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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi caracterizar o
efluente final do sistema de tratamento do Aterro
Sanitdrio Metropolitano Oeste de Caucaia (ASMOC),
e estudar o processo oxidativo avancado (POA) do
tipo catdlise homogénea (UV/H ,0,) com recirculagdo
como opgdo para seu pos-tratamento. A caracteriza-
cao fisico-quimica do lixiviado mostrou que a
grande maioria das varidveis analisadas ndo aten-

dia aos limites padrado fixada na Portaria n° 154/02
da SEMACE. Nos experimentos com o POA foi
possivel verificar que o fotorreator A, sem agitacdo
mecadnica, apresentou resultados de remocdo de
DQO de 86,6% em 300 minutos. Contudo, a baixa
radiacao foi limitante em termos de remog¢ado de
turbidez. O fotorreator B, independente da vazdo de
recirculacao testada, apresentou excelentes remo-
coées de turbidez e DQO, se constituindo como uma
promissora alternativa de pds-tratamento.

Palavras-chave: lixiviado; padroes ambientais; p6s-
tratamento; POA.

ABSTRACT

This research aimed to characterize the leachate
produced on the landfill ASMOC (Aterro Sanitdrio
Metropolitano Oeste de Caucaia) and study the
homogeneous advanced oxidation process (AOP) UV/
H202 with recirculation as a post-treatment option.
The physical-chemical characterization showed that
most of the parameters analyzed did not accomplish
the limits of the Legislation n° 154/02 from SEMA-
CE. For the experiments with AOE the photoreactor
A presented 86.6% COD removals for 300 minutes
irradiation. However, the low UV intensity interfe-
red on turbidity. The photoreactor B, independent of
the flow tested, presented excellent turbidity and
COD removals, showing as promising post-treat-
ment option.

Keywords: leachate, environmental standards; post-
treatment, AOP.

1. INTRODUGCAO

Uma etapa imprescindivel para selecao de uma tec-
nologia adequada para o tratamento ou pés-tratamen-
to de efluentes consiste na caracterizagao e monitora-
mento qualitativo e quantitativo, principalmente por
analises fisico-quimicas e toxicolégicas. Essa caracte-
rizacdo torna-se ainda mais importante quando o eflu-
ente em questao possui composicao diferenciada, como
o lixiviado.
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A composicao quimica do lixiviado é varidvel e com-
plexa, dependendo diretamente do tipo e caracteristi-
cas do residuo que é descartado, ja tendo sido compro-
vada a presenca de sais (cloretos), compostos organi-
cos biodegradaveis, compostos organicos refratarios
(fendis, éster ftalato, bisfenol A, tolueno, benzeno),
metais pesados, amonia, xenobioéticos, farmacos, hor-
monios, etc. (NAGAMORI et al., 2005; WISZNIOWSKI
et al., 2006).

O tratamento de lixiviado por meio de lagoas de
estabilizacao é bastante utilizado, principalmente de-
vido aos baixos custos, simplicidade de operagédo, em
que nao se exige mao de obra especializada, e a boa
eficiéncia na remocao de matéria organica. Entretan-
to, essa eficiéncia dependera de outros fatores como:
clima, temperatura, regime hidraulico (fluxo pistao,
mistura completa ou fluxo disperso), taxa de aplica-
¢do, condigoes operacionais, entre outros. Como prin-
cipais desvantagens desse tipo de tecnologia, podem
ser listadas a elevada demanda de 4rea e o fato de que
nem sempre os padroes de langamento sao atendidos.

No Brasil, os padroes de langcamento de efluentes
séo definidos pelo Conselho Nacional do Meio Ambi-
ente (Conama), conforme as especificagoes das resolu-
¢oes 357/2005 e 397/08. No Estado do Ceara, o 6rgao
ambiental competente é a Superintendéncia Estadual
do Meio Ambiente do Ceara (Semace), a qual estabele-
ceu com a criacao da Portaria 154/2002, os padroes e
condicoes para langcamento de efluentes liquidos gera-
dos por fontes poluidoras, como os provenientes de
aterros sanitarios.

A sociedade cientifica, em nivel mundial, tem bus-
cado alternativas de tratamento ou pés-tratamento de
matrizes complexas como o lixiviado, usando processos
fisico-quimicos convencionais, processos oxidativos avan-
cados (POA), sistemas bioldgicos, entre outros.

