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RESUMO

O tratamento do lixiviado de aterro sanitario € um dos grandes desafios sanitarios
atuais. O lixiviado é um efluente de dificil degradabilidade, composto por altas
concentragdes de matéria orgéanica, inorganica, substancias recalcitrantes, metais e
outros produtos téxicos. Varios autores recomendam a utilizagao de processos bioldgicos
e fisico-quimicos combinados a fim de promover a depuragdo desse efluente. Neste
trabalho, o processo de eletrocoagulacao/floculacdo é estudado como alternativa para o
tratamento do lixiviado. A pesquisa foi desenvolvida em trés etapas, onde sao exploradas
suas vantagens de uso como tratamento primario (na primeira etapa) ou como pés-
tratamento de uma série de lagoas que recebem o percolado (na segunda etapa). Foi
utilizado um reator com capacidade de 30L, aplicada uma densidade de corrente de 15
A/m? e testados eletrodos de aluminio, ferro, grafite combinado com aluminio e grafite
com ferro. No tratamento eletrolitico primario ainda foram testadas variacoes do efluente
bruto como diluicao e adicao de NaCl. Os resultados obtidos alcangaram 23% de remocao
de DQO com a utilizagdo de eletrodos de Al. Quando utilizado como po6s-tratamento de
lagoas de estabilizacao, o tratamento eletrolitico proposto obteve melhor desempenho e
alcancou 86% de remogdo de DQO com Al e 52% com as outras configuragées. Na
terceira etapa, o reator eletrolitico foi montado com fluxo continuo, operado com eletrodos
de aluminio e ferro e recebeu efluentes das lagoas de estabilizagdo, entretanto os
resultados ndo acompanharam os obtidos com o reator em batelada. Concluiu-se entao
que o tratamento foi eficaz na depuracédo de fosfatos, ndo foi eficaz na remocao de
aménia e que a diluicdo do afluente a ser tratado e a adicao de sal ndo auxiliaram na
eficiéncia do tratamento eletrolitico. Além disso, o processo eletrolitico usado como pds-
tratamento mostrou-se mais adequado ao tratamento de lixiviados que o tratamento

eletrolitico primario.

Palavras-Chave: tratamento eletrolitico; lixiviado; processo eletrolitico; aterro sanitario;
eletrélise.



ABSTRACT

The sanitary landfill leachate treatment is one of the great challenges of the
sanitary area nowadays. The leachate is an effluente with low degradabitlity, and it is
composed by high concentrations of organics, inorganics, recalcitrant materials, heavy
metals and other toxic products. Most authors recommend the use of biological process
within physics and chemical process in order to promote the depurification of this effluent.
In this work the electrocoagulation/eletroflocculation process is studied as an alternative to
the leachate treatment. This research was developed in three phases, which its utilization
vantages are exploited as primary treatment of leachates (first phase) or as post-treatment
of a stabilization pond series that received percolated liquid (second phase). It was used a
reactor with capacity of 30L, a density current of 15A/m® was applied, and electrodes of
aluminum, iron, graphite combined with aluminum and graphite with iron. In the electrolytic
primary treatment some variations from the raw effluent as dilution and NaCl addition were
tested. The obtained results reached 23% of removed COD with aluminum electrodes.
When used as post-treatment, the proposed electrolytic treatment obtained a better
performance and reached 86% and 52%, with Al and Fe electrodes respectively, of COD
removed. In a third phase, the electrolytic reactor was built as continuous-flow, operated
with aluminum and iron electrodes, and received effluent from the stabilization ponds.
However, the results did not follow the ones obtained with the batch reactor. Is was
concluded then that the proposed treatment was efficient in removing phosphates, not
efficient in removing amoniacal nitrogen, and that the dilution and the NaCl addition did not
improved the efficiency of the process. Besides, the electrolytic post-treatment showed to
be more promising than the primary treatment of leachates.

Key-Words: electrolytic treatment; leachate; electrolytic process; sanitary landfill;
electrolyses.
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1. INTRODUCAO

O avanco do crescimento populacional urbano é geralmente associado a falta de
infra-estrutura capaz de sustenta-lo. Este crescimento acelerado e desgovernado tem
aumentado cada vez mais os problemas ambientais em grandes e pequenos centros. Um
destes grandes problemas € o tratamento e a destinagédo dos residuos sélidos.

A produgé@o de residuos € inerente a vida humana e seus hébitos de consumo
contemporéaneos. Praticamente todas as atividades humanas geram residuos e a
quantidade e o volume destes residuos s6 tende a aumentar com o crescente niumero de
conglomerados urbanos, onde os espacos sdo cada vez mais disputados.

A sociedade em geral ndo se preocupa como os residuos produzidos por ela séo
dispostos e tratados, contanto que sejam feitos longe do seu alcance de vista, uma vez
que produzem maus odores e tém um aspecto desagradavel.

A disposicdo adequada de residuos sélidos deve ser realizada em um aterro
sanitario. Este deve ser implantado em locais especificos, caracterizados por grandes
areas e a certa distancia de zonas urbanas.

Os aterros produzem dois sub-produtos resultantes da decomposicdo da matéria
organica dos residuos solidos, o0 gas metano e o lixiviado, os quais, se ndo coletados e
tratados adequadamente, podem contaminar o ar, o solo, as aguas subterraneas e os
demais corpos hidricos receptores.

O lixiviado produzido por aterros sanitarios € um efluente com grande variabilidade
de caracteristicas. Estdo presentes em sua composicao altas concentragdes de produtos
organicos, inorganicos, metais pesados, substancias recalcitrantes de dificil
degradabilidade e contaminantes microbioldgicos, com alto potencial nocivo, tornando-se
um efluente altamente toxico e de dificil tratamento.

Apesar de muitas pesquisas estarem sendo realizadas nesta area de tratamento
do lixiviado e muitos tratamentos ja venham sendo aplicados, este € um efluente que
ainda ndo tem uma metodologia de tratamento definida e de comprovada eficiéncia,
tamanha sua complexidade.

Consequlientemente, nem tratamentos biolégicos convencionais de aguas
residudrias, nem processos fisico-quimicos, separadamente, conseguem alcancgar taxas

de remocao suficientes para uma boa remediacado deste tipo de efluente. Enquanto os



processos biolégicos removem principalmente a matéria organica, os processos fisico-
quimicos como coagulagao, floculagdo e sedimentacdo, utilizados em conjunto, sdo
comprovadamente eficientes quando aplicados a efluentes de dificil degradabilidade
(Qasim e Chiang, 1994). Sendo assim, busca-se uma combinagao destes dois tipos de
processos para uma otimizagao do tratamento de liquidos percolados.

Apesar de ser difundido mundialmente, o tratamento eletrolitico ainda é
desacreditado por parte dos pesquisadores, especialmente por ser um processo que
demanda custos operacionais com o consumo de energia elétrica e de manutencao com a
troca de eletrodos desgastados em decorréncia do tratamento.

Os bons resultados obtidos em trabalhos realizados nos ultimos anos quanto a
eficiéncia de remocao obtida sem a adicdo de produtos quimicos, apenas utilizando-se
eletrodos ativos, e as diversas possibilidades do processo, fazem com que o tratamento
eletrolitico apresente grande potencial para desenvolvimento de uma alternativa de
tratamento do lixiviado de aterros sanitarios. O uso da eletrocoagulagao/eletroflotacéo é
destacado de outros processos fisico-quimicos também por requerer baixo tempo de
detencdo e possuir mecanismos mais simplificados que os tratamentos convencionais
(Mollah et al., 2001).

Como parte dessa busca pelo aprimoramento do tratamento eletrolitico e
entendimento de seus mecanismos, este trabalho propde analisar e estudar novos
interesses e novas aplicabilidades do mesmo, especialmente utilizado em conjunto com
processos bioldgicos.

E com este intuito que esta pesquisa se propde a testar a utilizacdo de um reator
eletrolitico como tratamento primério de lixiviados e também como pés-tratamento de
lagoas de estabilizacdo também recebendo lixiviados, de modo a buscar uma solugao
mais adequada a este problema.

A escolha do sistema eletrolitico ocorreu devido ao seu desempenho na depuragao
de efluentes de diferentes origens e caracteristicas, como no tratamento de aguas
residudrias domésticas (Rodrigues et al., 2001), efluentes liquidos industriais
(Szpyrkowicz et al., 1995); e lixiviados (Chiang et al., 1995; e Tsai et al., 1997).

O estudo avaliou o processo da eletroflotacdo para a retirada de altas cargas
poluidoras existentes no lixiviado, especialmente metais pesados e substancias téxicas,
que dificultam a depuracdo do efluente, considerando-se que o reator eletrolitico sera
utilizado em associacdo com processos bioldgicos.



2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

Esta pesquisa é um trabalho experimental que tem como objetivo geral a analise
do funcionamento, da eficiéncia e da aplicabilidade de um reator eletrolitico para tratar

lixiviados provenientes de aterro sanitario.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

(1) Construir e operar um modelo, em escala de bancada, de um reator eletrolitico
para tratamento de lixiviados;

(2) Obtencao da eficiéncia de remocédo promovida pelo reator eletrolitico em
diversas configuracoes e diferentes niveis de tratamento de lixiviados; e

(3) Analisar a viabilidade do uso do processo eletrolitico em associagdo com
tratamento biol6gico por sistema de lagoas de estabilizacao.



3. RESIDUOS SOLIDOS

3.1. RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

O crescimento populacional, aliado ao aumento do consumo de bens
industrializados, tem agravado de maneira exponencial o problema de controle e
disposi¢do de residuos, tornando-se assim, num dos grandes desafios atuais que tenta
equacionar a defesa do meio ambiente, a saude publica e a manutencao ou melhoria da
qualidade de vida do homem moderno.

A geracao de residuos é um problema tipicamente antrépico. Na natureza néao
existe este conceito, uma vez que o que sobra de um processo ou ciclo geralmente é
aproveitado em outro nivel de consumo entre as diversas cadeias alimentares. O homem,
por sua vez, gasta e produz muito além da capacidade do meio ambiente absorver os
impactos causados por esta ou aquela acao.

A NBR 10.004 (ABNT, 2004) define o termo “residuos sélidos” como sendo os
residuos em estado sélido e semi-sélido, que resultam das atividades da comunidade de
origem: industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servigos de varricdo. A
norma ainda inclui os lodos provenientes de sistemas de tratamento de agua e aqueles
gerados em equipamentos e instalagées de controle de poluigdo, bem como determinados
liquidos cujas particularidades tornem invidveis seu langamento na rede publica de
esgotos ou corpos d’agua, ou exijam para isto solugdes técnicas e economicamente
inviaveis perante a melhor tecnologia disponivel.

A parcela dos residuos solidos proveniente do lixo doméstico, comercial e de
servicos de varricdo € comumente denominada residuos sélidos urbanos.

