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Aplicacao de Métodos Combinados de
Coagulacdo-Eletroquimico-Fotocatdlise Solar
para o Tratamento de Lixiviado do Aterro
Sanitdrio de Catalao-GO

Jordanna K. R. Aleixo, Larissa F. da Silva, Andreia D. Barbosa,
Mayra S.de Oliveira & Leonardo S. Andrade

Este trabalho apresenta e discute os resultados obtidos no tratamento do lixiviado,
proveniente do aterro sanitario de Cataldo-GO, a partir da combinagdo das técnicas de
coagulacdo quimica (cloreto férrico) e processos de oxida¢ao avangada (POA): Foto-
Fenton artificial, Foto-Fenton solar, Foto-eletro-fenton-solar e Eletroquimico (eletrodo
de diamante dopado com boro - DDB). Para isso, parametros tais como: turbidez, carga
organica (DQO), cor e espécies inorganicas foram avaliados. A melhor condi¢ao para o
processo de coagulagdo envolveu uma dosagem de 20 mL/L de FeCl, em pH 5,5 e assim,
prosseguiu-se para os tratamentos pela aplicagdo dos POA durante 180 min.

Palavras-chave: /ixiviado,; coagula¢do; POA.

This paper presents and discusses the results obtained in the treatment of leachate from
the Catalao-GO landfill, using the combination of chemical coagulation technique (ferric
chloride) and the advanced oxidation processes (AOP): artificial photo-Fenton, solar
photo-Fenton, photo-electro-fenton-solar and electrochemical (boron-doped diamond
electrode - BDD). For this, parameters such as turbidity, organic load (COD), color and
inorganic species were evaluated. The best condition for the coagulation process involved
a 20 mL/L dosage of FeCl, at pH 5.5 and thus, the treatments were continued by applying
the POA for 180 min.
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Introducdo

Nos dias at%ais, a escassez dos recursos hidricos tem sido
considerada uma das maiores preocupacdes ambientais e
esta relacionada ndo necessariamente a um fator especifico,
mas a uma sequéncia de fatores que proporcionam um
impacto de carater mundial. O crescimento populacional
descontrolado, a mudanga na produtividade, consumo e nas
atividades industriais, propiciam excessivo uso da agua e
imensa produgdo de residuos solidos descartados em aterros
sanitarios'?. O método de descarte de residuos s6lidos em
aterros sanitarios ¢ amplamente utilizado devido a facilidade
e ao baixo custo. No entanto, esta disposi¢@o pratica leva a
consequentes desvantagens, pois além de demandar amplo
espago, ha uma produgdo de grandes volumes de lixiviado
que submete a altos riscos de vazamentos no ar, agua e solo°.

Sendo a 4gua um dos elementos essenciais para a vida,
¢ indiscutivel que para preservar este recurso, de forma
quantitativa e qualitativa, € necessario o estabelecimento de
novos métodos que viabilizem o tratamento deste efluente
para minimizar a contamina¢do, enquadrando-o nos
requisitos para descarte e reuso, e, além da sustentabilidade,
manter abastecimento atual e das geragdes futuras. Assim,
estudos relacionados a investigagdo de novos processos
de tratamento de efluentes, especificamente de lixiviado
de aterro, tém se tornado frequentes, visto que as técnicas
convencionais utilizadas tais como, processos bioldgicos,
aerdbio, anaerdbico e uma variedade de processos
fisico-quimicos* ndo apresentam eficiéncia adequada no
tratamento deste efluente!, comprometendo a qualidade dos
recursos hidricos.

A interacdo da agua da chuva com os residuos so6lidos
descartados em aterros, em degrada¢@o, produz um liquido
escuro e altamente contaminante, denominado lixiviado de
aterro, ou chorume. Este efluente possui composi¢ao variada
e complexa, pois ¢ dependente de uma séric de fatores
como, natureza dos residuos descartados, idade do aterro,
precipitacdo e clima’. No entanto, sua toxicidade resume
em possuir componentes organicos, inorganicos, metais
pesados, compostos xenobioticos, alta demanda bioquimica
de oxigénio (DBO) e demanda quimica de oxigénio (DQO),
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amonia'>‘ e ainda, forte odor, alta turbidez e coloragdo. Sdo
estas as caracteristicas que invalidam o tratamento por meio
da aplica¢dao dos métodos biologicos, devido a capacidade
limitada dos microorganismos em degradar substincias
organicas toxicas e recalcitrantes presente no efluente.