Os POAs consistem na geracao e uso de espécies
transitérias, especialmente o radical hidroxila (*OH),
que é altamente oxidante, e pode ser formado por mei-
os fotoquimicos ou outras formas de energia. Geral-

mente, a fot6lise do peréxido de hidrogénio (H,0,) é
realizada sob radiacao ultravioleta, quase sempre uti-
lizando lampadas de vapor de mercurio de baixa e
média pressao, com emissao maxima em comprimen-
to de onda de 254 nm (POLEZI; GUIMARAES, 2003).
Para esse tipo de tecnologia, os constituintes organi-
cos (biodegradaveis e nao biodegradaveis) podem ser
completamente mineralizados, além de nao serem con-
vertidos em lodo, comparando-se com 0s processos
biolégicos.

Os objetivos deste trabalho foram: a) caracterizar
o efluente final do sistema de tratamento do Aterro
Sanitario Metropolitano Oeste de Caucaia (ASMOC); b)
estudar o processo oxidativo avancgado (POA) do tipo
catélise homogénea (UV/H,0,) com recirculagao como
opgao para seu pés-tratamento.

2. METODOLOGIA

2.1. Localizacao e Dados Meteorolégicos

O Aterro Sanitario Metropolitano Oeste de Caucaia
localiza-se na regiao metropolitana de Fortaleza (Fi-
gura 1). Na Tabela 1 estdo apresentados os valores
médios das varidveis meteorolégicas utilizadas como
base para a area do aterro ASMOC e que foram obti-
das junto a Estacdo Meteorolégica do Centro de Cién-
cias Agrarias da Universidade Federal do Ceara no
Campus do Pici: Latitude de 3°45’ S, Longitude de 38°33’
W e Altitude de 20 m (CARDOSO et al., 2005).

2.2. Amostragem

O sistema de tratamento de lixiviado empregado
no aterro Sanitario Metropolitano Oeste (ASMOC) con-
siste de duas lagoas anaerébias em série e uma lagoa
facultativa, cujo efluente tratado é descartado no ria-
cho Garoto. O vertedor de saida da lagoa facultativa
foi o ponto de coleta do lixiviado para a caracteriza-
¢ao e testes experimentais (Figura 2).

Tabela1: Dados metereoldgicos do periodo de coleta de 2007 a 2008.

Periodo de coletas

Variaveis Jul/07  Ago/07 Set/07 Out/07 Nov/07 Jan/08 Fev/08 Mar/08 Jun/08
Temp. méd (°C) 26,9 26,8 27 27,2 21,8 27,0 27,8 26,6 26,6
Temp. max (°C) 30,3 30,7 31 30,7 25 29,9 31,0 29,8 30,4
Evaporacao 221,4 275,6 280,1 297,8 189,5 165,1 2046 130,6 130,3
acumulada (mm)

Precipitagédo 78,4 1 14 0,9 4.8 2827 75,3 282,7 77,9
acumulada (mm)

Velocidade 12.600 13.320 14.400 15.120 15.480 10.440  10.800 5.040 10.400
media dos ventos

(m/h)

Fonte: Estacao Metereoldgica do Campus Pici



Figura 1: Mapa satélite do Aterro Sanitario-ASMOC (Google
Earth)
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Tabela 2: Variaveis fisico-quimicas e seus respectivos métodos
de determinacao.

Variaveis Método (APHA,2005
Alcalinidade Total 23208
Solidos  Totais, Suspensos e 2540BekE
Dissolvidos
DBOs 5210 B
DQO;DQO; 5220 D
Amonia 4500-NH; C
Nitrito 4500-NO, B
Nitrato 4500-NO; B
Ortofosfato 4500-P E
Sulfato 4500-S0,* E
Sulfeto 4500-S* F
Cloretos 4500-CI' B

2.3. Caracterizacao Fisico-Quimica

As variaveis fisico-quimicas analisadas, tanto na
caracterizagao do lixiviado proveniente do sistema de
lagoas de estabilizacao do aterro sanitario ASMOC,
quanto no monitoramento dos experimentos de pés-
tratamento, seguiram a metodologia do Standard Me-
thods for the Examination of Water and Wastewater
(APHA, 2005), conforme Tabela 2. Para medicao de
pH, utilizou-se pHmetro digital 902 — marca Analion;
para condutividade elétrica, o condutivimetro C 702 -
marca Alion; para determinagao de oxigénio dissolvi-
do e temperatura, o equipamento YSI 550 A. A deter-
minacao da turbidez, baseou-se no método nefelomé-
trico, sendo utilizado um turbidimetro portatil - mo-
delo 2100P, marca: Hach.

