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Resumo

O presente trabalho visa descrever em detalhes a tratabilidade do liquido percolado
(chorume) produzido no aterro sanitario da cidade de Volta Redonda, objetivando o
enquadramento do efluente na legislagdo vigente, sendo que nos ensaios realizados
em laboratorio foram verificadas as concentragdes de DQO do efluente bruto e pds
tratamento por processo oxidativo avangado, considerando os seguintes tratamentos:
Tratamento com utilizagdo de reagente Fenton (perdxido de hidrogénio+sulfato ferroso);
tratamento com utilizacdo de Acido de Caro (perdxido de hidrogénio+acido sulfurico);
tratamento com utilizagdo de Permanganato de Potassio; filtracdo pds-tratamento por
Permanganato de Potassio e Acido de Caro, através de carv&o ativado para retirada do
excesso do agente oxidante. A planta de produgao do liquido percolado (chorume) foi
constituida de 06 (seis) células piloto (lisimetros) simulando o aterro sanitario da cidade
de Volta Redonda com utilizacado de residuos do mesmo. Os resultados demontram o
grande potencial de tratamento destes processos.

Palavras-chave: Aterro sanitario; Processo oxidativo avancado; Tratamento.

LEACHATE PERCOLATED (CHORUME) TRATABILITY BY ADVANCED OXIDATIVE
PROCESS TO SANITARY LAND FILL OF VOLTA REDONDA CITY

Abstract

The present work describe all treatability study to treat leachate percolated (chorume) of
Volta Redonda city landfill, with intention to treat and attend the environmental
requirements, showing that in the tests running in lab was analyzed COD in raw and
treated effluent using advanced oxidative process treatment like: Fenton oxidative
process (peroxide + ferrous sulfate); treatment using Caro’s acid (peroxide + sulfuric
acid); treatment using permanganate; pos treatment using activate coal. The lisimeter
used to generate leachate constitute of 06 (six) pilot lisimeters that simulate land fill of
Volta Redonda city, using the same type of residues of actual landfill. The result shows
the large potential of using advanced oxidative process to treat the leachate.

Key words: Landfill; Advanced oxidative process; Treatment.
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1 INTRODUGAO

O crescimento da populacdo em areas urbanas e o aumento do consumo de produtos
industrializados tém aumentado a geragdo de residuos sélidos, que na maioria das
vezes sao destinados a aterros sanitarios. Nos aterros sanitarios sao gerados
contaminantes, como o liquido percolado (chorume) que representa um problema
ambiental devido ao seu alto potencial de contaminagdo. Para o licenciamento
ambiental desses aterros € necessario um sistema de tratamento de efluentes que
atinja os padrdes exigidos pela legislacdo. Para atender esta demanda das prefeituras,
considerando os problemas no tratamento por processos biologicos e fisico-quimicos
convencionais, € necessaria a busca de alternativas de tratamento eficientes dentro de
um padrao de sustentabilidade técnica e econémica.

O problema do lixo surgiu basicamente quando o homem comegou a viver no
sedentarismo. Mesmo formados os aglomerados, as vilas e as cidades, o lixo produzido
nao representava ameaca significante pela propria composi¢ao, quantidade e enorme
disponibilidade de terras para sua disposi¢ao.

Hoje, o significativo avango tecnolégico em diversas areas das industrias proporcionou
um aumento vertiginoso na produgdo de residuos das mais diversas naturezas que
agridem ao meio ambiente. A inadequada forma de disposi¢ao final destes residuos
pode proporcionar sérios danos a qualidade de vida do homem e do meio ambiente.
Nos chamados lixdes, por exemplo, os residuos sélidos sdo descartados no solo, a céu
aberto, sem qualquer tratamento, facilitando a proliferagdo de vetores, gerando maus
odores e, principalmente, poluindo as aguas superficiais e subterraneas através do
percolado (chorume).