Dentre os diversos tipos de residuos gerados, os residuos solidos vém recebendo
uma maior atencdo da sociedade, profissionais e administradores publicos, devido ao
volume produzido, tornando-se um problema de poluigdo ambiental, deterioragdo da
qualidade da &agua, e limitagdo de espagos para disposi¢ao, principalmente nos grandes
centros urbanos. Amorim (1996) lembra que os residuos soélidos s6 se transformam em
problema por causa das aglomeragées humanas, dados os habitos gregarios do homem,
ja que o lixo se acumula apenas nas cidades e nucleos urbanos.



De acordo com a Pesquisa Nacional de Saneamento Basico (IBGE, 2000), no
Brasil séo coletados 161.015 toneladas de residuos sélidos urbanos (RSU) por dia. Sendo
22% considerado lixo publico e 78% lixo domiciliar. A producao per capita de RSU é de
0,95kg/dia, sendo que nos municipios com populagao acima de quinhentos mil habitantes
este indice chega a 1,72kg/dia, mostrando que o aumento da produgédo de residuos
solidos cresce proporcionalmente ao aumento da populagdo urbana, assim como 0s
problemas relacionados aos locais de disposicdo desses residuos.

A composicdo dos residuos sélidos urbanos € definida pelas condigbes
ambientais, de urbanizacado e pelo nivel s6cio-econdmico da regido geradora e também
pelo tipo de gerenciamento de residuos (Giordano, 2003). H&4 uma variagdo tanto
quantitativa quanto qualitativa entre regides com diferentes padrdes sdcio-econdmicos.
Nos paises mais industrializados ha uma predominancia de materiais inorganicos sobre
0s organicos, devido principalmente ao uso de embalagens, enquanto que nos paises
mais pobres a fracdo de matéria organica na composicao dos RSU é bem maior que a
inorganica.

No Brasil, a média nacional de produgao dos RSU é composta de 60% de matéria
organica, conforme apresentado na Figura 3.1 (Melo, 2000 apud Giordano, 2003).
Entretanto, sendo um pais de dimensdes continentais, h4 uma variagao entre as diversas
regidbes, as mais industrializadas apresentam um percentual maior de materiais
inorgénicos e aquelas com menor concentragdo populacional e desenvolvimento urbano,

maior porcentagem de matéria organica.
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Figura 3.1: Composi¢do média dos RSU no Brasil (Fonte: Melo, 2000 apud Giordano, 2003
modificado).



A quantidade de material inorganico na constituicdo dos RSU pode ser ainda
diminuida de acordo com o gerenciamento destes residuos. Castilhos Junior et al. (2003),
comentam que, para uma boa gestdo de residuos, ha duas estratégias fundamentais:
reducao na fonte e/ou tratamento.

A estratégia de redugédo age na quantidade e na qualidade de residuos soélidos
produzidos, podendo ser através da otimizagdo de processos de produgdo, do uso de
tecnologias limpas e da diminuicdo da utilizacdo de produtos descartaveis. Além disso,
age também na criacdo de critérios e incentivos a programas educacionais de coleta
seletiva e de reciclagem (Santos, 2000). Programas de reciclagem e coleta seletiva nao
apenas ajudam a diminuir o volume de material inorganico e de dificil biodegradabilidade,
mas também ajudam na separacdo de materiais téxicos como vapor de mercurio contido
em lampadas, e metais pesados contidos em baterias e pilhas.

A estratégia de tratamento é focalizada no produto a jusante do problema, ou seja,
na minimizagdo dos impactos causados. Esta estratégia para residuos sélidos pode ser
reduzida a basicamente trés acgdes: disposicdo adequada, controle e tratamento dos
efluentes produzidos.

3.1.1. Principais Topicos da Legislacao Brasileira Relacionada aos Residuos
Solidos

O Brasil ainda nao dispée de uma Politica Nacional de Residuos Sélidos, sendo
assim a maioria das leis que regem o controle, disposicdo e tratamento dos residuos
solidos sao referentes a legislagdo ambiental de um modo geral.

A Constituicdo Federal, no seu artigo 23, inciso VI diz que “compete a Uniao,
Estados, Distrito Federal e Municipios proteger o meio ambiente e combater a poluicao
em qualquer de suas formas”. No artigo 24, diz ainda que é de competéncia da Uniao,
Estados e Distrito Federal legislar sobre a protecdo do meio ambiente e controle da
poluicao.

A responsabilidade de gerenciamento dos RSU no Brasil fica a cargo dos
municipios. A Constituicdo Federal, no seu artigo 30, diz que a competéncia em organizar
e prestar os servicos publicos de interesse local pertence aos municipios. Ficando assim,
dentre estes servicos, a gestdo da limpeza urbana e dos residuos sélidos municipais.

A lei dos crimes ambientais (Lei Federal 9.605/88) define que é crime “causar
poluicéo de qualgquer natureza em niveis tais que resultem ou possam resultar em danos a



saude humana, ou que provoquem a mortandade de animais ou a destruigao significativa
da flora” e impde pena de 1 a 5 anos de reclusdo e multa se o crime ocorrer em
decorréncia de langamento de residuos sélidos, liquidos ou gasosos em desacordo com
exigéncias legais.

A Lei Federal 6.938, 31/08/81, que instituiu a Politica Nacional do Meio Ambiente,
tem como um de seus principios: “o0 controle e zoneamento das atividades potencial ou
efetivamente poluidoras”, e os aterro sanitarios se enquadram nestas atividades, pois séo
locais que necessitam de uma licenca, que também estd prevista na Lei, para serem
implantados e seus efeitos poluidores tém que ser controlados.

A Resoluggo CONAMA 357/05 também é pertinente quanto ao controle de
tratamento dos residuos sélidos, mais especificamente do lixiviado produzido, uma vez
que define padrées de langamento de efluentes em corpos hidricos de acordo com o
enquadramento destes corpos receptores.

A gestdo de residuos sélidos urbanos ainda ndao conseguiu ter uma definicdo
quanto a seus procedimentos. Apesar do pais possuir diversas leis que versam sobre o
assunto, falta uma politica clara com diretrizes e que consiga unificar questdes e solugbes
e coordenar as diversas fases que compdéem o gerenciamento de residuos solidos

urbanos.
3.2. DISPOSICAO DOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

A disposigao de residuos sélidos no solo tem sido praticada por séculos. No
passado acreditava-se que o lixiviado dos residuos poderia ser completamente atenuado
(purificado) pelo solo e pelas aguas subterrdneas e sua contaminagdo nao se mostrava
um problema. Assim, a disposicdo ao solo sobre todas as formas era uma prética
totalmente aceitavel. Apenas a partir da final da década de 50, com o inicio da
preocupagdo com o0 meio ambiente e com a realizagdo de estudos posteriores,
comprovaram o potencial contaminador desses tipos de disposicao de residuos (Bagchi,
1994).

Os depositos a céu aberto, mais conhecidos como “lixdes”, sdo locais de
disposi¢cdo de residuos inadequados e sem nenhum controle do uso do solo ou do
lixiviado produzido, podendo contaminar o solo, o ar e as aguas superficiais e
subterrdneas nas proximidades dos mesmos. Também sado locais de proliferagdo de
vetores e de disseminagéo de doencas.



Os lixdes ainda causam um problema social muito grave, a catacao de residuos
solidos inorgénicos, que podem ser reciclados e assim possuem um valor de mercado. Os
catadores sdo pessoas de todas as idades que acabam fazendo deste servico um meio
de sobrevivéncia, ficando suscetiveis a condigbes de insalubridade por viverem
misturadas ao lixo, muitas vezes criando comunidades inteiras ao redor dos depdsitos a
céu aberto.

O aterro sanitario € um método para a disposi¢ao final dos residuos sélidos
urbanos, sobre terreno natural , através de seu confinamento em camadas cobertas com
material inerte, geralmente solo, segundo normas operacionais especificas, de modo a
evitar danos ao meio ambiente, em particular a saude e a seguranca publica (IBAM,
2001). E o método mais recomendado e adequado de disposicdo para os residuos
sélidos, ndao somente devido aos seus mecanismos de controle de minimizacao de
impactos e controle de vetores, mas também a sua capacidade de receber grandes
volumes, seu relativo baixo custo e simplicidade de operacao.

Ha também aterros chamados controlados, que sdo semelhantes quanto ao
confinamento dos residuos com compactacao e cobertura de solo aos aterros sanitarios.
Entretanto, estes tipos de aterros ndo possuem sistemas de coleta e tratamento dos
lixiviados e nem a coleta e queima do biogéas, podendo causar impactos aos mananciais e
corpos hidricos ao redor destes depdsitos. O aterro controlado é bastante utilizado no
Brasil, como mostra a Figura 3.2, onde se pode visualizar a distribuicdo do destino final
dos RSU no pais.

Unidade de destino final do lixo coletado

5,7%

O aterro controlado
M aterro sanitario
Olixao

Ooutros

36,2%

Figura 3.2: Destinagao final do lixo coletado no Brasil por unidade (Fonte: IBGE, 2000).

Segundo o IBGE (2000), a especificacao das Unidades de Destino do Lixo indicou
uma situacao de destinacao final do lixo coletado no Pais, em peso, que tem melhorado
com a diminuicao dos depdsitos a céu aberto (21,2%) e mais de 70% de todo o lixo



coletado no Brasil estaria tendo um destino final em aterros sanitarios e/ou controlados.
Contudo, ainda ha muito que melhorar nesse aspecto. Os 5,7% da disposi¢cdo de RSU
(Figura 3.2) referem-se a unidades de incineragao, reciclagem, compostagem, entre
outras.

3.2.1. Aterros Sanitarios

Segundo a NBR 8419, aterro sanitario € definido como a técnica de disposicao
final de residuos sélidos urbanos no solo, através do confinamento em camadas cobertas
com material inerte, geralmente solo, segundo normas especificas, de modo a evitar
danos ou riscos a saude e a seguranga, minimizando os impactos ambientais (ABNT,
1989).

O projeto de um aterro sanitario tem como principais objetivos: a protecdo da
qualidade das aguas subterraneas, protecdo da qualidade do ar através da queima ou
recuperacao do biogas produzido, e minimizacdo dos impactos nas aguas superficiais
adjacentes. Além disso, deve-se ter um cuidado para que a utilizagéo do local do aterro
seja realizada com eficiéncia, a fim de estender sua vida Util e permitir o aproveitamento
do uso do solo apds o seu fechamento (Qasim e Chiang, 1994).

A selegao de uma area para servir de aterro sanitario deve atender, no minimo,
aos critérios impostos pelas normas da ABNT (NBR 10.157) e pela legislacao federal,
estadual e municipal (IBAM, 2001).

A quantidade de areas adequadas e disponiveis para a instalagcdo de um aterro
sanitario é cada vez menor, devido a problemas relacionados ao crescimento urbano.
Sendo assim, a escolha da localizacdo de um aterro deve atender a uma série de
requisitos técnicos e ambientais como a geologia do terreno, proximidade a cursos
d’agua, distancia de lencol freatico, zoneamento da area, além de aspectos econdmicos e
politico-sociais. (Calijuri et al., 2002 apud Morais, 2005).