Para identificacdo dos metais presentes no lixi-
viado, a amostra, inicialmente, foi submetida a dilui-
¢ao (10x) em meio de acido (1%v/v de HNO3) e depois a
uma injecao direta em um Espectrometro de Emissao
Atomica (ICP-OES) (modelo Optima 4300 DV, Perkin
Elmer) para deteccéo dos elementos N, K, C_, M, S,
B,F,A C,C,Z,N,S,S,C,P,C,BeM.A
quantificacao foi obtida por meio do método da curva
de calibracao. As condigoes instrumentais estao des-
critas na Tabela 3.

Tabela 3: Variaveis instrumentais para o ICP-OES

Variavel Valor
Potencia da fonte de radiofreqiiéncia 1100 W
Fluxo do nebulizador 0,8 L min™
Fluxo do gas auxiliar 15 L min™
Fluxo do géas do plasma 1,8 L min™
Fluxo do gas da amostra 0,8 L min™
Posigdo do detector Radial
Numero de réplicas 3

2.4. Estudo de poés-tratamento do lixiviado
pelo Processo de Oxidacao Avancado (POA)
do tipo catalise homogénea por UV/H,0,

Os primeiros ensaios com POA foram desenvolvi-
dos no Laboratério de Anélises Tragos (LAT) do De-
partamento de Quimica — UFC, utilizando-se um fo-
torreator de 64 mL com uma lampada germicida de 8
W localizada no seu interior, o qual foi denominado
de Fotorreator A (Figura 3).

Figura 3: Fotorreator A.

Fotorreator A
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No fotorreator A foram realizados dois ensaios
em batelada com recirculacao, com volume de recir-
culagao de 800 mL de lixiviado e tempo total de reacéao
de 5 horas. O primeiro ensaio foi feito sem agitacgao
mecanica (AM—Sagit) e o segundo com agitacdo mecani-
ca (AM_Cagit), no intuito de avaliar a influéncia da agi-
tagao na interagéo do H,0, com a amostra.

Posteriormente, foi confeccionado um novo fotor-
reator, denominado Fotorreator B, geometria anular,
composto por um tubo de quartzo central, volume ttil
de 453 mL, com 7 lampadas germicidas (UV) de 15 W
da marca Phillips (Figura 4).

Figura 4: Representacao grafica do fotorreator B utilizado.
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No fotorreator B sdo possiveis trés diferentes con-
figuracoes: a) batelada com recirculacgéo; b) batelada
sem recirculacao e c¢) fluxo continuo. Todos os ensaios
foram realizados com a concentragéo de H,0,de 1% e
PH 9 (natural da amostra), sendo determinadas as
variaveis: Turbidez, DQO, pH e H,0, residual.

A determinagéao do H,0, foi feita pelo método de
permangametria, que se baseia na determinacao do
teor de peréxido de hidrogénio em amostras de agua
oxigenada (H,O, comercial). O método € fundamenta-
do na condigao que o H,0, comercial nao é apenas for-
mado pelas substancias de H,0, contendo uma quanti-
dade de 4gua, proveniente do uso como solvente, mas
também porque o préprio H,O, se decompde esponta-
neamete no decorrer do tempo. O procedimento con-
siste na titulacdo, com uma solucao de KMnO4 da
amostra contendo H,0, em meio 4cido, O fim da titu-
lagao ocorrera no momento em que todo o peréxido de
hidrogénio tiver reagido com o permanganato adici-
onado. Apés agitacao, se a amostra permanecer inco-
lor significa que ainda hd H202 ainda em excesso, sendo
que, no final, quando ja existir somente permangana-
to em excesso, a solugao apresentara a coloracao roxa.
Com base no volume da amostra de 4gua oxigenada, e
nos volumes da solugao padrao de KMnO, 0,02 mol L.-
! gastos nas titulagoes, o teor de H,0, é expresso em
percentagem (m/v).

Os testes de batelada com recirculagao foram rea-
lizados com um volume de recirculacgao total de 1000
mL, tempo de reacao de 300 minutos (5 horas) e, para
3 vazoes distintas: Q = minima (1000 mL/h), Q, =
média (1500 mL/h) e Q, = maxima (3000 mL/h).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Fatoreatores ambientais avaliados no

sistema de lagoas de estabilizacao do

aterro

Para um bom desempenho das lagoas facultativas,
os ventos e a temperatura sdo fatores importantes,
pois influenciam na mistura da lagoa. A temperatura
meédia de 27 * 0,4°C favoreceu a atividade fotossinté-
tica da lagoa facultativa, pois, segundo UEHARA
(1989), os melhores rendimentos das lagoas facultati-
vas ocorrem nos dias ensolarados, céu sem nuvens,
temperatura ambiente acima de 20°C e ventos mode-
rados.