Varios pesquisadores vém estudando diferentes técnicas de tratamento, contudo a
escolha do método mais adequado depende de diversos fatores, exigindo muitas vezes
a associacdo destas para que a qualidade do efluente final atenda aos padrdes
requeridos.

O liquido percolado (chorume) representa um dos varios fatores de risco para o meio
ambiente, uma vez que este apresenta altas concentragcdes de matéria orgénica, bem
como quantidades consideraveis de metais pesados. O percolado formado possui uma
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) que equivale a cerca de 200 vezes o esgoto
domeéstico. A fim de minimizar tal impacto, desenvolveu-se o aterro sanitario, uma
forma de disposicao final de residuos solidos urbanos no solo, dentro de critérios de
engenharia (sistema de drenagem para afastamento das aguas da chuva,
impermeabilizagdo da area onde os residuos solidos serdo depositados, drenagem e
tratamento do percolado, além de drenagem e queima dos gases gerados) onde se
devem confinar seguramente os residuos, evitando danos ou riscos a saude publica e
minimizando os impactos ambientais. A necessidade de tratamento do chorume nos
aterros sanitarios, onde estes sistemas devem atender ao volume de liquido produzido
no aterro e ao que atravessa a massa de lixo a fim de garantir a preservagao das aguas
superficiais, dos lengois freaticos e mananciais.

As opgbes disponiveis para o tratamento de chorume sdo geralmente aquelas que
podem ser usadas para efluentes industriais. Estas incluem tratamento de natureza
fisica, quimica e bioldgica.

Os processos fisico-quimicos podem apresentar elevada eficiéncia de remocédo da
matéria organica no tratamento do liquido percolado (chorume); contudo, os sistemas
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mais utilizados no Brasil - coagulagao, filtracdo e precipitagdo quimica - ndo tém
apresentado boa remocao deste material.

De maneira geral, para liquido percolado (chorume) de aterro sanitario, as rotinas
integradas envolvem a utilizagdo de processos bioldgicos e fisico-quimicos, estes
ultimos objetivando o aumento da biodegradabilidade da matriz (pré-tratamento) ou a
remediagédo de parametros que a rotina bioldégica ndo permite (polimento final).

Para matrizes recalcitrantes, existe a necessidade de se integrar processos bioldgicos,
reconhecidamente mais econdmicos, a sistemas de pré-tratamento de maior poder de
degradagdo.™® Dentro desse contexto, os Processos Oxidativos Avangados (POAs)
surgem como promissora alternativa, principalmente em razdo de caracteristicas como
elevada capacidade e velocidade de degradagdo. Os POAs sdo definidos como
processos que envolvem a geragao e emprego de espécies transitorias, principalmente

o radical hidroxila ("OH). Estes radicais apresentam alto poder oxidante e baixa
seletividade, possibilitando a transformacdo de um grande numero de contaminantes
téxicos, em tempos relativamente pequenos.™®

O liquido percolado foi coletado nos seis lisimetros em planta piloto no préprio campus.
Para se chegar a uma amostra representativa, colheu-se a amostra de todos os
lisimetros e formou-se uma sé amostra para utilizagao em laboratério. A utilizacdo da
planta piloto teve como objetivo principal retratar com fidelidade o liquido percolado que
seria coletado no aterro sanitario da cidade de Volta Redonda.

Figura1 Conjunto de células biloto(lisime"tfds)ﬁ captagao do liquido percolado
2 PROCESSO DE GERAGAO E TRATAMENTO DO PERCOLADO