Diante deste problema, o pré-tratamento, realizado
por meio do processo de coagulacdo, destaca-se como um
procedimento essencial para obtengao de bons resultados para
o tratamento de efluentes complexos. Este processo consiste
na adi¢do de sais, de metais inorganicos, como sulfato de
aluminio e cloreto férrico’, que tém como objetivo promover
a desestabilizacao das particulas coloidais em suspensdo
em agua, disposta de cor ¢ turbidez, para a formagdo de
particulas que possam ser removidas em um processo fisico
de separagdo, seja por sedimentacdo ou flotagdo®. Além da
escolha do coagulante € necessario também nesse processo a
otimizagao de pardmetros tais como, dosagem do coagulante
e pH, fundamentais para obteng@o de redugao de turbidez e,
dependendo do efluente, da cor®.

O uso de Processos de Oxidagdo Avangada (POA) é
considerado como uma das alternativas viaveis para o
tratamento de efluentes contendo compostos refratarios
semelhantes ao lixiviado’. Esse método baseia-se na
produgdo de radicais hidroxilas (*OH) que podem
mineralizar compostos extremamente recalcitrantes e
gerar produtos inofensivos e totalmente oxidados como
CO, e H)O". Dentre os variados procedimentos existentes
de geracdo de radical hidroxila, o método escolhido para
a investigacdo principal da eficiéncia no tratamento do
efluente chorume deste trabalho foi o foto-Fenton.

O processo foto-Fenton consiste na produgdo de radicais
hidroxilas pela decomposi¢do catalitica do peroxido
de hidrogénio por ions ferrosos (Fe*"), em meio acido
(Equagdo 1)'2. Essa rea¢io de Fenton, descoberta por
Henry J. H. Fenton, combinada a radiagao ultravioleta (UV)
proporciona aumento da eficiéncia na geracdo de radicais
hidroxila devido a regeneragdo de ions Fe*" (Equagdo 2)'>13.

Fe’* + H202 — Fe** + HO ++OH  (Eq. 1)
Fe(OH)*" +hv — Fe*" + «OH (Eq.2)
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Além disso, o uso de processos eletroquimicos no
tratamento de efluentes também podem colaborar de forma
significativa. Isso porque, além de ndo apresentar custo
operacional elevado (desde que devidamente programado),
a técnica também se baseia na oxidagdo de compostos
organicos a partir da geracdo de espécies *OH, formadas
pela oxidagdo eletroquimica da agua'®. Dentre os diversos
tipos de eletrodos utilizados nessa tecnologia, o eletrodo de
diamante dopado com boro (DDB) possui caracteristicas
excelentes a mineralizagdo de compostos organicos, como
resisténcia a corrosdo em meios extremos, estabilidade de
resposta em longo prazo e ampla janela de potencial em
meio aquoso € ndo-aquoso'* 5,

Diante do exposto, o presente trabalho apresenta e discute
os resultados da combinacdo dos métodos de coagulacao
quimica, utilizando o cloreto ferrico (FeCl,), com processos
oxidativos avangados no tratamento do efluente lixiviado
de aterro sanitario (proveniente do municipio de Cataldo -
GO, Brasil) com a finalidade de atender aos requisitos para
seu descarte em corpos hidricos.

Procedimento Experimental

COAGULACAO QUIMICA

As amostras de efluente utilizadas neste estudo foram
coletadas no aterro sanitario localizado no municipal de
Catalao-GO. O lixiviado foi recolhido de uma das lagoas de
estabilizagao existentes no aterro do municipio e armazenado
em fracos de polietileno em temperatura ambiente.

