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RESUMO

Os percolados de aterros sanitarios podem apresentar limitagdes quanto a aplicagdo de processos
bioldgicos no tratamento devido a presenga de substancias orgénicas nao biodegradaveis,
principalmente com o envelhecimento do aterro. Os Processos Oxidativos Avangados — POA’s
apresentam um grande potencial de aplicagdo, em especial, como etapa de pré-tratamento nos
sistemas de tratamento de tais efluentes. O presente trabalho tem como objetivo o estudo da
influéncia das principais variaveis dos processos Fenton e Foto-Fenton e a avaliagdo da
composigao organica do percolado submetido aos processos oxidativos avangados. Os resultados
demonstram que, geralmente, as maiores eficiéncias em termos de remogdo de DQO nos
processos Fenton e Foto-Fenton estao relacionadas ao nivel inferior de pH e ao nivel elevado de
concentragao de peroxido de hidrogénio. O processo Foto-Fenton apresentou melhor percentual de
remogao das fragdes organicas, sendo as proteinas a fragdo mais facilmente removida.
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INTRODUCAO

Os processos bioldégicos sdo amplamente empregados nos sistemas de tratamento de efluentes
devido a sua maior simplicidade e menores custos operacionais. Entretanto, a aplicacdo de tais
processos pode ter limitagbes quando os efluentes apresentam em sua composigéo, poluentes
recalcitrantes e/ou poluentes que possam inibir a atividade da biomassa. Consequentemente, os
sistemas de tratamento nado alcangardo os niveis de remogdes necessarios para atender as
exigéncias dos padroes de langamento de efluentes. Geralmente, tais tipos de efluentes séo
submetidos a processos mais onerosos, como os tratamentos por floculagao-precipitagéo, adsorgao
em carvao ativado, evaporagao, oxidagdao quimica, incineragao, etc.
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Os percolados (lixiviados) de aterros sanitarios sdo efluentes que podem apresentar limitagcoes
quanto a aplicagdo de processos biolégicos no tratamento devido a presenga de substancias
orgéanicas nao biodegradaveis, principalmente com o envelhecimento do aterro. Neste contexto, os
Processos Oxidativos Avangados — POA’s apresentam um grande potencial de aplicagdo, em
especial, como etapa de pré-tratamento nos de sistemas de tratamento de efluentes.

Os POA’s sao baseados em processos fisico-quimicos que sao capazes de produzir mudangas
significativas na estrutura do poluente e s@o definidos como processos envolvendo a geragao e uso
“in situ” de agentes oxidantes fortes, como o radical hidroxila. O radical hidroxila possui
propriedades especificas que o torna apto para reagir com compostos organicos e promover a sua
completa mineralizagdo em CO,, agua e acidos minerais.

Lee et al. (2003) e Chacon et al (2006) descrevem que os POA’s sdo considerados promissores
para remogdo de poluentes refratarios de efluentes quando os processos convencionais,
especialmente os processos bioldgicos, ndo sao eficientes para atender as exigéncias de remogao
de determinado parametro.

Calace et al (2001) estudaram a distribuicdo de pesos moleculares de percolados provenientes de
aterro sanitario jovem e aterro velho. Os autores observaram uma faixa mais ampla de pesos
moleculares para o percolado velho, sendo que 28 % apresentaram valores abaixo de 500 Da. Para
0 percolado jovem, o percentual de pesos moleculares abaixo de 500 DA foi em torno de 70 %.

Giordano et al (2003) ressaltam que apesar da importancia da caracterizagao do percolado através
de parametros sanitarios, muitas vezes estes parametros sé@o insuficientes para interpretar os
resultados obtidos nos sistemas de tratamento do efluente. Os autores apresentaram o estudo
sobre a composi¢do orgénica do lixiviado utilizando a técnica GC/MS (Cromatografia gasosa
associada a Espectrometria de Massa). Foram identificadas diversas substancias indicando seus
processos de origem, justificando os processos de tratamento adotados. Os pesos moleculares
observados variaram entre 45 a 426,7 Da.

Aquino (2003) ressalta a necessidade de uma melhor caracterizagdo da fragcdo organica de
efluentes, para subsidiar informagdes mais seguras sobre a aplicabilidade de processos de pos-
tratamento de sistemas anaerdbios. O autor avalia que enquanto os parametros coletivos
possibilitam uma caracterizagao geral do efluente (toxidade, mutagenicidade, refratariedade, etc), a
especificagao quimica pode auxiliar na identificagdo do agente responsavel por tal propriedade.