2.1 Formacgao de Liquido Percolado (Chorume)

Quando os residuos sado depositados nas células do aterro, passam a sofrer
transformacgdes devido a superposicdo de mecanismos biolégicos e fisico-quimicos,
propiciados pela presenga de agua. No processo de degradacao do lixo podem ser
consideradas quatro fases!"® desde a disposi¢do dos residuos no aterro sanitario até
sua estabilizagao completa, sendo estas: (1) fase aerdbia; (2) fase anaerdbia; (3) fase
metanogénica inicial e (4) fase de estabilizagdo metanogénica. Durante a fase
aerobia™ o oxigénio presente no meio dos residuos recém depositados € rapidamente
consumido, resultando na produgéo de (CO3) e no aumento da temperatura interna das
células. Esta fase dura somente alguns dias, devido a rapida deplecéo do oxigénio. A
medida que ocorre a reducdo da disponibilidade de oxigénio, os microorganismos
anaerobios passam a comandar o processo de degradacdo. A presenga de aguas
pluviais exerce grande influéncia sobre esta fase, pois facilita a redistribuicdo de
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nutrientes e microorganismos através das células do aterro sanitario. Na fase
anaerobia™ ocorre hidrélise da matéria organica, acidogénese e acetogénese. A
biodegradacgéo da celulose e da hemicelulose, constituintes que correspondem a 45% a
60% da massa seca de residuo, € realizada através de: (a) bactérias hidroliticas e
fermentativas, as quais hidrolisam os polimeros e os fermentam produzindo
monossacarideos, acidos carboxilicos e alcoois, com consequente queda no potencial
de oxi-reducgao; (b) bactérias acetogénicas, que convertem os produtos da hidrélise em
acetato, acidos graxos volateis. Ocorre acidificagdo no meio e liberagdo de CO,,
hidrogénio e amoénia. Os altos valores de concentragdo de Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBOs) e Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) no chorume séao
caracteristicos desta fase.!" A razao de biodegradabilidade (DBOs/DQO) na fase acida
tem sido relatada com valores entre 0,4 e 0,7. Esses valores sao similares aos
encontrados para a biodegradabilidade de esgotos sanitarios municipais. A fase
inicialmente metanogénica™ ocorre quando uma quantidade mensuravel de metano é
produzida. Estabelece-se um equilibrio dindmico entre a populagcdo de bactérias
acetogénicas e metanogénicas, desta forma os compostos produzidos na segunda fase
de decomposi¢cao do chorume comegam a ser fonte de nutrientes, sendo consumidos
pelas bactérias metanogénicas presentes no meio. Esta fase, que é a mais ativa
biologicamente, pode ser reconhecida pelo aumento de pH (devido ao consumo de
substancias acidas) e pela intensificagdo da taxa de produgdo de gas metano.
Concentragdes de matéria organica (medidas em DQO e de DBOs) decrescem a
medida que as substancias mais facilmente biodegradaveis (por exemplo, os acidos
carboxilicos) sdo consumidas, sendo que a razdo DBOs/DQO sofre decréscimo. Na
fase metanogénica de estabilizagdo,!" a razdo de producdo de metano é maxima e
tem um decréscimo apds o empobrecimento do conjunto de substratos soluveis. A
matéria organica, fracamente biodegradavel passa por um lento processo de
metaboliza¢do, formando moléculas complexas de alta massa molar. O valor de pH
aumenta continuamente (acima de 7,0), caracterizando um residuo levemente basico.
Ainda na fase metanogénica ocorre reducao de sulfato e de outras formas de enxofre,
produzindo grandes quantidades de sulfetos (SZ') que precipitam uma série de cations
inorganicos.  Ocorre complexagdo de inorganicos, inclusive metais, tanto pela
complexacdo com a matéria organica, como pela presenga de argilo-minerais. O gas
produzido durante esta fase é constituido em sua maior parte de CH; e CO,, € em
quantidades menores de amoénia (NHs), hidrogénio (H) e sulfeto de hidrogénio (H2S). A
fase metanogénica“"” de estabilizagdo estende-se ao longo do tempo e um aterro
continua a produzir chorume mesmo 50 anos apos parar de receber o lixo. A duracéo
das diferentes fases pode depender de diversos fatores, como por exemplo, tamanho
do aterro, forma de gerenciamento do aterro (aterramento, compactagéao, recirculagao),
tipo de residuos depositados e clima. Por exemplo, quando o aterro tem recirculacéo
ocorre uma maior distribuicdo de nutrientes, substratos e bactérias, provocando
alteragao da dindmica de degradagcdo. Embora esta divisdo em fases facilite bastante
o entendimento do processo de estabilizacdo do lixo e seus impactos sobre a
composi¢cao do chorume, bem como sobre a composi¢ado das emissdes gasosas, na
pratica, durante a vida ativa de um aterro, as fases ndo sido bem delimitadas. Isso
ocorre porque algumas células do aterro estdo recebendo residuos novos, causando
uma grande variabilidade na idade do material disposto, ndo sendo dificil encontrar as
trés fases ocorrendo simultaneamente em uma célula de aterro sanitario. Desta forma
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o chorume recebido na base do aterro, provindo de um conjunto de células, sera de
composi¢cao média e com caracteristicas que tendem para a fase que esta ocorrendo na
maior parte do aterro. A composicao quimica e microbiolégica do chorume formado
em um aterro sanitario € complexa e depende de diversos fatores, dentre os quais:
condigdes ambientais, composi¢cdo dos residuos que chegam ao aterro, forma de
operacao do aterro e, principalmente, da dindmica dos processos de decomposicédo que
ocorre no interior das células do aterro sanitario. A variabilidade,"® da composi¢ao
dos residuos aterrados pode produzir um percolado com elevados teores de metais
toxicos, xenobidticos (substancias estranhas ao organismo vivo) e microorganismos
perigosos para a saude, conforme Tabela 1.