Normalmente os aterros sanitarios acabam se localizando em areas afastadas do
perimetro urbano, o que pode significar custos com transporte por longos trechos, ou a
necessidade de estacOes de transbordo, e a consequiente geragcdo de maus odores e
poluicao sonora. Dependendo das caracteristicas do terreno, pode haver necessidade da
importagéo de materiais de cobertura de outros locais, acarretando em custos e impactos
em outras areas (Bidone e Povinelli, 1999).
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Um aterro sanitario é composto das seguintes unidades operacionais:
impermeabilizacdo de fundo, impermeabilizagdo opcional superior, sistema de coleta e
tratamento dos liquidos percolados, sistema de coleta e queima (ou beneficiamento) do
biogas, sistema de drenagem e afastamento das &guas pluviais, sistema de
monitoramento ambiental, topogréafico e geotécnico, e patio de estocagem de materiais
(IBAM, 2001).

A Figura 3.3 é um desenho esquematico dos componentes de um aterro sanitario.

setorem

preparacaon

saida para estacgao
de tratamento

Y g T
T e ain Larile

Figura 3.3: Desenho esquematico de um aterro sanitario.
(Fonte: UNESP, 2005 apud CEMPRE, 1995).

Ao atingir a sua saturacao, geralmente medida pela altura alcangada, um aterro
sanitario deve ser concluido recebendo uma cobertura final de solo e outros materiais de
acordo com a destinagao permitida para a area em questao. Esta cobertura deve ser tal
que promova a impermeabilizagdo parcialmente do local. Mesmo apds o fechamento do
aterro, ha producado de lixiviados e de biogas que devem continuar sendo coletados e

destinados adequadamente.

3.3. LIXIVIADOS DE ATERRO SANITARIO

O lixiviado de aterro sanitario € um liquido de coloracdo escura e com odor
bastante desagradavel. Sua formacdo é o resultado de processos fisico-quimicos e
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biolégicos dos residuos dispostos no aterro que, aliados a infiltracdo da agua de chuva e
da producdo de umidade devida a tais processos, percolam por entre as camadas do
aterro, produzindo um efluente com alto potencial poluidor.

3.3.1. Formacao do Lixiviado

A formacéao do lixiviado € um processo complexo, relacionado a diversos fatores
como a origem dos residuos e sua composi¢ao; o clima local, a forma do aterro e sua
operacao, € a idade do aterro.

O lixiviado é formado primeiramente devido a perda natural de 4gua em cada
célula do aterro ocasionada pelo acumulo de residuos e sua compactagéo. Este liquido
entdo escorre da parte superior destas células para a inferior. Numa segunda parte, o
lixiviado é formado a partir da decomposicao anaerdbia da matéria organica presente nos
residuos. A terceira parte da formacao do lixiviado deve-se a agua precipitada no aterro
que se infiltra nas células do mesmo contribuindo com o arraste do liquido contido no
interior do aterro e com o0 aumento de seu volume produzido (Giordano, 2003).

Pohland et al. (1985) apud Rita (2002) descrevem em cinco fases a decomposi¢ao
anaerébia da matéria organica no interior do aterro sanitario e sdo apresentadas a seguir:

o Fase 1 — Ajuste inicial

Esta fase é caracterizada pela deposigao inicial dos residuos sélidos e pelo
consequente acumulo de umidade. Ocorre o fechamento de cada sesséo do aterro

e um assentamento inicial do terreno auxiliada pela compactagdo. As primeiras

mudangas nos parametros ambientais sdo detectadas, revelando o inicio do

processo de estabilizacao. Nesta fase ainda ha uma condicéao aerébica.

L Fase 2 - Transicéo

Nesta fase inicia-se a formacgao do lixiviado e a transicao da condicao aerobia

para a anaerobia, passando o receptor primario de elétrons de oxigénio a nitratos e

sulfatos. Bactérias anaerdbias estritas ou facultativas transformam a matéria

organica hidrolizada, sem estabiliza-los ainda. Ha uma diminuicdo do potencial
redox, estabelecendo condi¢cdes redutoras. Aparecem produtos metabdlicos
intermediarios como acidos organicos volateis (AOV) no lixiviado.

o Fase 3 — Acidificacdo

Nesta fase ha uma predominancia de &cidos organicos volateis devido ao
continuo processo de hidrélise e fermentagéo dos residuos organicos. O valor do
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pH cai, causando mobilizagdo dos metais e possivel complexagao. Ocorre ainda a
liberacdo e assimilagdo de nutrientes como nitrogénio e fésforo. O hidrogénio
aparece e é responsavel por controlar a natureza e o tipo de produtos metabdlicos
em formagao.

o Fase 4 - Metanogénese

Os produtos intermediarios formados na fase acidogénica sdo consumidos e
convertidos em metano e didxido de carbono (biogas). Ocorre uma estabilizagéo
do pH controlado pelo tampao bicarbonato e pela concentracdo de AOV. O
potencial redox atinge seu minimo e ha um consumo continuo de nutrientes. Os
metais pesados sofrem complexacao e precipitacdo e a concentracao de materiais
organicos no chorume diminui e a producéo de biogas aumenta.

. Fase 5 — Maturacdo Final

Nesta fase, a atividade biolégica torna-se praticamente inativa, devido a
baixa quantidade de nutrientes e de estabilizagdo dos constituintes mais
biodegradaveis ocorrida na fase metanogénica. A produgdo de gases é bastante
reduzida e até mesmo cessada. Ha um aumento do potencial redox e
reaparecimento do oxigénio e de espécies oxigenadas. Os compostos organicos
mais biorecalcitrantes sdo convertidos em substancias humicas capazes de

complexar metais pesados.

Principais Caracteristicas do Lixiviado

A variacao na quantidade de lixiviado produzido e em sua qualidade € geralmente

atribuida a uma complexa interacao de fatores como: composicao dos residuos dispostos,

profundidade, idade e aspectos construtivos e operacionais do aterro, balango hidrico, e a

dindmica dos processos de formagéo do lixiviado (Qasim e Chiang, 1994).

Separando-se em quatro categorias (El Fadel et al., 2002; Kjeldsen et al., 2002; e

Cintra et al, 2002; apud Morais, 2005), os principais fatores que influenciam a

composicao do lixiviado sao:

e (Caracteristicas dos residuos: composi¢gao dos residuos, sua granulometria,

umidade, estagio de decomposicao e pré-tratamento.

e Condigdes ambientais: geologia, regime pluviométrico, clima.
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e Caracteristicas do aterro: aspectos construtivos, balango hidrico, grau de
compactagao dos residuos, propriedades do terreno, co-disposi¢éo de residuos liquidos,
irrigacao, recirculagdo, impermeabilizacao do aterro.

e Processos internos do aterro: hidrélises, adsorgéo, biodegradacao, especiacao,
dissolucédo, reducéo, troca ibnica, tempo de contato, particdo, troca e transporte de gas.

O lixiviado é composto de matéria organica e inorganica e de uma fracao
microbiol6gica. Possui uma coloragdo que pode variar de amarela clara até negra e sua
condutividade possui valores acima de 1000uS/cm, devido principalmente a alta
concentracao de sais (Giordano, 2003).

A matéria orgénica dissolvida, expressa como DQO ou COT, inclui CH,, acidos
graxos volateis (especialmente na parte acida) e muitos compostos de dificil
degradabilidade, como por exemplo, compostos fulvicos e humicos decorrentes da
decomposicdo de madeira e vegetais. A fracdo organica contém também aminas,
proteinas, e aglcares. Ha ainda a presenca de compostos organicos xenobiéticos, que
incluem uma variedade de hidrocarbonetos halogenados, compostos fendlicos, alcoois,
aldeidos, cetonas e acidos carboxilicos, além de outras substancias caracteristicamente
toxicas (Giordano , 2003 e Morais, 2005).

Os macrocomponentes inorganicos do lixiviado sao: calcio (Ca), magnésio (Mg),
cloretos (CI), sulfato (SO4?), sulfeto (S?) e carbonato (CO5?). Encontram-se também, em
menores concentragdes, sais de ferro e metais téxicos como: cadmio, zinco, cromo,
cobre, chumbo, niquel. A fragdo inorganica do lixiviado conta ainda com uma pequena
parcela dos seguintes compostos: boro, arsénico, selénio, bario, litio, mercurio e cobalto
(Morais, 2005).

Sobre a composicao microbiolégica, os microrganismos encontrados no lixiviado
sdo aqueles provenientes do processo de biodegradacdo anaerdébia dos residuos
(Giordano, 2003), sendo mais comuns as bactérias acetogénicas, metanogénicas e
desnitrificantes. Coliformes também sao encontrados no percolado (Morais, 2005).

A composicao dos lixiviados € bastante variada e € normalmente descrita através
de parametros de qualidade, sendo que os mais utilizados sdo: DQO, DBOs, COT, pH,
alcalinidade, nitrogénio amoniacal, e toxicidade. A Tabela 3.1 exemplifica esta

composicao encontrada em aterros sanitarios no Brasil.
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Tabela 3.1: Caracterizacao de lixiviados de aterros sanitarios brasileiros.

JANGURUSSU MURIBECA BANGU GRAMACHO*
PARAMETROS (Fortaleza — CE) (Recife — PE) (Bangu - RJ) (Duque de Caxias -
RJ)
Alcalinidade 3325 5015 _ _
(mgCaCOs/L)
DBO (mg/L) 409 275 453 985
DQO (mg/L) 6027 1230 3789 3974
Condutividade _ 8900 10872 28301
(uS/cm)
Fosfatos totais 7,42 _ 3,81 _
(mg/L)
Nitrogénio 526 _ 1787 1778
Amoniacal (mg/L)
pH 8,50 7,80 7,90 8,15
Calcio (mgCal/l) _ 40 _ 254
Zinco (mgZn/L) 13,68 2,25 0,50 _
Niquel (mgNi/L) 1,48 _ 0,22 _
Cromo (mgCr/L) 0,84 _ 0,21 _
Ferro (mgFe/L) 46,14 38 _ _

*valores do ano de 2002.
Fonte: Giordano (2003).

As altas concentracbes de amdnia, de metais pesados e de compostos
recalcitrantes encontrados no lixiviado, sdo grandes responsaveis pela sua toxicidade.
Clement et al. (1997 apud Morais 2005) lembra ainda que a toxicidade encontrada no
liquido percolado ndo pode ser associada a alguns compostos isoladamente, devendo-se
levar em conta o efeito sinérgico entre as diferentes substancias que compdem o lixiviado.

Entre os fatores que influenciam na composi¢éo do lixiviado esté a idade do aterro.
Segundo Qasim e Chiang (1994), é esperada uma alteragdo na qualidade do lixiviado
relacionada com a idade do aterro, pois a matéria organica continua sendo deteriorada até
a sua estabilizacdo. A maioria das concentracées dos poluentes do lixiviado alcanca seu
pico nos primeiros anos de funcionamento do aterro e estes valores sofrem um constante
decréscimo ao longo dos anos, especialmente os indicadores de matéria organica como
DQO, DBO e COT, entre outros. Constituintes como ferro, zinco, fosfatos, cloretos, sédio,
cobre, nitrogénio organico, sélidos totais e sélidos suspensos também comecam a sofrer
um decréscimo a partir dos primeiros anos de funcionamento do aterro.