Neste contexto, o presente trabalho apresenta o estudo da influéncia das principais variaveis dos
processos Fenton e Foto-Fenton, através da aplicagcdo do planejamento fatorial, e a avaliagdo da
composigao orgéanica especifica do percolado submetido aos processos oxidativos avangados.

MATERIAIS E METODOS

O percolado utilizado nos experimentos é proveniente do Aterro Sanitario da Central de Tratamento
de Residuos Solidos, situado as margens da BR 040, km 531, bairro Jardim Filadélfia, Belo
Horizonte - MG. O aterro sanitario estd em operacgdo desde o ano de 1986 e recebe um volume
médio de aproximadamente 2500 ton/dia.

As variaveis estudadas no tratamento de lixiviado pelos processos Fenton e Foto-Fenton incluem o
pH, concentragdo de H,O, e tempo de reagéo. Foi aplicado o planejamento fatorial 2%, tendo como
variavel resposta o percentual de remogao de matéria organica, em termos de DQO.

Os testes foram realizados em escala de bancada e o diagrama esquematico da montagem
experimental do processo Fenton e Foto-Fenton é apresentado na Figura 1. O sistema de
irradiagao consiste de uma fonte artificial de radiagao ultra-violeta com comprimento de onda igual
ou superior a 254 nm. O sistema é composto por uma lampada de vapor de mercurio de 80W, sem
o bulbo de vidro original.
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Figura 1 — Montagem experimental dos processos Fenton e Foto-Fenton

A composigdo orgéanica especifica do percolado foi realizada através da determinagdo dos
principais componentes presente na amostra. Considerou-se que estas fragbes sdo constituidas de
proteinas, carboidratos, lipideos e outros. A parcela correspondente a fragao “outros” inclui todos os
compostos que nao foram identificados, acredita-se que nesta fragdo possam estar incluidos
polimeros, substancias humicas e substancias refratarias em geral. A fragao “outras” é estimada
através da diferenga do valor da DQO da amostra e os valores correspondentes as demais fragdes
determinadas, como apresentado na equagao 1. Os fatores apresentados junto as concentragoes
dos componentes sao utilizados para transformar as respectivas concentragdes em termos de DQO

Outros = DQO 4y 0stra — ([proteinas]/1,56 +[carboidratos]/1,05 + [lipideos]/1,60) (1)

As andlises de DQO foram realizadas pelo método de refluxo fechado (AWWA/APHA/WEF, 1998),
o H,O, residual pela metodologia descrita por Ohlweiler (1968). A matéria organica especifica foi
analisada segundo procedimentos propostos por DUBOIS (1956), ITZHAKI & GILL (1964) e
POSTMA & STROES (1968) para determinacdo de carboidratos, proteinas e lipidios,
respectivamente.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As tabelas 1 e 2 apresentam as condigbes operacionais e os resultados da remogao de DQO
presente no percolado pelos processos estudados. Verifica-se que as maiores eficiéncias em
termos de remogao de DQO no processo Fenton e Foto-Fenton estéo relacionadas ao nivel inferior
de pH e ao nivel elevado de concentracdo de peréxido de hidrogénio. O aumento do tempo de
reacao apresentou uma influéncia positiva apenas para os experimentos realizados nos niveis
baixos de pH e H,O, (Fenton) e niveis elevados de pH e H,O, (Foto-Fenton).

Através da analise de regressao foram ajustados modelo de regressdo nao-linear para avaliagao da
remocao de DQO. A analise de variancia indicou que a influéncia das varidveis estudadas e suas
interagbes sao significativas na remocao de DQO tanto pelo processo Fenton, quanto para o
processo Foto-Fenton. Entretanto, os efeitos principais para ambos os sistemas foram a
concentragao de perédxido de hidrogénio, o pH e a interagao entre estas duas variaveis. Ambos os
sistemas apresentaram ajuste quase perfeito do modelo, sendo os coeficientes de ajuste igual a
R=0,99 e R=1,00, respectivamente.
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Tabela 1 - Condicoes operacionais e Tabela 2 - Condicoes operacionais e
remocao de DQO - Fenton remocao de DQO - Foto-Fenton
Exp pH H;O, Fe Tempo DQO Exp pH Hy0, Fe Tempo DQO
# - (mg/L) (mg/L) (min) (%) # - (mg/L) (mg/L) (min) (%)

2,00 1000 50 15,0 64,71
2,00 1000 50 30,0 80,91
2,00 3000 150 15,0 88,43
2,00 3000 150 30,0 34,79
4,00 1000 50 15,0 44,76
4,00 1000 50 30,0 38,89
4,00 3000 150 150 83,83
4,00 3000 150 30,0 57,44
3,00 2000 100 22,5 62,17

