 53,6% de DQO, utilizando
dosagem de Fe*" de 80 mg L™ e pH de 4,5.

Apds o emprego da reacdo de Fenton
como pos-tratamento do lixiviado
estabilizado, obteve-se remocdo de 87,8% de
cor verdadeira e 67,0% de DQO utilizando
uma dosagem de 60 mg L™ de H,0, e 20 mg
L™ de Fe’ e pH de 4,0.

Os valores residuais de cor
verdadeira, inferiores ao limite de
qguantificacdo para a CFS e de 54 uH para a

Colloquium Exactarum, v. 12, n3, Jul-Set. 2020, p. 85 —102. DOI: 10.5747/ce.2020.v12.n3.e333



reacdo de Fenton, se enquadram nos
parametros de descarte em corpos hidricos
de 75 uH das Resolu¢des CONAMA 357/05 e
430/11.

A coagulacao-floculacdo-sedimentacdo
apresentou melhor desempenho na remocao
de cor verdadeira quando comparada a
reacdo de Fenton, porém, para remocao de N-
amoniacal, NKT e DQO, a RF obteve melhores
resultados.

A CFS e RF seguidas de adsorcdo
propiciaram remogdes de 74,4% e 66,1% de
N-amoniacal, 76,9% e 37,3% de DQO,
respectivamente. Apesar da eficiéncia para
remogao de N-amoniacal e DQO, apds a
adsorcdo foi observada turbidez residual
superior a inicial, possivelmente devido a
perda de carvado ativado no efluente durante
a adsorcao.

O bioensaio com a Artemia salina
demonstrou baixa toxicidade para o lixiviado
tratado biologicamente. Apds RF foi
observado efeito toxico em 24 e 48 horas. O
emprego da adsorcdao apds o pds-tratamento
de Fenton foi capaz de remover a toxicidade
deste efluente.

Dessa forma, os pds-tratamentos por
RF seguido de adsorcao e CFS seguido de
adsor¢cdao foram eficazes na remogdo de
parametros fisico-quimicos avaliados neste
trabalho, possibilitando a destinacdo final
desse efluente de maneira ambientalmente
adequada.
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