Tabela 1. Composigado do chorume de aterros sanitarios, valores em faixa.?

PARAMETRO FAIXA
pH 45 -9
Condutividade especifica (US cm™) 2500 — 35000
Sodlidos totais 2000 — 60000

MATERIA ORGANICA (mg L)

Carbono Orgéanico Total 30 — 29000
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs) 20 — 57000
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) 140 — 152000
Nitrogénio Organico 14 — 2500

MACROCOMPONENTES INORGANICOS (mg L)

Fosforo total 0,1 — 23
Cloretos 150 — 4500
Sulfatos 8 -7750
HCO5~ 610 — 7320
Saodio 70 -7700
Potassio 50 — 3700
Nitrogénio amoniacal 50 — 2200
Calcio 10 -7200
Magnésio 30 — 15000
Ferro 3 - 5500
Manganés 0,03 - 1400

ELEMENTOS TRAGOS INORGANICOS (ug L)

Arsénico 0,01- 1
Cadmio 0,0001-0,4
Cromo 0,02-1.5
Cobalto 0.005-1.,5
Cobre 0,005 - 10
Chumbo 0,001 -5
Mercurio 0,00005 -0.16
Niquel 0,015 - 13
Zinco 0,03 — 1000

2.2.1 Caracteristicas gerais dos processos oxidativos avancados

Dentre as principais vantagens associadas ao uso de tecnologias fundamentadas em
processos oxidativos avancados pode-se citar:

(1) Os Processos Oxidativos Avangados introduzem importantes modificagdes quimicas
no substrato, em grande niimero de casos induzindo a sua completa mineralizagao;*®
(2) a inespecificidade dos processos oxidativos avangados viabiliza a degradagéo de
substratos de qualquer natureza quimica. Dentro deste contexto, destaque pode ser
dado a degradagao de contaminantes refratarios e toxicos, cujo tratamento bioldgico
pode ser viabilizado por oxidacdo avangada parcial;*®

(3) Podem ser aplicados para reduzir a concentragdao de compostos formados em
etapas de pré-tratamento. Por exemplo, aromaticos halogenados formados durante
desinfecgdo convencional;?®
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(4) Os processos avangados sao aplicaveis no tratamento de contaminantes em
concentragdo muito baixa (por exemplo, ppb);©®

(5) Com excecdo de alguns processos que podem envolver precipitacdo (6xidos
férricos, por exemplo), os processos avangados ndo geram residuos. Trata-se de um
fator relevante, uma vez que evita a execucdo de processos complementares de
tratamento e disposicao.