2,00 1000 50 15,0 59,80
2,00 1000 50 30,0 56,00
2,00 3000 150 15,0 72,39
2,00 3000 150 30,0 52,01
4,00 1000 50 15,0 47,31
4,00 1000 50 30,0 44,37
4,00 3000 150 15,0 68,91
4,00 3000 150 30,0 72,49
3,00 2000 100 22,5 78,91

©COoONOOORWN =
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O estudo das fragdes orgénicas no percolado foi realizado nas mesmas condi¢cdes operacionais
referente ao ponto central do planejamento fatorial, (exp. 9, tabelas 1 e 2). Nestas condigbes a
remogao de DQO foi de 62,17 % e 78,91 % para os processos Fenton e Foto-Fenton,
respectivamente.

Os resultados da avaliagdo da composicdo da matéria organica especifica e o percentual de
remocao do percolado bruto e apds os tratamentos pelos processos Fenton e Foto-Fenton séo
sumarizados na tabela 3. As proteinas compdem a fragdo organica predominante no percolado
bruto, seguidas dos lipideos e carboidratos.

Comprando-se os dois processos, observa-se que o Foto-Fenton apresentou um melhor percentual
de remogao para as fragées organicas estudadas, sendo as proteinas a fracdo mais facilmente
removida. Por outro lado, os carboidratos apresentaram os menores indices de remogao. Estes
valores sao distintos dos resultados observados por Porto et al (2001), onde os autores verificaram
que as proteinas foram os compostos menos afetados pelo tratamento anaerobio e aerébio de
esgotos domésticos.

Tabela 3 — Composicéo orgénica especifica e percentual de remocéo do percolado

. Proteinas Carboidratos Lipideos Proteinas Carboidratos Lipideos
Composicao

(mg/L) (mg/L) (mg/L) (%) (%) (%)
Percolado bruto 991,10 153,45 297,00 - - -
Apds Fenton 224,64 98,30 126,45 77,33 35,94 57,42
Apds Foto-Fenton 175,88 65,55 106,95 82,25 57,28 63,99

A tabela 4 apresenta a composicao relativa em termos de DQO das fragdes organicas especificas,
estimadas através equacgao 1, e a figura 2 demonstra os respectivos percentuais

Tabela 4 — Composicéao relativa das fracdes organicas em termos de DQO
Proteinas Carboidratos Lipideos  Outros Total

Composicao

(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)  (mg/L)
Percolado bruto 635,32 146,14 185,63 1482,25 244934
Ap6s Fenton 144,00 93,62 79,03 973,01  1289,66

Apos Foto-Fenton 112,74 62,43 66,84 985,52  1227,54
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Figura 1 — Variacdao da composicao organica do percolado apos os processos oxidativos
avancados.

Observa-se que ap6s o tratamento do percolado pelos processos Fenton e Foto-Fenton ocorreram
variagdes na composicao das fragcoes organicas. O aumento dos percentuais, em termos de DQO,
da fragao “outros” sugere que ambos 0s processos promoveram preferencialmente a oxidagao das
fragdbes mais facilmente degradaveis. Este comportamento estd de acordo com a suposicao
anteriormente descrita que considera a fragdo “outros” composta por substancias refratarias.
Entretanto, o percentual de remogao da fragao “outros” foi aproximadamente 34 % para ambos os
processos.

Verifica-se a aplicagdo dos processos oxidativos avangados como etapa de pré-tratamento de
efluentes promove ao mesmo tempo a degradagéao das fragdes mais facilmente degradaveis e as
fragdes refratarias. Os ensaios de biodegradabilidade do percolado bruto e apds o tratamento com
0s processos Fenton e Foto-Fenton indicaram um aumento na taxa de remogao de matéria
organica. Esta avaliagao foi realizada através do ajuste do coeficiente de remocdao de DQO,
considerando uma cinética de primeira ordem, de ensaios em bateladas em um sistema biolégico
aerdbio.

CONCLUSOES

A analise de variancia dos modelos ajustados para a remogao de matéria organica de percolado,
demonstrou que os efeitos principais para os sistemas Fenton e Foto-Fenton foram: a concentragao
de peroxido de hidrogénio; o pH e a interagdo entre estas duas variaveis. O melhor desempenho no
tratamento de percolado foi verificado para o processo Foto-Fenton. As proteinas foram removidas
preferencialmente aos lipideos, carboidratos e “outros” em ambos os processos.
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