A Tabela 3.2 mostra as variagdes da caracteristica de composicao dos lixiviados
em relacdo ao tempo de operacao dos aterros sanitarios.
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Tabela 3.2: Valores de composigéo de lixiviados de aterros novos e antigos.

ATERROS NOVOS
(menos de 2 anos)

ATERROS ANTIGOS
(com mais de 10 anos)

PARAMETROS Faixa Valor tipico Faixa
DBOs (mg/L) 2.000-30.000 10.000 100-200
COT (mg/L) 1.500-20.000 6.000 80-160
DQO (mg/L) 3.000-60.000 18.000 100-500
SST (mg/L) 200-2.000 500 100-400
Nitrogénio organico 10-800 200 80-120
(mg/L)

Nitrogénio Amoniacal 10-800 200 20-40
(mg/L)

Nitrato (mg/L) 5-40 25 5-10
Fosfatos Totais 5-100 30 5-10
(mg/L)

Ortofosfatos (mg/L) 4-80 20 4-8
Alcalinidade total 1.000-10.000 3.000 200-1.000
(mgCaCO3/L)

pH 4,5-7,5 6,0 6,6-7,5
Dureza total 300-10.000 3.500 200-500
(mgCaCO4/L)

Calcio (mg/L) 200-3.000 1.000 100-400
Magnésio (mg/L) 50-1.500 250 50-200
Potassio (mg/L) 200-1.000 300 50-400
Saédio (mg/L) 200-2.500 500 100-200
Cloretos (mg/L) 200-3.000 500 100-400
Sulfato (mg/L) 50-1.000 300 20-50
Ferro (mg/L) 50-1.200 60 20-200

Fonte: Qasim e Chiang (1994).

Comumente o lixiviado é classificado de acordo com a idade do aterro, e a
verificagdo da razdo DBOs/DQO, chamada de razao de biodegradabilidade. Esta razao
sofre um decréscimo com o aumento da idade do aterro. O baixo valor desta relacéao
indica que o lixiviado possui pouca biodegradabilidade, indicando que a parte
biodegradavel dos residuos ja tenha sido digerida, e assim, a idade mais avangada do
aterro sanitario em questéo.

Outro indicativo da idade do aterro e do nivel de estabilizacdo do lixiviado, é
através do valor do pH do liquido percolado.Quando o aterro esta predominantemente em
sua fase de acidificacao, o pH do lixiviado é acido e aumenta seu valor de acordo com o
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aumento da idade do aterro. Quando o pH atinge um valor de carater alcalino, pode-se
dizer que o aterro estd em sua fase metanogénica de decomposi¢cdo de sua matéria

organica.

3.4 PROCESSOS UTILIZADOS NO TRATAMENTO DE LIXIVIADOS

O controle e tratamento do lixiviado sao considerados como as maiores exigéncias
do projeto e operacdo de um aterro sanitario. Wiszniowski et al. (2006) lembra que a
geragdo de lixiviado permanece como uma consequUéncia inevitavel da existéncia da
pratica de disposicao de residuos solidos e de aterros sanitarios no futuro.

O tratamento dos lixiviados de aterros sanitarios deve ser tal que permita seu
lancamento em um corpo receptor de acordo com os padrdes de langcamento exigidos
pela legislacdo ambiental vigente.

Para a selecao e concepgdo dos componentes de um sistema de tratamento de
lixiviados € necessaria a consideracao de fatores de caracterizagdo do mesmo, como as
concentragdes de matéria organica e inorgéanica e a quantidade de materiais toxicos. Além
disso, alternativas de langamento do efluente final, tecnologias disponiveis, custos e
exigéncias legais e/ou normativas.

O lixiviado pode ainda ser recirculado dentro das células do aterro sanitario com o
objetivo de se diminuir a vazéo a ser efetivamente tratada e de acelerar a estabilizacdo do
lixiviado, diminuindo também seus valores de DQO e de DBO. Entretanto, deve-se tomar
cuidado para que a vazdo recirculada ndo interfira em demasia nos processos de
decomposi¢ao no interior do aterro e nem o desestabilize geotecnicamente. Além disso,
Giordano (2003) comenta que a recirculagéo do lixiviado ocasiona um aumento nos teores
de sal e amoénia do liquido em questao, podendo dificultar seu tratamento.

Os métodos aplicaveis para o tratamento dos lixiviados de aterro sanitério sdo os
biolégicos, os fisico-quimicos, e uma combinacao desses processos. Para o tratamento
do lixiviado, a sugestao geral abordada é a utilizacado de processos de tratamento fisicos

em conjunto com um tratamento biol6gico e/ou com um tratamento quimico.

3.4.1. Processos Bioldgicos

Os processos biolégicos mais utilizados no tratamento dos lixiviados sdo as lagoas
de estabilizagao, processos com lodos ativados, filtros lentos e reatores anaerébios de
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leito fixo. Além disso, processos biolégicos sao especialmente eficientes no tratamento de
lixiviados de aterros novos que sao ricos em acidos organicos volateis (Amokrane et al.,
1997).

Entretanto, lixiviados de aterros mais antigos sdo conhecidos por conter
substancias recalcitrantes e/ou compostos organicos nao-biodegradaveis e que o0s
processos bioldgicos ndo sdo eficientes nestes casos (Cho et al., 2002; e Lopez et al.,
2004 apud Morais e Peralta-Zamora, 2005).

As altas concentracdes de nitrogénio amoniacal encontradas no lixiviado também
podem constituir um fator limitante a estes processos, além da possivel necessidade de
adicao suplementar de fosforo, uma vez que os lixiviados sdo conhecidos por ter um

deficiéncia deste nutriente (Amokrane et al., 2007).

3.4.2. Tratamentos Fisico-Quimicos

Os processos fisico-quimicos utilizados no tratamento de aguas residuarias em
geral caracterizam-se em geral pela adigdo de produtos quimicos ao efluente a se tratar
de modo a auxiliar na depuragao de tal efluente. Os tratamentos quimicos sdo sempre
utilizados em conjunto com processos fisicos. Quando aplicados ao lixiviado, os
processos de tratamentos fisico-quimicos agem principalmente na remog¢do de carga
organica e de sélidos, promovendo uma clarificagéo do efluente.

Os principais tratamentos utilizados no lixiviado, segundo Qasim e Chiang (1994),

e Tratamentos quimicos: coagulagcéo e precipitagdo, adsorgao por carbono, troca
ibnica e oxidagao quimica.

e Tratamentos fisicos: evaporacao, air stripping, floculagdo e sedimentacao,
filtracdo, osmose reversa e ultrafiltragéo.

A seguir uma breve descricdo de alguns desses processos, assim como 0s
produtos quimicos mais utilizados em cada um deles e o desempenho de cada um no
tratamento de lixiviados.

Oxidacédo quimica: Cloro, ozénio, peréxido do hidrogénio, permanganato de

potassio e hipoclorito de calcio sdo comumente utilizados como oxidantes. Os efeitos
principais da oxidagéo quimica sao a eliminagao de odores e de sulfetos. A porcentagem
de remogéao de DQO é geralmente na ordem de 20-50% (Amokrane et al., 1997).
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Precipitacdo quimica: Hidroxido de célcio (cal) € o reagente mais utilizado.

Requerendo em torno de 1-15g/L de cal no tratamento do lixiviado, os efeitos da
precipitacdo quimica séo o aumento do pH e da dureza, baixo percentual de remogéao de
DQO (20-40%), muito boa remogao de metais (90-90%) e 70-90% de remocéao de cor,
turbidez, solidos suspensos. (Amokrane et al., 1997).

Adsorcéo: Carbono ativado granular ou em p6 é o adsorvente mais utilizado. A
adsorcao a carbono permite 50-70% de remogao de DQO e de nitrogénio amoniacal.
Outros materiais testados como adsorventes tém dado resultados semelhantes aos como
carbono (Amokrane et al., 1997).

Processos com membranas: Microfiltracao, ultrafiltracdo e reversdo osmotica sao

processos com membranas aplicados no tratamento de lixiviados de aterros sanitarios.
Microfiltracdo e ultrafiltracdo foram testados principalmente como pré-tratamentos da
reversao osmotica., onde a reversdao osmética foi estudada para a remocgao de salinidade,
e DQO residual de lixiviados. A reversdao osmética permite ao menos 95% de remogéao de
solidos dissolvidos e de DQO (Amokrane et al., 1997).

Air Stripping: E utilizado principalmente para a remogdo de compostos volateis
como amdnia e carbonos organicos volateis (Qasim e Chiang, 1994). O processo requer
ajuste de pH e adicdo de cal e consiste na volatizagdo destes compostos através de
arraste com ar. O percentual de remogao de amoénia é de aproximadamente 90% em meio
alcalino (Cheung et al, 1997; Marttinen et al., 2002; e Kargie Pamukoglu, 2004 apud
Morais, 2005).

Coagulacéo e Floculacdo: Os coagulantes mais comumente utilizados sao sulfato

de aluminio, sulfato de ferro cloreto férrico e clorosulfato de ferro. O percentual de
remogao de DQO e COT obtidos pela coagulagao-floculagcdo é geralmente é baixo (10-
25%) para lixiviados novos, e moderado (50-65%) para lixiviados com baixa razéo
DBOs/DQO. Polieletrélitos nao-ibnicos, catibnicos ou aniénicos podem ser utilizados como
auxiliares da coagulagdo a fim de aumentar a taxa de decantagdo dos flocos, sem
provocar uma real melhora na eficiéncia de remogao de turbidez (Amokrane et.al., 1997).
Possui a desvantagem de possivel produgdo excessiva de lodo e o aumento das
concentracdes de aluminio ou ferro no efluente final (Diamadopoulous, 1994) e (Trebouet
et. al.,2001 apud Ntampou et.al., 2005).

Varios autores afirmam que os processos biolégicos sdo mais eficientes no
tratamento de lixiviados novos e que os fisico-quimicos no tratamento de lixiviados antigos
(Qasim e Chiang, 1994; Amokrane, 1997; Ntampou, 2005). Ja Tatsi et.al. (2003), é mais
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especifico, e recomenda que tratamentos fisico-quimicos devem ser utilizados como
etapas primarias de tratamento, especialmente para lixiviados novos, sendo sucedidas a
um tratamento biolégico, ou como péds-tratamento para lixiviados parcialmente

estabilizados.



20

4. TRATAMENTO ELETROLITICO

O uso do dos processos eletroliticos no tratamento de aguas residuarias tem como
principais objetivos as seguintes linhas de depuragédo de aguas residuarias:

e Remoc¢éo de impurezas organicas dissolvidas em forma de produtos toxicos e

insoluveis;

e Remocdo de impurezas inorganicas dissolvidas, através da aplicagdo da

eletrodialise;

e Remocao de solidos insoluveis finamente divididos e dispersos, pelo uso de

coagulagao, floculagao e flotagao eletrolitica; e

e Desinfecgao por produgédo de cloro, ou outros agentes desinfectantes, assim

como pela simples passagem de corrente elétrica (Sinoti, 2004).