O processo de coagulagdo foi realizado em um
equipamento Jar Test (Etik®), o qual possui seis cubas de 2
L cada e regulador de rotagao das hastes misturadoras. Uma
velocidade de rotacdo de 100 rpm foi aplicada durante 3
min, seguido de mistura lenta durante 30 min a 40 rpm. No
final dos ensaios, os flocos resultantes foram deixados em
repouso durante 60 min para a sedimentagdo. Os ensaios
de otimizagdo da dosagem de coagulante foram realizados
adicionando diferentes volumes de uma solucao de cloreto
férrico (50 g/L) a 1 L de efluente bruto resultando em
dosagens de 4 mL/L, 8 mL/L, 12 mL/L, 16 mL/L, 20 mL/L,
24 mL/L em faixa de pH compreendida entre 5,0 e 7,0.
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EXPERIMENTOS PARA O TRATAMENTO FOTO-
FENTON

Apbs o pré-tratamento por coagulacdo, foram realizados
os ensaios de fotodegradagdo em escala de bancada,
utilizando radiagdo artificial e solar. No processo, usando
a radiag@o artificial, foi empregado como fonte de radia¢do
um reator composto com uma lampada de mercurio de alta
pressdo de 400 W sem o bulbo protetor e um reservatorio
do efluente de 1L. Ja no processo usando a radiagdo solar,
foi empregado um reator para a fotocatalise solar. Para essa
técnica, realizaram-se ajustes para pH 3,0 sendo monitorada
a remocdo de matéria organica (DQO), turbidez ¢ pH. As
concentragdes de Fe’* e H,O, foram fixadas em 100 mg/L
e 2g/L, respectivamente ' '7. Posteriormente, foi também
realizado o ensaio com o acoplamento do reator solar ao
eletroquimico, para a comparagdo de todos os processos
(foto-Fenton com radiacdo artificial, foto-Fenton com
radiag@o solar, eletroquimico e foto-eletro-fenton-solar).

EXPERIMENTOS COM O TRATAMENTO
ELETROQUIMICO

As eletrolises foram realizadas, apds o pré-tratamento,
em um reator de fluxo equipado com eletrodo DDB, (2000-
4000 mg/L em Boro, DIACHEM®, Alemanha) utilizando
solugdo de 0,1 mol/L de Na,SO, como eletrolito suporte.
Este eletrodo de trabalho (Nb/DDB, A =36 cm?) possui dois
catodos de ago inoxidavel, que foram usadas como contra
eletrodos'®. O controle de corrente aplicada no sistema, no
intuito de evitar o desperdicio de energia, foi feito a partir
da determinagéo de corrente limite (i, ) calculada de acordo
com a Equagdo 3, que considera a demanda quimica de
oxigénio (DQO, em mol/m?), o coeficiente de transporte de
massa obtido para o reator (k 3,13 x 10° m/s) e a constante
de Faraday (F, 96485 C/mol)".

(t)=4Fk,DQO (Eq. 3)

llim

Os ensaios de eletrdlise foram feitos em duas vazdes.
Em um deles, o processo foi realizado com a vazao de 5,0
L/min com durag@o de 180 min. Neste processo, os reatores
nao estavam acoplados e operavam de forma separada. No
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outro, a vazo utilizada foi de 1,0 L/min devido a perda de
carga hidrodindmica do sistema quando houve acoplamento
entre os reatores eletroquimico e solar.

ANALISES QUIMICAS

Apds a determinacdo das melhores condi¢des do
processo de coagulacdo e de cada tratamento realizado,
analisaram-se pardmetros como, DQO - demanda quimica
de oxigénio (Hach DR 2000, A = 620 nm), pH, turbidez
(Hach DR/850), nitrito (Hach DR/850- reagente NitraVer5);
nitrato (Hach DR/850 - reagente NitraVer5), cloro livre
(Hach 10069), cloro Total (Hach 10070), cloreto (Método
de Mohr) e analise de metais e ndo-metais (EDX — 7000,
Shimadzu).

Resultados e Discussao

As amostras de chorume utilizadas no trabalho foram
coletadas no aterro sanitario municipal de Catalio — GO
e, posteriormente, analisadas quanto as caracteristicas do
efluente bruto. A Tabela 1 mostra os resultados desta analise.