2.2.2 Reagente Fenton (Fe?* + H,0,) %

A utilizagdo de sais de ferro para decomposicao catalitica do perdxido de hidrogénio
apresenta-se como uma solugao de custo menos elevado em relagao aos outros POA's,
pois utiliza um catalisador de baixo custo, o sulfato ferroso, que é residuo de industrias
de producdo de ago. Outra vantagem do reagente de Fenton & sua maior facilidade
operacional em relacdo aos processos de ozonizacdo e utilizacdo de radiacao
ultravioleta, que necessitam de gerador de O3 e fonte de UV, respectivamente.
Geralmente, o processo de oxidagcdo empregando reagente Fenton é composto por
quatro estagios que séo:

(1) ajuste de pH: a faixa de pH ideal é entre 3,0 e 4,0. Para valores de pH elevados
ocorre a precipitacdo de Fe*;

(2) reacdo de oxidacdo: processada em um reator ndo pressurizado e com agitacido. E
feita a adicdo de sulfato ferroso e perdxido de hidrogénio;

(3) neutralizagdo e coagulacao: deve ser feito um ajuste de pH na faixa de 6,0 a 9,0
para precipitar hidréxido de ferro, o que pode ser feito com a adicdo de cal. Uma
vantagem dessa etapa é a possibilidade de remogédo de outros metais pesados por
precipitacao;

(4) precipitagao: o hidroxido de ferro e alguns metais pesados precipitam e podem ser
removidos da solucéo.

O pH de reacédo é muito importante em virtude de varios fatores como, por exemplo, a
estabilidade dos reagentes empregados, tanto o peréxido de hidrogénio quanto os ions
ferrosos sdo mais estaveis em pH acido. Em pH alcalino, o H,O é instavel podendo ser
decomposto em oxigénio e agua e seu potencial de oxidagdo diminui. O potencial de
oxidacao dos radicais hidroxilas diminui com o aumento do pH, sendo que em meio
acido o E’=2,8V e em meio basico tem-se E'*= 1,95V. A faixa de pH 6tima para reagao
ocorre entre 3,0 e 6,0. O Sistema Fenton corresponde a um processo fisico-quimico
que se vale da reacgdo entre um sal ferroso e peroxido de hidrogénio, em meio acido,
que leva a formacao de radical hidroxila. Desta forma, o processo representado pela
abaixo, corresponde a uma reagao redox que leva a geracdo de um mol de radical
hidroxila para cada mol de perdxido de hidrogénio que participe da reagcédo. A cinética
desta reagao é favorecida, tendo uma constante k = 76 mol L™ s, a 30°C e pH 3,0.

Fe?* + Hy0, > Fe(OH)” + 'OH‘

fons ferrosos sdo facilmente doadores de elétrons para sistemas radiculares,
paralelamente a reacdo de decomposicdo do radical hidroxila pode ser representada
pela equacgao a seguir.

‘OH + Fe”* > Fe™ + OH'

O radical hidroxila formado pode atuar sob varios mecanismos diferentes, como adi¢cao
nucleofilica, abstracdo de hidrogénio, substituicdo no anel, produzindo compostos
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oxidados. A cinética de decomposicao do radical hidroxila é altamente favorecida (k ~
10® mol L™ s™), bem como a degradagdo dos compostos organicos (com k ~10” — 10"
mol L™ s). A degradagdo de uma determinada espécie quimica sera entdo uma
disputa entre os ions ferrosos do meio e a matéria orgéanica, pelos radicais hidroxilas.