O aumento da velocidade dos ventos em Fortaleza
(os quais podem chegar a 50 km/hora) foi um fator
positivo durante o periodo de estiagem (julho a no-
vembro), visto que minimizou a ocorréncia de zonas
estagnadas e auxiliou na distribuicao vertical do oxi-
génio. Nos meses de janeiro a marco, e também em
junho, a velocidade média dos ventos diminui. Entre-
tanto, as precipitagoes nesses meses foram maiores, o
que favoreceu a homogeneizagao das lagoas (Tabela 1).

A evaporacao é um outro fator natural que com-
promete diretamente a qualidade de qualquer tipo de
amostra aquosa. No caso do lixiviado final, nos meses
de julho a outubro (periodo de estiagem), a evapora-
¢do acumulada foi bem mais significativa. A partir de
outubro/07, foi verificada uma redugao nos valores de
DBO,, e arelagdo DBO,/DQO atingiu valores abaixo de
0,3, o que indica as caracteristicas recalcitrantes do
lixiviado estudado.

3.2. Caracterizacao fisico-quimica do lixivia-

do e avaliacao do atendimento aos pa-

droées ambientais

Na Tabela 4 sao apresentados os valores das varia-
veis fisico-quimicas monitoradas. O meio alcalino na
lagoa facultativa possivelmente foi mantido devido a
intensa atividade fotossintética das algas, favorecida
pelas 6timas condic¢oes climaticas da regido. A eleva-
¢ao do pH em lagoas facultativas, para valores maio-
res que 8, em decorréncia da atividade fotossintética
das algas, tanto produz efeitos benéficos, como a pre-
cipitacao de certos compostos como fosfato de célcio e
ions metdalicos, quanto efeitos adversos, como a mai-
or predominancia do nitrogénio amoniacal na forma
de NH3, toxico para alguns macro-invertebrados (pei-
xes) e inibidor da fotossintese e do crescimento de véa-
rias espécies de algas (UEHARA, 1989).



Em termos médios de DQOtotal e DBO5, o lixiviado
efluente do sistema de tratamento atual foi, aproxi-
madamente, 12 e 7 vezes, respectivamente, mais po-
luente em relacao aos padroes ambientais. Os valores
médios obtidos estdo acima dos limites padrao estabe-
lecidos pela Portaria n° 154/02 do 6rgao ambiental do
Estado do Ceard, Semace, a qual define o valor de 200
mg/L para Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e 60
mg/L para Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO5).
Isto caracteriza a importancia do pés-tratamento para
o referido efluente, antes do seu langamento no corpo
receptor.

A Portaria n° 154/02, da Semace, também estabele-
ce limites padrao para os sélidos em suspensao totais,
de 100 mg/L para os efluentes industriais e de 50 mg/
L para os efluentes predominantemente domésticos.
A mesma Portaria ainda estabelece o limite de 150 mg/
L para efluentes provenientes de sistemas de lagoas de
estabilizacao. Essa parcela de s6lidos teve um percen-
tual baixo em relacdo aos sé6lidos totais do lixiviado
efluente, aproximadamente 2%. Contudo, mesmo com
esse percentual baixissimo verificou-se que em termos
de valores médios, 213 mg/L, o lixiviado nao atende
aos limites padrao determinados para efluentes oriun-
dos de sistemas de lagoas de estabilizagao (150 mg/L).
Destaca-se que, tanto no lixiviado bruto quanto no
tratado, os s6lidos dissolvidos totais (SDT) correspon-
deram, aproximadamente, a 98% dos sélidos totais.

De acordo com a Resolugao Conama n° 397/08, o
padrao de nitrogénio amoniacal total para langamen-
to de efluentes é de 20 mg N/L. Entretanto, a Portaria
n° 154/02 da Semace define 5 mg N/L. Esse valor da
Semace é um limite estabelecido tanto para o langa-
mento de efluentes oriundos de sistema de tratamen-
to particular, quanto para os efluentes de lagoas de
estabilizagao. Contudo, é questionavel esta diferenca
de limites entre as duas normas. Verificou-se que a
média obtida para amoénia, de 42 mg/L, foi superior
aos limites padrao estabelecidos por ambas as nor-
mas, sendo mais critica quando comparada com os
padroes ambientais definidos pelo érgao ambiental
estadual.

A Portaria n° 154/02 da Semace define de 500 mg/L
e 1 mg/L como os valores maximos para sulfato e sul-
feto, respectivamente, semelhantes aos valores esta-
belecidos na resolugido Conama n° 397/08. O valor mé-
dio obtido para o sulfato encontra-se dentro dos limi-
tes padrao, porém, houve coletas em que a concentra-
cao foi bem superior ao limite. Ao analisar os valores
meédios obtidos para o sulfeto, de 232 mg/L, verificou-
se que este valor esteve aproximadamente 200 vezes
acima do limites padrao.