Tabela 1. Caracteristicas do efluente bruto de chorume

Parametros Valores
DQO (mg/L) 2080
Turbidez (NTU) >1100
pH 8,20
Cor Marrom escuro

Nitrato (mg/L) 14,4
Nitrito (mg/L) 560
Cloro livre (mg/L) 0,16
Cloro total (mg/L) 1,2
Cloreto (mg/L) 368
Analise Elementar (XRF-EDX)

K 44,86 %

Ca 16,99 %

S 13,71 %

Ag 13,54 %

Cu 7,15 %

Zn 3,77 %
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Primeiramente, o pré-tratamento por coagulagdo
quimica foi avaliado para determinacdo da melhor condi¢do
de dosagem de FeCl; a partir da adigdo de diferentes
volumes de uma solucdo estoque (50 g/L) de coagulante
para serem adicionados ao efluente. Para obten¢ao da melhor
condi¢@o no tratamento por coagulagdo, foram analisados
os resultados obtidos a partir da variagdo dos parametros de
dosagem do coagulante e pH do efluente (Figura 1), sendo
o parametro pH foi avaliado de acordo com a faixa de agao
efetiva de trabalho do coagulante utilizado.
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Figura 1. Turbidez versus dosagem de FeCl, (50 g/L) em pH 5; pH
5,5 pH6,pH6,5¢pH 7.

A medida de turbidez foi utilizada na defini¢ao da melhor
condig@o do tratamento por coagulagao, e foi avaliada com
base em particulas coloidais (matéria organica suspensa),
que determinam a transparéncia do efluente. Pode ser
observado a partir dos resultados plotados no grafico da
Figura 1 que os parametros pH e dosagem apresentam um
papel importante na remoc¢ao da turbidez.

Ao analisar o grafico da Figura 1, é possivel perceber que
em pH 6,0, 6,5 ¢ 7,0 os resultados ndo foram satisfatorios,
pois resultaram em um efluente de alta turbidez. No entanto,
em pH 5,0 e 5,5, foram obtidos os melhores resultados em
termos de remogao de solidos e cor. Por um lado, o aumento
da dosagem promove melhora significativa na remogao de
solidos (expresso em turbidez) em dosagens > 16 mL/L.
Por outro lado, o uso de dosagens de coagulantes superiores
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a 20 mL/L leva a um aumento da turbidez, o que evidencia
a capacidade maxima de coagulante atividade pois,
quando em excesso, pode gerar um aumento da turbidez
em fun¢do da saturagdo da solugdo!'. Portanto, a condi¢do
mais adequada para a aplica¢do do processo de coagulacao
quimica foi considerada em pH 5,5 e na dosagem de FeCl,
de 20 mL/L, que proporcionou uma remogao de turbidez de
até 98% em relagdo ao efluente bruto.

O pré-tratamento também reduziu os
encontrados para os parametros de DQO, nitrato e nitrito
total valores (Tabela 2). Em comparagdo com esses
parametros no efluente bruto, as taxas de remogao foram
de 33%, 64% e 86%, respectivamente (na ordem citada
anteriormente). Entretanto, o residuo encontrava-se ainda
incompativel as normas estabelecidas pelo Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA)®, pois ainda
apresentava cor (Figura 1), odor e uma quantidade de carga
organica residual elevada.

valores

Tabela 2. Resultados do efluente bruto antes e apos o tratamento por
coagulagdo quimica.