Sendo assim, 0s processos eletroliticos que podem ser aplicados as aguas
residuarias podem ser divididos em trés grupos: oxidacdao anddica e redugdo catddica;
eletrodidlise; e eletrocoagulacédo, eletrofloculacéo e eletroflotacéao.

A eletrodialise € um processo que consiste na aplicacdo de corrente elétrica
continua por células equipadas com membranas permedveis a certos ions, resultando
assim na separacédo destes. E utilizado na dessalinacdo de aguas salobras, agua do mar
e subterraneas (Koryta e Dvorak, 1987). Pode ser aplicada também na remocao de
compostos organicos e inorganicos dissolvidos.

Os processos de oxidacao anddica e redugdo catddica sdo geralmente utilizados
para remocao de substancias dissolvidas, principalmente matéria organica. (Juttner et al.,
2000 apud Sinoti, 2004). Nesses processos sao utilizados eletrodos metalicos inertes
como grafite, chumbo e outros.

Com a utilizagdo da eletrélise e de eletrodos ativos como ferro e aluminio, o
processo geral da eletroflotagdo envolve a ocorréncia da eletrocoagulagédo e da
eletrofloculacdo do efluente em tratamento.

O tratamento eletrolitico para tratamento de aguas residuarias aqui abordado é
aquele denominado por alguns autores de eletroflotacdo. Outros como Jiang et al. (2002),
o chamaram de eletro-coagulacdo-flotagdo. Desenvolvido a partir de processos de
tratamentos fisico-quimicos convencionais, o sistema consiste na combinagcado de trés

processos que ocorrem simultaneamente dentro da célula eletrolitica: a eletrocoagulacao,
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a eletrofloculagdo e a eletroflotagdo. No processo convencional de coagulagdo é
necesséria a adicao de sais de aluminio ou ferro para sua promog¢éo, enquanto que no
eletrolitico os eletrodos ativos sdo dissolvidos em ions que adicionados ao efluente, e
através da eletrdlise, funcionam como agentes coagulantes.

O processo de eletroflotagdo ocorre basicamente em trés etapas: geragao
eletroquimica do reagente coagulante; adsorgdo, neutralizagdo e varredura;
eletrofloculacao e flotagdo das impurezas (Crespilho e Rezende, 2004).

Giordano (2003) justifica a aplicacao do processo eletrolitico em lixiviados, apesar
deste ser um efluente com pouca concentracdo de solidos em suspensédo, pela alta
condutividade dos lixiviados e a sua capacidade de precipitagdo de compostos organicos
e inorgéanicos. Outras vantagens do processo apontadas sao: a capacidade de admitir
quaisquer vazdes, possibilidade de ajuste operacional, a ocupagao de pequenos espagos,
e baixo tempo de detencao do tratamento.

Como limitag6es do tratamento eletrolitico, Giordano (2003) enumerou:

e Consumo e desgaste dos eletrodos e a necessidade de reposicdo dos

mesmos;

e Necessidade de um maior controle operacional; e

e Nao eliminacado de aménia.

4.1. TEORIA ELETROLITICA

Uma célula eletroquimica é o conjunto de reagentes quimicos conectados a dois
terminais (condutores elétricos). O arranjo destes reagentes dentro célula é de tal modo,
que para uma reagao acontecer, devera haver entre eles uma passagem de corrente
elétrica entre um terminal e outro. Se a reacdo quimica ocorre espontaneamente, esta
célula é chamada célula galvanica. Se, no entanto, € necessaria a introducdo de uma
fonte externa de poténcia elétrica entre os terminais, a célula € chamada de célula
eletrolitica (Goodisman, 1987).

4.1.1. O Fenomeno da Eletrolise

A eletrélise € um processo eletroquimico que ocorre quando se aplica uma
diferenca de potencial elétrico a dois ou mais eletrodos submersos em uma solugao
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condutora. Caracteriza-se pela ocorréncia de reagdes quimicas de oxi-redugdo numa
solugcao com eletrélitos e na superficie dos eletrodos.

Com a passagem de corrente elétrica pelo sistema, ha um fluxo de elétrons que se
desloca do anodo em diregdo ao catodo. O anodo, € o eletrodo que doa elétrons,
realizando a oxidagado, enquanto que o catodo € o que recebe elétrons, realizando a
reducao.

Em decorréncia da eletrélise e de suas reacbes quimicas, podem ocorrer diversos
fendmenos fisico-quimicos dentro de uma célula eletrolitica. Alguns destes fendmenos
sdo: precipitacdo quimica, sedimentacado, formacado de gases, oxidacdo e reducao de
compostos, entre outros. Estes processos podem ser priorizados e direcionados,
dependendo do material dos eletrodos, da diferenca de potencial aplicada ao sistema e da
natureza dos compostos presentes na solugao.

Nos processos eletroliticos € comum a utilizagédo da densidade de corrente como
grandeza. Ela é definida como a razéo entre a intensidade de corrente e a &rea dos
eletrodos a qual esta corrente é aplicada, é o fluxo de carga que o sistema recebe.

A intensidade da passagem da corrente elétrica entre os eletrodos de um reator
eletrolitico tem que superar o equilibrio da diferenga de potencial preexistente na célula
em questao para que a eletrélise ocorra. Esta diferenga € composta pelos sobrepotenciais
anddico, catddico e 6hmico, em razao da resistividade da solugéo (Crespilho e Rezende,
2004).

Os eletrodos utilizados na eletrolise podem ser inertes ou reativos (ou de
sacrificio). Os eletrodos reativos participam dos fendmenos dentro célula eletrolitica e
podem sofrer dissolugdo doando ions metdlicos a solugao eletrolitica através de reagbes
de oxidacdo. Os materiais mais utilizados sao ferro, aluminio e cobre. Ja os eletrodos
inertes nao sofrem dissolugdo durante os processos da eletrolise. Os tipos de materiais
inertes mais utilizados sao o titanio, grafite, platina, iridio entre outros.

Sendo M um material reativo, as reacdes decorrentes da eletrdlise utilizando
eletrodos reativos podem ser assim descritas:

¢ Reacao anddica:

M) — M™ +ne’ Equacao 4.1
e Reacao catddica:

2H,0 + 2" — Hy) + 20H Equacdo 4.2

e Reacao de oxi-reducao:
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Ms) + 2H20 — M(OH)2 + Hag Equacao 4.3

As quantidades de substancias que sofrem reagdes e transformagbes dentro de
uma célula eletrolitica sao regidas pelas duas Leis de Faraday:

1*Lei: A quantidade de substancia que reage, devido ao desgaste do eletrodo ou
a deposicao no mesmo, ao passar uma corrente continua, é proporcional a intensidade da
corrente e a duracao da eletrélise.

2*Lei: Se a corrente elétrica que passa através do eletrodo for continua, a massa
da substancia que reage sera proporcional ao equivalente quimico da substancia, que
relaciona sua massa com a capacidade de transferéncia de elétrons num determinado

processo.

Através destas leis pode-se associar o desgaste sofrido pelos eletrodos ao
consumo de energia elétrica e quantificar as massas das substancias produzidas e
consumidas no sistema durante o tempo de ocorréncia da eletrdlise.

Dentro da célula eletrolitica deve haver uma distancia fisica entre os eletrodos de
modo a prevenir a ocorréncia de reagoes diretas, requerendo assim que haja diferentes
interfaces entre os eletrodos e a solugao com eletrolitos (Goodisman, 1987). Quanto maior
a distancia entre os eletrodos, maior devera ser a ddp aplicada ao sistema, pois a solugao
possui resistividade a passagem da corrente elétrica (Crespilho e Resende, 2004). Esta
distancia deve ser relacionada com a condutividade da solugdo para a otimizagdo dos
processos, ou seja, se a condutividade for elevada, pode-se utilizar um maior
espagamento entre os eletrodos. Entretanto, se tal distancia for muito grande, a diferenca
de potencial dentro da célula aumentaria demasiadamente, o que acarretaria numa perda
de energia do sistema por dissipacao térmica (Efeito Joule).

Durante a eletrélise, ha um processo de formagdo de uma camada de 6xido de
metal na superficie dos eletrodos. Sinoti (2004) afirma que este filme pode nao ser
formado apenas de 6xidos, podendo ser causado por oxigénio, ions e outras moléculas
adsorvidas na superficie metdlica. Esta camada pode aos poucos ir impedindo a
dissolugdo do metal reativo, isolando este eletrodo e diminuindo a eficiéncia dos
processos eletroliticos.

Dentre os varios métodos utilizados para a diminuicdo dos efeitos da passivagao
estdo a inversdo da polaridade dos eletrodos, a utilizacdo de baixas densidades de
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corrente e 0 aumento da velocidade do fluido, com o objetivo de remover a camada de
oxido através de arraste (Wiendl, 1998).

4.2. TRATAMENTO ELETROLITICO APLICADO A AGUAS RESIDUARIAS

4.2.1. Historico do Tratamento Eletrolitico

O processo eletrolitico utilizado como tratamento para aguas residuarias foi
concebido por Leeds no ano de 1888. Sua utilizagao foi realizada pela primeira vez por
Webster no tratamento de esgotos da cidade de Crossness, na Inglaterra em 1889. Foram
utilizados eletrodos de ferro e aplicada ao sistema uma tensédo de 10V. Houve adi¢ao de
agua do mar ao efluente a se tratar (Wiendl, 1985).

Nos Estados Unidos, em 1909, Harris desenvolveu pesquisas sobre o tratamento
eletrolitico aplicado a esgotos utilizando eletrodos de ferro e aluminio. Além disso, duas
estacdes de tratamento de esgotos através do processo eletrolitico foram instaladas
naquele pais nos anos seguintes. A primeira foi em 1909 na cidade de Santa Mdnica, e foi
concebida para operar com eletrodos de ferro fundido, tenséo de 1,7V e intensidade de
corrente de 500A. A outra foi em Oklahoma, em 1910, e foi operada semelhantemente a
primeira, mas fez o uso de eletrodos de ferro revertidos de cobre e tinha uma capacidade
de 33L/s. As duas estagbes foram desativadas com poucos anos de operagdo com
alegacbes de alto custo operacional e eficiéncia duvidosa, apesar da estagdo de
tratamento de Oklahoma ter alcangado altas eficiéncias de remog¢do de microorganismos
(Wiendl, 1985).

No Brasil, Saturnino de Brito apresentou o tratamento eletrolitico de esgotos no 1V
Congresso Meédico Latino-Americano realizado em 1909, propondo um sistema
semelhante ao concebido por Webster, em 1889, com a adicdo de agua do mar. Foi
veementemente combatido por suas idéias.