Resumindo, em termos de atendimento aos padroes
estabelecidos em normas para que nao se comprome-
ta a qualidade do corpo receptor, constatou-se que ape-
nas o pH, com 64%, os sélidos suspensos totais com

22% e o sulfato com 89%, foram as varidveis que esti-
veram, na maioria das coletas, dentro dos limites pa-
drao (Figura 5).

A turbidez é uma varidvel que mede a dificuldade
de um feixe de luz atravessar uma amostra. Ela nao
possui limite padrao definido, contudo, como foi estu-
dada no presente trabalho, o valor médio do lixiviado
efluente foi de 332 UNT.

Na Tabela 5 sao apresentados os valores médios,
minimos e maximos dos metais que possuem limites
especificados em norma. Foram realizadas trés cole-
tas no periodo da estiagem (outubro e novembro de
2007) e quatro coletas no periodo chuvoso (janeiro e
marco de 2008), totalizando sete coletas.

Dentre os principais metais pesados comumente
estudados, o CAdmio (Cd) nao se encontra listado na
Tabela 5, devido aos valores obtidos terem ficado abai-
x0 do limite de detecgdo da anélise (<0,05 mg Cd /L).
A Resolugao Conama n° 397/08 e a Portaria n° 154/02

Figura 5: Percentual de atendimento aos limites padrao das
normas para lancamento de efluentes e as respectivas
variaveis.

100,00
B0
60,0
40,0
200 T

_ _ ﬂ.l _

DBO S5T

0.0

N-NH3 Sulfato Sulfeto

Tabela 4: Valores minimos, médios e maximos das variaveis
determinadas na caracteriza¢ao do lixiviado efluente as lagoas
de estabilizacao.

Lixiviado Efiuente
Parametro Unidade Limite
n? Min Max. Meédia Desv.Pad SEMACE
pH A b O G| ) 06 9
...... DQOgw __mMgOafl |14 670 9327 2431 123525 200
DBO mgOz/L |10 86 761 435
DBO/DQO mg/L 0 0 1 0 0,3 -
Saodios Susp mg/L 9 112 447 213 +103,6 150
Ambnia mgNHs/L |12 6 88 42 +29 .9 5*
Sulfato  mgSO.“L |9 23 1418 284  +4432 500
Sulfeto mgS'?.fL 5 133 41 232 +105,2 1

Aresolucao do Conama 397/08 define como limite padrao 20
mgN/L.
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Tabela 5: Concentracoes de metais no lixiviado efluente ao
sistema de tratamento do ASMOC

Lixiviado Efluente .
Limite de descarte

Elemento (mg/L) Média Min. Max. Desv.Pad

Fe 1,20 0,20 260 0,80 15,00
Ba 070 030 140 0,40 5,00

Cr ol 0,10 005 0,11 0,02 057500

Ni yotal 09 012 482 0,96 2,00

SN jotal 1,40 0,16 3,98 1,50 4,00

Se 550 037 11,97 4,00 0,3070,05"
Pb 221 001 547 2,30 0.50°
Cu 0,05 001 0,10 0,04 1,00°
Zn 1,00 020 205 0,90 5,00
B 1,70 0,75 3,61 1,10 5,00
Mn 059 008 173 0,60 1,00

Desv.Pad = desvio padrao; * CONAMA 397/08; ** CONAMA
357/05; *** SEMACE 154/02

da Semace estabelecem o limite maximo de 0,2 mg Cd
/L, para lancamento de efluentes. Assim, com relacéao
ao cadmio, o lixiviado, no periodo analisado, apresen-
tou valores bem abaixo do que preconizam as normas
ambientais.

Analisando-se os valores médios obtidos para me-
tais que possuem padroes definidos, observa-se que o
elemento selénio (Se) apresentou valores superiores aos
maximos permissiveis para lancamento de efluentes
diferenciados. Na Resolugao n° 397/08 do Conama, o
valor é 0,30 mg/L e na Portaria n° 154/02 da Semace o
limite é mais restrito, de 0,05 mg/L. Assim, a média
dos valores determinados para o selénio apresentou-
se acima desses limites aproximadamente 18 vezes,
em relacdo a Resolucgédo n° 397/08 do Conama, e 110
vezes, quanto a Portaria n° 154/02 da Semace.

O valor méaximo permitido para chumbo (Pb) é 0,50
mg/L, para lancamento de efluentes. Portanto, o teor
de chumbo no lixiviado foi, em termos de valores médi-
os, mais de 4 vezes superior ao referido valor padréao.