Parimetros Efluente Bruto  Apos a coagulacao
DQO (mg/L) 2080 1394,78
Turbidez (NTU) >1100 12,5
pH 8,20 3,40
Cor aparente Marrom escuro Marrom claro
Nitrato (mg/L) 14,4 5,2
Nitrito (mg/L) 560 80
Cloro livre (mg/L) 0,16 -
Cloro total (mg/L) 1,2 0,4
Cloreto (mg/L) 368 518
Analise Elementar (XRF-EDX)
K 44,86 % 39,78 %
Ca 16,99 % 12,59 %
S 13,71 % 17,34 %
Ag 13,54 % -
Cu 7,15 % 10,09 %
Zn 3,77 % 7,6 %
Fe - 12,59 %
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Dada a persisténcia da toxicidade do efluente, com alta
presenca de matéria organica, mesmo apds o tratamento com
coagulacao, foram avaliados a combinag¢do com métodos de
processo oxidacao avancada (POA) (foto-Fenton artificial,
foto-Fenton solar, foto-eletro-fenton-solar, eletroquimico).
A Figura 2 mostra o resultado de desempenho de cada
um dos processos aplicados no efluente apos pré-tratado
por coagulagdo com FeCl, e a Tabela 3 sumariza todos os
parametros de analise.

110
] A
100 * - e B
1 o A C
90 | - v D
] R X P
80
S ] Veg 4 “
T 704
< i °
= v
8 60- ‘V v v o . ° v
Q. 50 M
= n B ¥ v
5 40 0‘ . [ L
le] 1 LI 4 . A A
Q, 30 A
1 .
20- -
10 A *
04 *
T T T T T

T T T T T
-20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
t/ min

Figura 2. Efeito dos processos de tratamento no efluente chorume:
(A) Somente Foto-Fenton artificial; (B) Somente Foto-Fenton-solar;
(C) Foto-fenton-solar acoplado com eletroquimico; (D) Eletroquimico
com de vazao 1,0 L/min; (E) Eletroquimico com de vazio 5,0 L/min.

O primeiro método investigado foi o tratamento por
meio do tratamento por foto-fenton. Neste caso, as variaveis
do processo (concentragdes de Fe** e H,0,) foram definidas
com base nas melhores condi¢des obtidas em trabalho
anterior realizado pelo o grupo de trabalho. Para o processo
foto-fenton com radiacao artificial, uma remocao de 55,8%
da DQO presente no efluente foi removida, enquanto que
para o processo Foto-Fenton Solar a redugdo foi de 58,1%.
A diferenca na eficiéncia de remogdo entre os métodos se
deve a maior margem de espectros presentes na radiacdo
solar, que é formado principalmente por trés radiagdes
do espectro eletromagnético: ultravioleta (100-400 nm),
visivel (400-800 nm) e infravermelho (acima de 800 nm),
sendo maior que o espectro radiacdo da lampada, que ¢
constituida somente pela ultravioleta'.
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Tabela 3. Resultados do efluente bruto antes ¢ apds os tratamentos por coagulagdo quimica e os processo de Oxidagdo Avancada (POA).

Apés coagulagio com cloreto férrico
Apoés
Parimetros Efluente bruto clf)(:‘zf:lfg?ioco Foto- Fenton Foto- Fenton | Foto- Fenton- Eletroqug’mico Eletroqufmico
Solar solar acopalado 1L/min SL/min
Nitrato (mg/L) 14,4 5,2 3.8 1,8 34 4,3 32
Nitrito (mg/L) 560 80 88 28 246 - 312
Cloro livre (mg/L) 0,16 - 0,03 - - - 0,20
Cloro total (mg/L) 1,2 0,4 - 0,7 0,6 1,5 7,2
Cloreto (mg/L) 368 518 2590 2550 2290 2400 570
DQO (mg/L) 2080 1395 616 584 408 867 41
Turbidez (NTU) >1100 12,5 30,3 25,7 4,8 92 7,5
pH 8,2 3.4 2,0 2,0 2,3 2,9 2,6
Cor Marrom escuro | Marrom claro Ausente Ausente Ausente Marrom claro Ausente
Analise Elementar (XRF-EDX) (%)
K 44,86 39,78 30,42 35,88 27,79 23,24 28,32
Ca 16,99 12,59 9,27 10,9 6,87 5,36 8,18
S 13,71 17,34 20,41 19,39 47,39 44,71 46,96
Ag 13,54 - - - - - -
Cu 7,15 10,09 8,81 8,14 5,0 3,66 5,09
Zn 3,77 7,6 6,89 7,68 3,37 2,67 3,91
Fe - 12,59 24,2 18,0 9,56 12,68 7,54