O tratamento eletrolitico passou entdo a uma fase de pouco desenvolvimento
durante muitos anos, podendo-se destacar trabalhos como o de Swinburbe, em 1913, que
usou o processo na depuracao de aguas residuarias domésticas visando a produgao de
cloro; e a inovagdo do uso de eletrodos de grafite no processo eletrolitico, testada em
1930 nos EUA, e em 1937 na Rdssia, mas seus resultados ficaram desconhecidos
(Wiendl, 1985).
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Apés um periodo de pouco desenvolvimento, o tratamento eletrolitico é retomado a
partir da década de 70 do século XX, quando foram iniciadas aplicagbes do processo na
depuracao de efluentes liquidos industriais, de diversas fontes, com sucesso. E entao o
tratamento eletrolitico foi utilizado visando outros objetivos como remogao de nutrientes,
de substancias téxicas e pouco biodegradaveis, entre outros. Além disso, o sistema foi
pesquisado combinado com outros processos fisicos e/ou biolégicos.

Apenas a partir da década de 90 (século XX) o processo foi testado no tratamento
de lixiviados de aterros sanitarios, e um dos pioneiros foi Chiang et.al. (1995) que utilizou
a eletrélise para a depuragéao de lixiviados com baixa degradabilidade.

4.2.2. Os Processos de Eletrocoagulacao, Eletrofloculacao e Eletroflotacao

Dentre os diversos processos decorrentes do tratamento eletrolitico, os mais

significativos dentro deste trabalho sdo a eletrocoagulacdo, a eletrofloculacdo e a

eletroflotacao.

Eletrocoagulacéo

A coagulagao é um processo fisico-quimico muito utilizado no tratamento de aguas
em geral. Seus objetivos sdo a remocdo de coldides, substéncias humicas, e
microorganismos que nao podem ser removidos utilizando-se apenas processos fisicos.

As particulas em suspensdo no liquido possuem carga superficial negativa,
impedindo que se aproximem umas das outras. E assim, permanecendo no meio se suas
caracteristicas nado forem alteradas (Di Bernardo, 1993). A coagulagédo, geralmente
realizada com a adi¢cdo de sais de aluminio ou ferro, atua desestabilizando o sistema e
alterando sua forga ibnica, levando a promocado da formacdo de agregados. Os
mecanismos do processo de coagulagdo sao: compressao da camada difusa; adsorcao e
neutralizacdo de cargas; varredura; e adsorcao e formacgao de ponte.

Na eletrocoagulagédo ocorre a dissolugdo de eletrodos ativos metalicos, como os
de aluminio e ferro, em ions. Estes ions sdo liberados no efluente através da eletrolise, e
atuam sobre os colbides e particulas em suspensao no liquido de forma semelhante aos

coagulantes convencionais.
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Mollah et al. (2001), apresentam as equagbes que descrevem a formacao de
diferentes hidroxo-espécies de aluminio que se formam de acordo com o valor do pH e
que sao decorrentes das seguintes reagdes anddicas:

Al(s) - A|+3(aq) + 3¢ Equacao 4.4
A|+3(aq) + 3H.0 —» Al(OH)g + 3H+(aq) Equacéo 4.5
nAl(OH)3 —Al,(OH)3, Equacao 4.6

Dependendo do pH da solugéo eletrolitica, outras espécies ibnicas como Al(OH)*,
Al,(OH)," e AI(OH), também podem se apresentar no sistema. A presenca destes
compostos em solugdo aquosa confere uma aparéncia gelatinosa ao meio e agindo como
coagulantes. Entretanto, acima de pH 7 pode haver a formagéao de complexos de aluminio
soluveis (Crespilho e Rezende, 2004).

Na presenca de um eletrodo de ferro, as reagdes que descrevem a formagao de
hidroxidos de ferro podem ser apresentadas como provenientes de dois mecanismos
distintos (Mollah et.al., 2001). Um dos mecanismos propostos para esta formag¢ao pode
ser assim descrito:

e Reacéo anddica:

Fer — FePuqg + 26 Equacio 4.7

Fe*?ag) + 20H (aq) = Hag) + Fe(OH)ze Equacéo 4.8
e Reacéo catédica:

2H,0 + 26" — 20H 5q) + Hzg) Equacéo 4.9
¢ Reagéo total de 6xido-redugéo:

Fei) + 2H.0p — Fe(OH)z) + Hag) Equacao 4.10

Tanto os hidréxidos formados pelos eletrodos de aluminio quanto de ferro sédo
capazes de promover a adsorcdo de particulas coloidais presentes na agua,
desestabilizando o sistema e assim, promover a formagao de agregados proprios do
processo de floculagao.

Eletrofloculacao

A floculagdo € um processo de tratamento que é geralmente associado a

coagulagdo. Tem como fungdo a promocado de encontros entre colbides previamente
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coagulados formando estruturas floculares com tamanho e densidade suficientes para
serem removidos por processos fisicos como sedimentagao ou flotagao.

O processo de floculagdo ocorre em trés estagios. O primeiro é a promogao de
encontros pericinéticos entre as particulas em suspensdo. Estes encontros sao
ocasionados principalmente pelo movimento Browniano das particulas, ou seja um
movimento erratico que é causado pela energia térmica liberada apés a desestabilizagao
dos coldides. O segundo estagio é o encontro ortocinético das particulas, promovidos pelo
gradiente de velocidade do liquido. No ultimo estagio, os encontros col6ides acontecem
através da sedimentagéo diferenciada dos flocos (Di Bernardo, 1993).

A eletrofloculagéo ocorre simultaneamente com a eletrocoagulacéao, eletroflotagéo
e/ou sedimentacao durante o tratamento eletrolitico. Nao ha necessidade da utilizagao de
mecanismos que promovam turbuléncia na dgua, necessdria para 0s encontros entre os
coléides ja coagulados para que se tornem estruturas floculares, visto que as bolhas de
gas H2 formadas em decorréncia da eletrélise produzida no meio, ja sédo suficientes para

a realizacao deste fendmeno.

Eletroflotacdo
A flotagdo convencional € um processo que tem como objetivo a remogéao de

particulas soélidas em suspensdo num liquido através da adesdo destas particulas a
bolhas de ar inseridas no efluente em tratamento e seu conseqlente arraste até a
superficie, formando uma escuma flutuante, que pode ser removida com certa facilidade.

Para que a adesdo das particulas com as bolhas de ar ocorra, geralmente é
necessario que os coldides sejam desagregados, o que pode ser obtido através da
coagulagao.

No processo de eletroflotacdo, ndo ha necessidade da utilizacdo de mecanismos
que promovam turbuléncia na agua, necessaria para 0s encontros entre as espécies
hidrolisadas ja coaguladas para que se tornem estruturas floculares. Pois as bolhas de
gas H, formadas no catodo (Equacao 4.9), em decorréncia da eletrélise produzida no
meio, j4 sdo suficientes para a realizagdo desse fenbmeno. Desse modo, ndo sendo
necessaria a adicao de ar como nos processos por ar dissolvido, simplificando assim as
unidades de tratamento.

A eletroflotacdo promove menor turbuléncia na solugdo, produzindo bolhas
menores que na flotagdo convencional. O tamanho reduzido do didmetro das bolhas de
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gas facilita a adesdo entre as mesmas e as particulas em suspensdao no meio,

aumentando a eficiéncia da flotacao.

4.2.3. Vantagens e Desvantagens da Eletrocoagulacao e Eletroflotacao

Persin (1989 apud Pouet, 1992) e Mollah et al. (2001) citam algumas vantagens

que o processo geral da eletroflotacdo possui sobre os processos de coagulacdo e

flotagdo convencionais, como:

o A nao adicao de produtos quimicos;

o Baixo tempo de detencao;

o Auséncia de agitacdo mecanica;

o Produgao de menor quantidade de lodo quimico;

o Remocéao de particulas coloidais menores, pois a menor particula tem a

grande probabilidade de se agregar devido ao campo elétrico que as mantém em
movimento;

o O processo requer equipamentos simplificados e € de facil operacdo com
latitude operacional suficiente para lidar com a maioria dos problemas encontrados ou em
Curso;

J Os flocos da eletrocoagulacdo tendem a ser bem maiores, contém menos
agua retida, séo resistentes a meios acidos e sdo mais estaveis, e ainda, podem ser mais
rapidamente separados por filtracdo, sedimentacao ou flotacao;

o As bolhas de gas produzidas durante a eletrélise podem carrear os
poluentes para o topo da solu¢gdo onde podem ser facilimente concentrados, coletados e
removidos.

As principais desvantagens do processo também sao apresentadas (Mollah et al.
2001):

e Os eletrodos sao dissolvidos e como resultado da oxidagéo, precisando ser
regularmente substituidos devido ao desgaste;

e A possibilidade de passivacdo dos catodos, diminuindo a eficiéncia do
processo ao longo do tempo;

e (Custos adicionais devido ao uso de eletricidade.
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4.2.4. Principais Parametros de Controle do Processo

Os processos do tratamento eletrolitico devem ser controlados através de
parametros com a finalidade de otimizagao da eficiéncia de remogao do sistema e dos
custos operacionais. Os principais parametros de controle do processo eletrolitico sao
apresentados a seguir.

Eletrodos

Os eletrodos mais comumente utilizados, especialmente quando ha o objetivo de
promocao dos processos de eletrocoagulacdo, sdo os eletrodos de ferro e aluminio,
devido principalmente a suas eficicias obtidas, aos seus baixos custos, e ao fato de
serem materiais prontamente disponiveis.

Os eletrodos inertes sdo menos suscetiveis ao desgaste pois ndo sao dissolvidos
durante o processo eletrolitico. Seu uso é mais associado aos processos de oxidagcao
anddica e redugao catddica, agindo principalmente como meio para a transferéncia de
elétrons entre as diversas substancias presentes no efluente, privilegiando estes dois
processos. Quando utilizados no tratamento eletrolitico em conjunto com eletrodos
reativos, podem diminuir a quantidade de ions metélicos doados a solugao, otimizando o
processo.

Densidade de corrente

A densidade de corrente que deve ser aplicada a um sistema eletrolitico depende
de uma série de fatores como o grau de remoc¢éao requerido, o tipo de efluente, o tipo de
eletrodo, entre outros. Geralmente a determinacédo de um valor de densidade de corrente
€ associado ao tempo de detencéao definido para o tratamento em questao.

Se a intensidade de corrente aplicada for muito alta, podera haver perda de
poténcia do sistema, pois parte desta corrente podera se dissipar em energia térmica. Um
alto valor de intensidade de corrente, utilizada em conjunto com eletrodos reativos, podera
desgastar esses eletrodos muito rapidamente. Para tal situacdo, Crespilho e Rezende
(2004) recomendam que a densidade de corrente n&o ultrapasse 25 A/m?.
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%

O valor do pH pode variar de acordo com a composi¢ao do efluente em tratamento
e dos eletrodos utilizados no tratamento eletrolitico, variando de carater acido e bésico.
Quando ocorre a oxidagdo de substancias orgéanicas, o pH tendera a diminuir por causa
da formacgéao de &cidos organicos e outras substancias acidas.

Contudo, a tendéncia do tratamento eletrolitico, especialmente em relacdo a
eletrocoagulacao, € o aumento do pH do efluente durante o processo, pois como pode-se
observar nas Equacoes 4.3 e 4.10, na dissociacao da agua pela eletrélise, ha a formacéao
de hidroxidos pelo ions OH', enquanto que os ions H* tendem a formar o gas Ho.