Em relagéo ao percentual de atendimento definido
nas resolucoes do Conam 397/08 e 357/05, bem como
na Portaria n° 154/02 da Semace, verificou-se que a
maioria dos teores dos elementos analisados no lixivi-
ado atendeu aos limites estabelecidos, exceto o do se-
lénio (Se), que nédo atendeu o limite de descarte em
nenhuma das anélises. Os niveis dos metais niquel (Ni)
e manganés (Mn), apesar de, em termos médios, te-
rem atendido aos limites de descarte, em algumas anéa-
lises, principalmente no periodo de estiagem, extrapo-
laram os limites.

3.3. Estudo de pods-tratamento do lixiviado

pelo Processo de Oxidacao Avancado: UV/

H,0,

3.3.1. Estudos iniciais com o Fotorreator A

A eficiéncia dos ensaios foi avaliada em termos de
DQO, ,, e turbidez, conforme Tabela 6. O sistema sem
agitacdo mecéanica apresentou melhores resultados de
eficiéncia em termos de DQO, sendo que a partir de
180 minutos nao houve diferencas. Por sua vez, no

sistema com agitacdo mecanica, ocorreram suaves de-

créscimos com o passar do tempo, sendo o melhor re-
sultado alcancado com 60 minutos (75,89%). Prova-
velmente, o sistema de agitagao contribuiu para a eva-
poracgao do H,0, antes do processo de geragao dos ra-
dicais hidroxila.

Em termos de turbidez, os resultados nao foram
tao satisfatorios. Esse fato possivelmente foi decor-
rente da baixa intensidade da lampada utilizada (8 W),
aliada a presenca de compostos que impediram a pas-
sagem da radiacao UV na solugao. Segundo BILOTTA
(2006), a intensidade com que a radiacao é assimilada
dependerd, em grande parte, de certas caracteristicas
do meio, tais como: concentragao de material particu-
lado, espessura da camada liquida percorrida, tempe-
ratura e a propria eficiéncia de emissao da lampada.

SHU et al. (2006) avaliaram a influéncia da inten-
sidade UV na remocao de DQO e cor de lixiviados e
verificaram que a melhor eficiéncia do sistema UV/
H,0, foi obtida quando aplicaram a capacidade maxi-
ma de 144 W de lampadas UV de baixa pressao. Nessa
condicao, provavelmente houve maior quantidade de
formacéao de radicais hidroxila, visto que, em baixas
intensidades, a forte carga e a coloracao do lixiviado
reduziram a eficiéncia do sistema. Esses fatores limi-
tantes verificados por esses autores, provavelmente,
também interferiram nos resultados finais do fotor-
reator A.

A Figura 6 apresenta as aliquotas coletadas a cada
hora para anélises de pH, H,0, residual, turbidez e
DQO. Percebe-se visualmente que houve mudanca gra-
dativa na coloracao do lixiviado, porém ainda hé pre-
senca de compostos que contribuem para sua cor,
mesmo apés 300 minutos de operagao do sistema.

3.3.2. Estudos complementares com o

Fotorreator B

O efeito da recirculacao na remocao de poluentes
ambientais baseia-se na condicdo que quanto mais
vezes houver o contato da amostra com luz ultravio-
leta melhor a eficiéncia do sistema. Contudo, tal efici-
éncia também depende da concentracéo de H,O, resi-
dual. KURNIAWAN et al. (2006) e SHU et al. (2006)
afirmam que a radiagao UV e H,0, isoladamente néo
sao tao eficientes, sendo necessaria uma dosagem 6ti-
ma tanto de radiacdo quanto de concentracgao de rea-
gente.

No teste de batelada com recirculagao, duas varia-
veis foram inicialmente avaliadas em relacdo a remo-
¢ao de turbidez: tempo de reacgao e vazao de recircula-
¢ao, ambos com intensidade de radiagao de 105 W (ca-
pacidade maxima do sistema), tempo total de 300 mi-
nutos e 1% H,0,,.

Os ensaios com as amostras AM_1 e AM_2 foram
realizados com vazao de recirculagao de 1500 mL/h,
sendo que o ensaio AM _1 foi até 180 minutos. Os en-
saios com as amostras AM_3, AM 4 e AM 5 foram



realizados com uma nova amostra de lixiviado, com
as vazoes de recirculacao de 1000 mL/h, 1500 mL/h e
3000 mL/h, respectivamente.