2.2.3 Acido de Caro (H;SO,4 + H,0,)?*67)

O acido permonossulfurico (H,SOs), ou acido de Caro, foi descoberto no século XIX
pelo quimico alemao Heirich Caro. A estrutura de HySOs, geralmente aceita, &
mostrada na Figura 2. Esse peracido é altamente reativo e oxida com facilidade
compostos organicos e inorganicos. A acidez de H,SOs é bastante elevada, contudo o
anion permonossulfato (ou caroato), HSOs5, é notavelmente menos acido do que o
anion bissulfato, HSO4". Assim, na faixa de pH de 1 a 8, em que s&o geralmente
realizadas as reagdes de branqueamento e deslignificagdo de polpas celuldsicas, a
principal espécie presente nas solugdes de H,SOs5 € 0 anion HSOs5'.

O

H—0—8—0—0—H

Figura 2 — Estrutura provavel para acido permonossulfurico.

2.2.4 Permanganato de Potassio (KMnOg4) ¢4

Um poderoso agente de oxidagdo é muito empregado em oxidagdes organicas, sua
capacidade oxidante varia conforme solucao utilizada, alcalina, acida ou neutra.

Diluicdo alcalina: emprega-se permanganato de potassio dissolvido em agua, a solugao
por si s é alcalina, pois forma hidréxido de potassio, conforme equacéao a seguir:

2KMnOg4 + H,0> 2MnO; + 2KOH + 30

Cada molécula de permanganato cede trés atomos de oxigénio e o didxido de
manganés precipita em forma de hidrato.

Diluicdo acida: a oxidagao com solugbes de permanganato em meio acido obtidas por
adicdo de acidos acético ou sulfurico, é viavel para preparagao de compostos com boa
estabilidade. A acdo energética deste agente de oxidagado restringe seu campo de
aplicacdo. A diluicdo acida deste oxidante deve agir gradativamente sobre o composto
organico a oxidar para limitar sua agao oxidante e levar, com eficiéncia, a reagao ao
final. Cada molécula de permanganato em meio acido produz cinco atomos de
oxigénio, conforme a seguir:

2KMnO,4 + 3H,S0O4 2>2MnSO4 + K;SO4 + 3H,0 + 50
Diluicdo neutra: para evitar a alcalinidade prépria do permanganato de potassio, pode

introduzir dioxido de carbono e sulfato de magnésio que neutralizam o alcali com
formagao de sulfato de potassio e 6xido de magnésio, insoluveis.
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Atualmente, permanganatos, dicromatos e compostos derivados de cloro possuem
sérias restricdes nas aplicacbes industriais em funcdo da dificil eliminacdo dos
subprodutos gerados nos processos de oxidacgao.

2.2.5 Uso de carviao ativado®®

Diversas espécies quimicas (idbnicas ou orgéanicas) presentes no liquido percolado
(chorume) sao passiveis de serem adsorvidos ou absorvidos em matrizes solidas.
Diversos materiais tém sido testados como adsorventes (zeolitas, vermiculite, caolinite,
alumina ativada), no entanto, o carvao ativado continua sendo considerado o que
apresenta melhores resultados. A adsorcdo por carvao ativado permite remogao de
50% a 70% de DQO além de 20 a 35% de nitrogénio amoniacal quando empregaram
amostras de chorume estabilizado. O carvao ativado tem uso também para controle
do processo com remogao de carga organica e excesso de reagentes nos processos
avancgados.

3 ENSAIOS REALIZADOS, RESULTADOS E SUA ANALISE
3.1 Caracteristicas do Efluente

Nos levantamentos de caracterizagdo do percolado, em suas concentracées médias,
gerados nos seis lisimetros mostrou os valores indicados na Tabela 2.