O controle do pH também pode ser realizado dependendo das reagdes eletroliticas
que se queira privilegiar, assim como o tipo de tratamento proposto. Como exemplo,
Souza et al. (2005) afirmaram que para a volatizacdo da amoénia e a precipitagdo de
fosfatos, o pH superior a 9 € uma condicao essencial.

Adicao de Sal

A adicao de sal NaCl é empregada, geralmente, para o aumento da condutividade
do efluente a ser tratado por eletroflotagéo (Crespilho e Rezende, 2004). Este aumento da
condutividade seria responsavel por um aumento da eficiéncia do processo, uma vez que
haveria uma otimizagdo de parametros para a geracdo de microbolhas. Além de sua
contribuicdo ibnica (transporte de cargas elétricas), os ions cloreto poderiam reduzir
alguns efeitos de outros &nions como carbonatos e sulfatos.

Pisakul et al. (2002 apud Polprasert et al., 2005) afirmaram que sais CI" (NaCl ou
KCI) funcionam melhor como eletrélitos para a corrente elétrica que sais NOz (como
NaNO; ou KNO;) pois aqueles conseguem formar uma maior quantidade de hidroxidos
metalicos.

A adicao de NaCl é utilizada também para auxiliar a precipitacdo de ions como Ca”*
e Mg*". Outra vantagem do aumento da condutividade do efluente é a reducdo da
demanda de corrente elétrica, otimizando o processo.

Os sais CI' também podem ser utilizados para a geracado de cloro residual ou
hipoclorito através da dissociacado do ion cloreto e de sua oxidacao através da eletrdlise,

auxiliando na desinfeccao do efluente em tratamento.
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Na Tabela 4.1 estdo resumidos alguns dos principais parametros utilizados na
aplicagdo do tratamento eletrolitico em diferentes tipos de efluentes e as respectivas
eficiéncias obtidas.

Tabela 4.1: Principais parametros utilizados no tratamento eletrolitico.

Referéncia Tipos de efluente  Eletrodos Densidade de Processos Eficiéncia de
Bibliografica Corrente Complementares Remocao de
(A/m?) DQO (%)
. ) Ti/Pt/Ir e Mistura de 10%
Szpyrkowicz et Industria de .
Ti/Pt 400 de esgotos 40
al. (1995) curtume o
(anodos) domésticos
Al/Cu e
Tsai et al. Fe/Cu
Lixiviado _ 30-50
(1996) (anodo/
catodo)
) Anodo
Chiang et al. o . .
Lixiviado ternario (Sn- 1500 Adicéo de NaCl 92
(1995)
Pd-Ru)
100A
Vlyssides et al. o . . ) o
(2003) Lixiviado Ti/Pt (intensidade  Adicao de NaCl 65
de corrente)
anodo de
Morais et al. . TiOo/RuO, Radiacéo
Lixiviado ) 11.600 . 73
(2003) (anodo) e Ti ultravioleta
(catodo)
Esgoto
Rodrigues et doméstico (pos-
Ale Fe 5-28 _ 86 (Al) e 70 (Fe)
al. (2001) tratamento
UASB)
Alem Sobrinho Grafite 3-7A o ]
) . Esgoto . ) Adicéo de agua
e Zimbardi . (anodo) e (intensidade 78
doméstico do mar
(1987)* Fe (catodo) de corrente)

*apud Rodrigues et al. (2001).

4.2.5. Aplicacao eletrolitica em tratamento de agua para abastecimento

Jiang et al. (2002) utilizaram a eletrocoagulagao e eletroflotacao para tratar agua
do Rio Tamisa, Inglaterra. Usou eletrodos de aluminio e dois reatores de fluxo continuo:
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um com fluxo horizontal e outro com fluxo ascendente, ambos com separador de material
flotado. Foram aplicadas as seguintes densidades de corrente: 20A/m?, 30A/m?, 50A/m®e
tempos de detencao entre 3 e 16h. Foi concluido que a eletrocoagulagao obteve 20% a
mais de remogao de matéria orgéanica dissolvida que a coagulagéo convencional para as
mesmas doses de Al (Ill), e que o reator de fluxo ascendente foi mais eficiente que o de

fluxo horizontal.

4.2.6. Aplicacao eletrolitica em aguas residuarias domésticas

Alem Sobrinho e Zimbardi (1987 apud Rodrigues et al., 2001) misturaram 25% de
agua do mar ao efluente doméstico e aplicaram o tratamento eletrolitico buscando a
promogao de desinfeccdo. Fizeram utilizacdo de um eletrodo de grafite como anodo e
outro de ferro como catodo, ambos dispostos paralelamente ao fundo do reator. A
intensidade de corrente aplicada foi entre 3-7 ampeéres. Conseguiram obter valores de
remocao de DQO de 78% e uma producao de 2mg/L de cloro residual.

Rodrigues et al. (2001) utilizaram a eletroflotagdo como poés-tratamento de reator
UASB visando principalmente a remocao de coliformes. Foi utilizado um reator modo
batelada, testados eletrodos de ferro e aluminio, a adicdo de sal NaCl, e aplicados ao
sistema tensdes de 12V e 24V. A densidade de corrente aplicada ficou entre 5-28A/m?. A
remocao de coliformes obtida foi muito satisfatéria e a remocéao de DQO alcancou 86%.
Foi concluido que os eletrodos de ferro obtiveram um melhor desempenho na remogéao de
coliformes, enquanto que os de aluminio foram melhores quanto a remogéo de DQO e
turbidez.

Sinoti (2004) usou um sistema eletrolitico semelhante ao de Rodrigues et al.
(2001), testando ainda eletrodos de grafite, que juntamente com a adicdo de sal, tinha
como objetivo a produgédo de cloro. A densidade de corrente aplicada variou entre 9-
39A/m2. Foi concluido que a producdo de cloro ocorreu apenas ao utilizar eletrodos de
grafite, pois quando ha a utilizagdo de eletrodos reativos, a oxidacdo dos metais é
privilegiada. Foram obtidos bons resultados de remoc¢ao de fésforo, porém a remocao da
amoénia ficou a desejar.

Souza et.al. (2005) aplicou o tratamento eletrolitico a efluentes de lagoas de
estabilizacdo que recebiam aguas residuarias domésticas. Foram utilizados eletrodos de
Al e Fe. As configuragdes étimas de Al foram obtidas com 4 eletrodos, com densidade de
corrente de 7,5A/m? e TDH = 10min. Para os eletrodos de Fe, a melhor configuracdo
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também foi com 4 eletrodos, mas com densidade de corrente de 21A/m? e TDH = 25min.
Os valores de turbidez alcangados foram acima de 90%.

4.2.7. Aplicacao eletrolitica em aguas residuarias industriais

Szpyrkowicz et al. (1995) trataram efluente de aguas residudrias provenientes de
curtume usando duas configuracdes de eletrodos: Ti/Pt/Ir e Ti/Pt (ambos como anodos). O
efluente foi misturado com 10% de aguas residuarias domésticas e aplicadas densidades
de corrente com valores de 1-6A/dm? e volume tratado de 640mL. A remogao de DQO
com Ti/Pt chegou a 70% (DQO; = 450mg/L) aos 30min e densidade de 3A/dm? (processo
utilizado como pdés-tratamento de tratamento anaerobio).

Murugananthan et al. (2004) usaram o processo de eletroflotacdo para a remogao
de ions sulfatos, sulfetos e sulfitos num efluente de industria de curtume e numa agua
sintética. Foram testados anodos reativos de ferro e aluminio e inerte de titanio. Concluiu-
se que os eletrodos de Fe e Al foram eficientes na remocéao destes ions (sulfatos, sulfetos
e sulfitos) e de sélidos suspensos. J& o uso do eletrodo inerte de titanio, por nao promover
eletrocoagulacao, ndo se mostrou eficiente.

Crespilho et al. (2004) usaram a eletroflotacdo na depuracdo de efluente de
industria de processamento de coco com eletrodos de aluminio. Em um dos experimentos
foi utilizado um método de inversdo da polaridade dos eletrodos a cada 2min. Os
resultados obtidos com a inversdo da polaridade dos eletrodos foram melhores: (96,3%)
de remocéao de 6leos e graxas, (99%) de remogéao de cor e (66%) de COT.

Den e Huang (2006) trataram efluentes de industrias de fabricagdo de projetos de
circuitos integrados. O objetivo era a remogado de particulas ultrafinas através do
tratamento eletrolitico. Testaram diversas densidades de corrente com valores acima de
5,7A/m?, tempo de detencdo acima de 60min, e pH operacional inicial entre 7-10. Criaram
assim, um modelo de aplicacao dos parametros de controle através da obtencdo de uma
faixa otimizada de valores. Usaram ainda reatores de fluxo continuo, em escala de
bancada (8L) e testaram o modelo em escala piloto (180L) com eletrodos de ferro
utilizados como anodos e eletrodos de ago inoxidavel com catodos. Foi alcangada uma
remocao de turbidez acima de 90% e pouco ferro residual. Além disso, foi comprovada a
eficiéncia do modelo em escala piloto.
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4.2.8. Aplicacao eletrolitica em lixiviados de aterros sanitarios

Chiang et al. (1995) utilizaram a técnica eletrolitica para o tratamento de lixiviados
com baixa razdo de biodegradabilidade. Alcangaram 92% de remog¢do de DQO com um
reator que funcionava com anodo ternario (Sn-Pd-Ru) de éxido de titanio (SPR), com
densidade de corrente de 15 A/dm?, 240 minutos de tempo de detencéo e 7500 mg/L de
concentracao de cloreto adicional. Houve também a remocao total de 2600 mg/L de
amoénia do efluente inicial.

Chiang et al. (1995) ainda concluiram que a eficiéncia do tratamento do lixiviado
pelo processo eletrolitico pode ser atribuida ao efeito da oxidagéo indireta da producéo de
cloro e hipoclorito através da eletrélise. Além disso, afirmaram que ha uma competicdo
entre a remocdo de amobnia e de DQO e que a primeira é€ dominante, e
consequentemente, as remogdes de DQO permanecem baixas até a remocao da amoénia.
Os autores recomendaram a realizacao da remocdao de amdnia antes da utilizacdo do
processo eletrolitico para a melhora do desempenho em relagdo a DQO e para a
economizar eletricidade na a realizacio de trabalhos futuros.

Ja o trabalho desenvolvido por Tsai et al. (1996), usou dois diferentes pares de
eletrodos: Fe-Cu ou Al-Cu e obteve entre 30 e 50% de remogao de DQO do liquido
percolado, aplicando ao sistema diferentes valores de voltagem. Foi concluido que o
aumento dos valores de pH é favoravel para a formagao dos coloides Fe (lll) e Al(llI).