Asremocoes de turbidez para as amostrasde 1 a 5
sdo mostradas na Figura 7. Observou-se que, a partir
de 120 minutos de reacao, nao hé diferencas marcan-
tes de remocao de turbidez. Para 120 minutos, os per-
centuais de remocao foram: 96% para AM_1; 94% para
AM 2; 93% para AM_3; 89% para AM_4; e 92% para
AM 5.

Como as amostras AM 3, AM 4 e AM 5 foram tes-
tadas para diferentes vazoes de recirculacao, pode-se
concluir que, independente da vazao de recirculacao,
foi possivel obter remocgoes em torno de 90% a partir
de 120 minutos de ensaio.

O tempo de exposicao da amostra a radiagao UV
foi determinado a partir da equacgéo 1 (POLEZI E GUI-
MARAES, 2003):

Tr = Trec/Q * (Vr/ V
(equacao 1)

)

tot

Onde: Tr = tempo de exposigao, Trec= tempo de
recirculacdo (min), Q = vazao (L/min), Vr = o volume
atil do reator (L) e Vtot = volume total da solugao (L).

Assim, para o tempo de 120 minutos, o tempo de
exposigdo de 1 litro de lixiviado a radiagdo UV, para as
vazoes testadas de 1000 mI/h, 1500 mL/h e 3000 mIL/h
foram, respectivamente, 54,36, 36,24 e 18,12 minutos.

Na Tabela 7 sao mostrados os resultados de DQO_
saw PQO_. ., H,0, e suas respectivas eficiéncias de
remocao durante 300 minutos de ensaio, para as trés
diferentes vazoes de recirculacao estudadas.

O H,0, residual interfere na analise de DQO, pois o

Tabela 6: Eficiéncias do fotorreator A com (AM_Cagit) e sem agitacdo mecanica (AM_Sagit)

mesmo reage e consome dicromato de potéssio, sendo
assim, para eliminar essa interferéncia adotou-se a
equacao 2, encontrada por KANG et al. (1999):

DQO (mg/L) = DQOm - f [H,0,]
(equacao 2)

Onde: f = 0,4706 — 4,06 x 10-5[H202] e DQOm =
DQO medida no teste.

KANG et al. (1999) adotaram uma DQO estimada
para o H,O, presente na amostra com base em estudos
com esgoto sintético contendo H,O,, nos quais obser-
varam, por regressao linear, uma boa correlacdo (R2
= 0,9997).

Neste trabalho considerou-se a equacao 1 e a cor-
relacao linear observada mesmo em altas concentra-
coes de H,0,, para se estimar os valores de DQO nas
concentragoes residuais de H,0, (Tabela 7).

De acordo com os resultados, observou-se que, nos
30 minutos iniciais, a vazao de 1.500 mL/h apresen-
tou uma remocao aproximada de 90%, o que foi bem
diferente para as outras duas vazoes testadas de 1.000
e 3.000 mL/h. Comparando as trés vazoes testadas, na
menor vazao, remogoes de DQO superiores a 90% sé
foram obtidas a partir de 180 minutos, enquanto que
na vazao de 1.500 mL/h tal eficiéncia era alcangada
em 60 minutos de radiacao.

Todavia, os testes nas vazoes de 1.000 e 3.000 mL/
h apresentaram problemas operacionais, como aque-
cimento do fotorreator e da bomba pneumatica, os
quais foram menos intensos para a vazao de 1.500
mL/h, sendo esta escolhida para os préximos testes de
concentragao de H?0, e intensidade de radiagao UV.

A mudanca da coloracao do lixiviado foi facilmen-
te perceptivel a olho nu.
Nao foi possivel analisar
a cor, sendo observada

Tempo de % de Remocao de DQO % de Remocao de Turbidez visualmente a elimina-
radiagho a0 da coloracao do lixi-
(minutos) AM_S, gt AM_C,4;t AM_S,q; AM_C,qit ¢ K (;'
60 71,63 75,89 (-9,32) 7.06 viado a partir de 120
120 78.29 67,58 (-9,04) 7.91 minutos de reacgao, onde
180 86,16 66,95 6,78 14,41 se constatou um lixivia-
240 87,57 69,37 7,91 14,69 do Completamente inco_
300 86,59 66,45 9,04 19,49 lor, conforme Figura 8.