O tratamento eletroquimico foi realizado em
intensidade de corrente limite (i, ), calculada pela equagdo
4, apresentada anteriormente. O coeficiente de transporte
de massa (K ) que foi adotado ja havia sido determinado
em trabalho prévio do grupo de pesquisa, a partir de
cronoamperogramas para a oxidagdo de [Fe(CN)],,
registrados sob um regime de fluxo de 1,0 L/min a 5,0 L/
min'. Considerando o coeficiente de transporte de massa
a uma taxa de fluxo de 1,0 L/min (K= 0,813 x 10 * m/s),
a DQO do efluente apos o pré-tratamento por coagulagdo
([DQO], = 1395 mg/L), a densidade de corrente limite
calculada foi de 7,5 mA/cm?.
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O regime de fluxo adotado (1,0 L/min) foi escolhido
a titulo de comparacdo com o processo foto-fenton-solar
acoplado ao eletroquimico, pois essa foi a maxima vazao
alcangada pelo sistema. O tratamento por eletrolise resultou
em uma redug@o de matéria organica de até ~38 %, um valor
considerado baixo, pois em menores vazdes o transporte de
massa a superficie do eletrodo fica mais limitada. Ja para a
vazdo maxima do sistema (5 L/min) e também em intensidade
de corrente limite compativel com a vazdo, o percentual de
remocao da carga organica foi de 97%, ressaltando, assim, a
importancia do transporte de massa em um sistema em que a
oxidacdo acontece na interface eletrodo/solugao.
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(V)
Figura 3. Fotografias (a) do efluente bruto, (b) do efluente tratado
por coagulagdo por FeCl, e (c) processo aplicado: (I) Foto-Fenton
artificial; (II) Foto-Fenton solar; (III) Foto-eletro-fenton-solar; (IV)
Eletroquimico com vazdo de 1,0 L/min; (V) Eletroquimico com vazao
de 5,0 L/min.
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O processo foto-fenton-solar acoplado ao eletroquimico,
considerando a vazdo maxima de trabalho obtida no
sistema igual a 1 L/min, foi o que apresentou o melhor
resultado em termos de remogdo de DQO, atingindo a
remogao de 71%. Além de apresentar uma boa remogao
de DQO também apresenta bons resultados na reducdo da
maioria dos parametros analisados, com nitrito, turbidez e
espécies inorganicas. As imagens dos resultados obtidos
pelos métodos de tratamento utilizados estdo apresentadas
na Figura 3.

Conforme pode ser observado por meio da Figura 3,
quase todos os métodos de tratamento adotados foram
eficientes na remogao da coloragdo e turbidez do efluente,
sendo apenas o método IV com menor eficiéncia para
remogdo de turbidez mesmo apds o tratamento aplicado.
De um modo geral, os tratamentos utilizados neste trabalho
apresentam um bom desempenho na remocdo da carga
organica ¢ demais compostos presente no efluente, sendo o
melhor resultado alcangado no tratamento eletroquimico na
vazdo de 5,0 L/min seguido do foto-fenton-solar acoplado
com eletroquimico.

Concluséo

Considerando os resultados obtidos neste trabalho,
conclui-se que o tratamento do chorume do aterro sanitario
de Catalao - GO apenas com o método de coagulacao,
utilizando o FeCl,, reduz significativamente os parametros
de cor, turbidez, quantidade de matéria organica presente no
efluente, mas ndo atinge os padrdes necessarios para o seu
reaproveitamento ou para o descarte nos corpos hidricos.
Por este motivo, o efluente tratado por meio de coagulago
quimica foi combinado a processos de tratamento que
utilizam a oxidagao avangada.

Em relagdo as condigdes iniciais do efluente bruto, a
combinacdo da coagulagdo com os processos de oxidacdo
avangada, resultou na eliminag@o de parametros como cor ¢
turbidez na melhor condi¢@o alcangada, além de degradar até
97% da matéria organica presente no efluente pelo método
eletroquimico em maior vazdo. Bons resultados também
foram alcangados pelo acoplamento do processo foto-
fenton-solar ¢ eletroquimico, com 71% de remogao da DQO.
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