Tabela 2. Parametros médios do percolado

Parametros Chorume percolado dos lisimetros
pH 7,3

Cor (PTCO) 9000

Temperatura ambiente 24°C

Nitrogénio Amoniacal (mg/L) 310

Condutividade (uS) 10720

DQO (mg/L) 13200

DBO (mg/L) 207

3.2 Descrigao e Resultado dos Ensaios de Tratabilidade do Efluente

3.2.1 Tratamento com uso do reagente Fenton

Com base em estudos anteriores,*® foram preparados os reagentes e definidas as
faixas de concentragao a serem utilizadas nos processos de tratamento, respeitando as
variagdes em relagdo ao percolado testado. A seguir tém-se os dados deste estudo:
(a) Concentragdo de 275mg/L de Fe?*; (b) Concentracdo de 3300mg/L de H,O.; (c)
pH= 3,0. Para realizagao do tratamento por reagente Fenton em solugdo concentrada
e diluida (1:2) o efluente precisa estar em meio acido. Adicionou-se 2mL de HySO,4
(acido sulfurico), conforme Figura 3, para redugao do pH para 3,0.
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Figura 3. Foto mostrando a adi¢ao de H,SO, para redugao do pH

Apods a redugao do pH foi adicionado sulfato ferroso (FeSO4) no efluente ja em agitagao
no Jartest e entdo adicionada H,O, (agente oxidante) deixando o meio reagir por 30
minutos. Apds a adigao dos reagentes o efluente foi filtrado no papel filtro e percebeu-
se visualmente a melhora na cor do efluente, conforme Figura 4.

Figura 4. foto mostrado a diferenga entre o percolado tratado x bruto

Retirou-se em seguida o efluente filtrado para analise da concentragao de DQO.

Foram realizados 4 testes em solugdo concentrada e 4 em solug&o diluida (1:2), com
diferentes concentracdes. Os valores utilizados e obtidos nos testes se encontram na
Tabela 3 e as eficiéncias do tratamento nos testes mostradas no grafico da Figura 5.

Tabela 3 .Valores encontrados no tratamento com reagente Fenton

TESTES Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 4
FeSOyq 1,7 1,7 1 2
H,O, (mL) 12,5 14 15 13
DQO conc. (mg/L) 3600 723 2875 1512
Reducéo % 72,73 94,52 78,22 88,55
DQO dil. 1:2 (mg/L) 2150 502 1960 1130
Reducdo % 83,71 96,20 85,15 91,44
pH reacao 3
pH final 5,0-9,0
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Figura 5. Grafico com a avaliagédo da eficiéncia de reacdo na remocao de DQO

3.2.2 Tratamento do percolado por acido de caro - permonossulfurico (H.SO,4 +
H.0,)

Para realizagdo do tratamento com acido de caro (H,SOs) em solugao concentrada e
diluida (1:10), verificou-se o pH antes da adi¢cao dos reagentes H,O; (agente oxidante) e
H,SO4 e deixou-se o meio reagir por 30 minutos. Apds a adigdo dos reagentes para
tratamento do efluente, verificou-se a temperatura e o pH, sendo que o efluente tornou-
se extremamente &cido (pH=2,8) e com temperatura elevada ( T=73°C) havendo uma
acentuada reacao exotérmica.  Para verificacdo das concentragdes de DQO filtrou-se
o efluente em coluna de carvao ativado conforme mostrado na Figura 6, porque o
mesmo apresentou uma coloragdo esverdeada devido ao excesso de agente oxidante,
com visto na figura comparativa 6.

Figura 7. Comparativo de solugdes com e sem filtragao por carvao ativado.

Foram realizados quatro testes experimentais em solugdo concentrada e quatro em
solugao diluida (1:10), com diferentes concentragdes de DQO e reagentes. Os valores
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utilizados e obtidos nos testes se encontram na Tabela 4 e as eficiéncias do tratamento
nos testes mostradas no grafico da Figura 8.

Tabela 4. Valores encontrados no tratamento com acido de caro.