POLEZI e GUIMA-

Tabela 7: Eficiéncia de remocao de DQOtotal para as trés vazées de recirculacao testadas.

| 1.000 mL/h
Tempo DQOestimada
(min) DQOnedi H20, %remocao | DQOmedida
(mg/L) (mg/L) (mg/L)

0 3177 4503 3177
30 6836 1325 28,3 2062
60 1622 670 87,6 1206
120 1780 429 824 968
180 611 429 97,6 709
240 418 397 99,7 636
300 415 397 99,8 529

1.500 mL/h 3.000 mL/h
Daoesilmada Daoeslimada
H:02 %remocao | DQOmedida H202 %remocao
(mg/L) (mg/L) (mg/L)
4503 3177 4503
1266 89,6 7289 1364 22,9
712 93,6 1759 965 89,7
493 93,8 788 493 96,2
363 95,5 639 363 96,4
295 95,6 402 363 99,5
225 96,0 352 295 99,3

© ARTIGOS TECNICOS &



RAES (2003) estudaram a aplicagao do processo oxi-
dativo avangado (H202/UV) no efluente doméstico da
ETE Jesus Neto, para fins de retdso, e obtiveram uma
eficiéncia de DQO entre 50 e 60% em um experimento
com 4 horas de recirculagao e concentragoes de H202
de 40 e 20 mg/L.

O efluente deste trabalho (lixiviado) possui carac-
teristicas bem diferentes de um efluente doméstico,
como elevada concentracao de compostos organicos
recalcitrantes, elevados valores de pH e turbidez. Con-
tudo, quando comparado & POLEZI e GUIMARAES
(2003), a eficiéncia de remocao de DQO da presente
investigacgdo, no tempo de 4 horas (240 minutos), foi
superior a 90%, independente da vazao testada. Pro-
vavelmente fatores como: intensidade de radiacao,
concentragao de H,0,, tempo de exposi¢ao e volume de
solucao, contribuiram para obtencgao desses bons re-
sultados.

O processo oxidativo é dependente do pH, pois em
meio alcalino ocorre a dissociacao do H,0,, 0 que fa-
vorece a formacgao ion HO,, que apresenta maior ab-
sortividade molar. Entretanto, a elevacao excessiva do
pH afeta negativamente o processo, devido ao seqiies-
tro de radicais hidroxila por ions carbonato e bicarbo-
nato (MELO et al., 2009). Essa dependéncia do pH foi
verificada nos estudos com os fotorreatores A e B. O
PH do lixiviado inicial dos ensaios foi 9 + 0,3, sendo
que os valores de pH das amostras dos fotorreatores A
e B se mantiveram proximas de 8 =0,5e 7 0,2, res-
pectivamente.

Nesta etapa inicial a DQO e a turbidez, foram utili-

Figura 6: Amostras do ensaio do Fotorreator A

Figura 7: Remocao da Turbidez durante 300 minutos de ensaio.
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Figura 8: Amostras de lixiviado coletadas nos tempos de
recirculagao de 30, 60, 120, 180 e 240 minutos.

zadas como variaveis representativas da ma-
téria organica recalcitrante e dos compostos
organicos e inorganicos que impedem a pas-
sagem de luz e, conseqiientemente, reduzem
a eficiéncia do POA. Contudo, outras varia-
veis como: alcalinidade, condutividade, ab-
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sorbancia a 254nm, concentracgao de ions no
efluente final, identificacao de compostos por
cromatografia gasosa e espectrometria de massa se-
rao monitoradas nos estudos futuros, apés a avalia-
cao do efeito do pH, concentragao de H,0, e intensida-
de de radiacao.

CONCLUSOES

Com base nos resultados da pesquisa, pode-se con-
cluir que:

@00 sistema de lagoas de estabilizacdo do ASMOC
nao se mostrou capaz de produzir um efluente que
atendesse aos padroes ambientais, estadual e federal,
necessitando da adigdo de um pés-tratamento.

@0 fotorreator A foi capaz de remover 86,6% de
DQO no sistema sem agitagdo mecanica e 300 minu-
tos, contudo, a baixa intensidade de radiagdo UV in-
terferiu nos resultados finais de turbidez e na desco-
loracao do lixiviado.



®No fotorreator B os resultados foram bem me-
lhores, visto que a intensidade das lampadas foi au-
mentada aproximadamente em 13 vezes. Assim, o fo-
torreator B serd o sistema adotado para os préximos
testes, operado com a vazao de 1500 mL/h.

©®0 processo de oxidagdo avangada mostrou-se efi-
ciente na descoloracao e degradacao de efluente colo-
rido como o lixiviado. A partir de 120 minutos, a amos-
tra analisada apresentou-se visualmente incolor e a
DQO foi superior a 90% para vazao de 1500 mL/h.

® A boa remocéao dos constituintes analisados (Tur-
bidez e DQO) configurou o POA de catélise homogénea
do tipo H,0,/UV em uma promissora alternativa de
pos-tratamento para o lixiviado estudado.
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