TESTES Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 4
H.SO, (g) 1,5 3 4,5 6

H,0, (mL) 1,5 3 4,5 6

DQO conc. (mg/L) 10350 6130 3900 1590
Reducdo % 21,59 53,56 70,45 87,95
DQO dil. 1:10 (mg/L) 9650 5200 3100 1400
Redugéo % 26,89 60,61 76,52 89,39
Temperatura da reagao °C | 73,1 73,9 77,4 80
Temperatura de descarte |<40°C

pH final 50-9,0

EFICIENCIA DA REDUGAO DE DQO ACIDO DE CARO
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Figura 8. Grafico com a avaliagédo da eficiéncia de reagcado na remogéo de DQO

3.2.3 Tratamento do liquido percolado por permanganato de potassio (KMnO,)

Para realizacdo do tratamento por KMnO4 em solugdo concentrada o efluente precisa
estar em meio acido, adicionando-se 3,5 mL de H,SO, (acido sulfurico) o pH foi
reduzido para meio acido.  Para quantificar o KMnO4 (agente oxidante) foi pesado 2g
do mesmo, e para evitar a oxidagdo em excesso do efluente, o reagente foi adicionado
aos poucos. Quando o efluente em agitagao no Jartest tendeu da cor marrom para lilas
parou-se a adicdo do agente oxidante. Apds o tratamento foi pesado novamente o
KMnQO, para verificar a quantidade de reagente adicionado no tratamento. O mesmo
procedimento foi utilizado no tratamento por KMnOy, diluido 1:2, sendo utilizado 4,5 mL
de Hy,SO,4. Para verificagdo das taxas de DQO filtrou-se o efluente em coluna de
carvao ativado, conforme Figura 9, para reducdo do agente oxidante. O mesmo

procedimento foi utilizado no tratamento em solucéo diluida 1:2.
R

1837



Foi realizado 1 teste com chorume concentrado e 1 teste com este diluido (1:2).
Os valores utilizados e obtidos nos testes se encontram na Tabela 5 e as eficiéncias do
tratamento nos testes mostradas no grafico da Figura 10.

Tabela 5. Valores encontrados no tratamento com permanganato de potassio

TESTES Teste conc. | Teste dil.
KMnO,(g) 0,381 0,025
DQO 1:2 (mg/L) 2278 1830
Reducéao % 82,74 86,14
pH reacao 2,8

pH final 50-9,0

EFICIENCIA DA REDUGAO DE DQO PERMANGANATO DE POTASSIO
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Figura 10. Grafico com a avaliagédo da eficiéncia de reagéo na remogéo de DQO
4 CONCLUSOES E SUGESTOES

Em primeira instancia, € necessario salientar que as caracteristicas fisico-quimicas do
liquido percolado (chorume), principalmente representadas por uma elevada carga
organica e forte coloragdo, fazem com que os processos oxidativos avangados nao
apresentem uma elevada eficiéncia de degradagdo quando aplicados de maneira
isolada, entretanto, entre os processos isolados estudados (Sistema Fenton, Acido de
Caro e Permanganato de Potassio), destaca-se o reagente Fenton, que apresentou
remogao acima de 96% para o parametro DQO do percolado.

Apos os tratamentos realizados por reagente fenton, acido de caro e permanganato de
potassio concluiu-se que o melhor tratamento por processos oxidativos avangados foi
com o reagente fenton, pois 0 mesmo apresentou maior redu¢do da DQO do efluente,
sem qualquer processo adicional. O tratamento com acido de caro apesar de ter
apresentando uma significante redugcdo da DQO, fez-se necessario filtragao do efluente
tratado em coluna de carvao ativado para redugao do agente oxidante, e seu maior
inconveniente foi gerar uma reagdo extremamente exotérmica.

Ja o tratamento por permanganato de potassio apresentou uma redugdo da DQO
inferior as demais, e também teve que passar o efluente tratado pelo filtro com carvao
ativado para redugado do agente oxidante, sendo seu maior inconveniente é a geragao
do ion manganés.
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