Vlyssides et al. (2003) trataram lixiviados de um aterro municipal novo em Atenas,
Grécia (em operagao desde 1998). A DQO inicial do lixiviado era de 80.000mg/L e a DBOs
46.000mg/L. Foram utilizados eletrodos de Ti/Pt e adicdo de 1% de NaCl como eletrdlito
com uma faixa de pH de 3-6. Foi obtida reducdo de DQO de 65%, e de DBOs de 55%,
com 6 horas de eletrélise e pH 3. Além disso, a amoénia foi reduzida perto de 100% em
todas as faixas de pH e houve uma melhora significante na fragdo DBOs/DQO em todos
0s experimentos.

Estudo realizado por Morais et al. (2003), combinou o uso da eletrélise com o da
radiacdo ultravioleta e desenvolveu um reator eletroquimico com anodo de ADE® (70
TiO,/ 30RuQO,) e catodo de titanio que envolviam uma lampada UV, alcangando reducdes
de 73% de DQO, 57% de COT e diminuicdo da toxicidade do lixiviado com uma
densidade de corrente de 116,0 A/dm?.

Polprasert et al. (2005) aplicaram o processo eletrolitico a lixiviados com objetivo
de remogao de chumbo e outros metais para posterior tratamento com wetlands. O
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processo de eletrocoagulagdo foi eficiente na remogdo de chumbo com tempo de
detengéo de 20min, 5-10A de intensidade de corrente aplicada e area especifica de
eletrodos de 46,51m?mq. A concentracdo de chumbo foi reduzida de 35-100mg/L para
menos de 1mg/L, alcangando acima de 99% de remocao de Pb. Outros autores também
alcancaram eficiéncia acima de 99% em remocao de cromo e arsénico com a utilizacao
do processo de eletrocoagulacdo no lixiviado (Kongsricharoen e Polprasert, 1996; e
Pinisakul et al., 2002; apud Polprasert, 2005).
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5. MATERIAIS E METODOS

Este trabalho é parte integrante do Programa de Pesquisa em Saneamento Basico —
PROSAB 4, tema 6: “Residuos Soélidos”. Foi desenvolvido pelo Laboratério de Pesquisa
em Residuos Sélidos — LARESO e com o suporte para a realizagdo das analises
experimentais do Laboratério Integrado do Meio Ambiente - LIMA, ambos do
Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental da Universidade Federal de Santa
Catarina — UFSC.

Fizeram parte da execugao da pesquisa a concepgcao, montagem, operacao e analise
de um sistema de tratamento eletrolitico para lixiviados provenientes de aterro sanitario de

Biguagu.

5.1. O ATERRO SANITARIO DE BIGUACU

O aterro sanitario estudado nesta pesquisa é administrado pela empresa Pré-
Activa Meio Ambiente Brasil LTDA e localiza-se no municipio de Biguacu — SC. Nas
Figuras 5.1(a) e (b) € mostrado o descarregamento e a compactagéo de residuos sélidos

nesse aterro sanitario.
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Figuras 5.1(a) e (b): Descarregamento e compactacao dos residuos so
Biguagu.
O aterro estd em funcionamento ha dezesseis anos e recebe atualmente um

volume médio de 600 toneladas de residuos sélidos por dia, provenientes de 27
municipios do Estado de Santa Catarina, sendo que recebe os residuos sélidos urbanos
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dos seguintes municipios: Biguagu, Bombinhas, Florian6polis, Governador Celso Ramos,
Porto Belo e Tijucas. Além de receber residuos domiciliares e inertes, sua licenga de
funcionamento inclui o recebimento de residuos hospitalares.

O lixiviado produzido neste aterro é percolado e conduzido a um tanque de
equalizacdo e posteriormente encaminhado para seu tratamento numa estacdo de
tratamento de efluentes localizado dentro da area do proprio aterro. A estacao de
tratamento é operada com uma vazao de 3,0 L/s e pode ser visualizada através da Figura
5.2.

O sistema de tratamento do lixiviado nesta estacao inclui um tratamento fisico-
quimico, que consiste na adi¢cdo de cal, polimeros e sulfato de aluminio para a realizagao
dos processos de coagulacao e floculagcdo; e na posterior utilizagdo de uma unidade
decantadora para a remogéao dos flocos formados.

Apéds a decantagdo, o lixiviado € conduzido para um reator anaerdbio do tipo
UASB e posteriormente tratado por uma série de lagoas de estabilizacdo. Esta série é
composta de uma lagoa anaerébia, uma facultativa, uma aerada e por ultimo uma de
polimento. Na Figura 5.3 sdo mostradas as lagoas de estabilizagdo mencionadas.

Figura 5.3: Lagoas de estabilizacao tratando o lixiviado no aterro sanitario de Biguagu.
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O tratamento do lixiviado ainda inclui uma desinfec¢gdo quimica realizada com
hipoclorito de sbdio antes do langamento do efluente tratado no corpo hidrico receptor: o

Rio Inferninho.
5.2. CONCEP(}AO DO TRATAMENTO

A concepcgao do tratamento eletrolitico nesta pesquisa consistiu na execugao de
trés etapas, cada uma visando a busca do aprimoramento e adequagdo do sistema
concebido ao tipo de efluente proposto. Na Figura 5.4 é mostrado um esquema das

etapas do sistema de tratamento proposto.

1° ETAPA 2 ETAPA
Reator Eletrolitico em .
como Tratamento Primario Reator Eletrolitico em
Lixiviados como Pos Tratamento de

de Lagoas de

ConfiguragOes testadas:
e 6 eletrodos Fe

* 6 eletrodos Al
e  3eletrodos Fe + 3 Grafite Configuracdes testadas:
e 3 eletrodos Al + 3 Grafite e 6 eletrodos Fe
e 6 eletrodos Al
C Variacées do efluente: e  3eletrodos Fe + 3 Grafite
e Lixiviado Bruto ® 3eletro dos Al + 3 Grafite
e Lixiviado Diluido (2/3)

e Lixiviado Bruto com adicao

e - -

Configuragoes e tipo de efluente com melhores
resulta dos

v

3 ETAPA
Reator Eletrolitico

Figura 5.4: Esquema das etapas do tratamento eletrolitico realizadas nesse trabalho.

1% Etapa: Operagdo de um reator eletrolitico em modo batelada, em escala de
bancada, testando-se o tratamento primario de lixiviados. O reator foi operado com
quatros diferentes configuragdes de eletrodos (ferro, aluminio, ferro + grafite e aluminio +
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grafite). Além disso, fez-se necessaria a realizacdo de analises com variagées do
efluente, tais como: lixiviado bruto, bruto diluido e bruto com adicao de cloreto de sodio.
Para cada variagédo do efluente testada foram realizadas analises com cada uma das
quatro configuracdes de eletrodos determinadas.

Para a realizacdo da diluicao, o lixiviado bruto foi misturado com 1/3 (um terco) do
volume total a ser tratado com agua da torneira. Este procedimento foi testado visando a
diminuicdo da carga de impurezas do lixiviado a ser tratado pelo sistema proposto,
testando sua eficécia.

A adicao de sal ao efluente a ser tratado foi realizada com 7,5g/L de cloreto de
sodio puro. Tal valor foi determinado com base no trabalho realizado por Chiang et al.
(1995).

2° Etapa: Nesta fase da pesquisa resolveu-se testar o tratamento eletrolitico
quanto a sua eficacia como pos-tratamento de uma série de lagoas de estabilizagao que
recebia o lixiviado bruto. Foram utilizadas as mesmas configuracées de eletrodos da
primeira etapa. A série de lagoas em questdo também foi desenvolvida dentro do projeto
PROSAB 4, tema 6, e era composta de uma lagoa anaerdbia, uma facultativa e uma de

Figuras 5.5a e 5.5b: Fotos das lagoas de estabilizagéo utilizadas para tratamento de lixiviados.

As lagoas de estabilizagdo séo retangulares e estdo conectadas entre si por meio
de tubulagbées de PVC de 50mm de didmetro, com registros para controle do fluxo. Estao
apoiadas sob uma base de alvenaria com diferencas de profundidade, para que ocorra o
escoamento do fluxo por gravidade. A diferenca de nivel entre elas é de 30 cm. A
alimentagéo é realizada com lixiviado bruto de um tanque de armazenamento primario
com uma vazao de 60L/dia. Na Tabela 5.1 estdo detalhadas as dimensdes dessas lagoas
de estabilizacao.
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Tabela 5.1: Dimensées das lagoas de estabilizagéo.

DIMENSOES Lagoa Anaerdbia Lagoa Facultativa Lagoa de Maturacao
Comprimento Topo (m) 1,0 1,2 1,2
Comprimento Fundo (m) 1,0 1,0 1,0
Largura Topo (m) 0,8 1,0 1,0
Largura Fundo (m) 0,8 1,0 1,0
Superficie Topo (m?) 0,8 1,20 1,2
Superficie Fundo (m?) 1,0 1,1 1,1
Profundidade (m) 1,0 1,0 1,0
Volume(m®) 0,8 1,1 1,1

3% Etapa: Definida a configuracdo (ou as configuragdes) de eletrodos que
obtiveram os melhores resultados analisados durante as duas primeiras etapas, bem
como para qual nivel de tratamento do lixiviado o sistema eletrolitico seria mais indicado,
montou-se um reator eletrolitico com funcionamento em continuo. Este reator era similar
ao de batelada utilizado na primeira e na segunda etapa, e foi operado durante cinco dias
para cada configuragao testada.

5.3. COLETA E ARMAZENAMENTO DO LIXIVIADO

O lixiviado bruto era coletado no tanque de equalizagdo do aterro sanitario
localizado de Biguacu/SC. Quando solicitado, um caminhao tipo limpa-fossa buscava o
efluente no aterro pela manha e o armazenava em dois reservatorios, de onde o lixiviado
era retirado para a realizagdo dos experimentos desenvolvidos pela equipe do LARESO.
Conforme o término do liquido armazenado era necessaria outra remessa de efluente, o

gue geralmente ocorria com uma freqiiéncia mensal.
5.4. DESCRI(}AO DO SISTEMA APLICADO

O modelo de reator escolhido para a realizagdo dos experimentos foi concebido a
partir de dados obtidos por pesquisas anteriores, especialmente pelos utilizados por
Rodrigues et al. (2001) e por Sinoti (2004). Estes dois trabalhos utilizaram reatores
retangulares com eletrodos dispostos perpendicularmente ao fundo e também

trabalharam com eletrodos de ferro e aluminio.
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O sistema eletrolitico aqui testado (tanto em modo batelada, quanto em modo
continuo) utilizou um reator de vidro que possuia uma capacidade de tratamento de 30
litros de efluente. Suas dimensdes eram: 40cm de comprimento, 30cm de largura e 35cm
de altura. A alimentagcao do sistema foi promovida por uma fonte de conversdo DC com
intensidade de corrente nominal de 10 Ampeéres.

Foram utilizados seis eletrodos dispostos perpendicularmente ao fundo do reator
com espagamento entre eles de 5cm. Os eletrodos possuiam como dimensées: 35cm de
largura, 30cm de altura e espessura de 2mm para os eletrodos de ferro e aluminio e de
14mm para os de grafite. Quatro diferentes configuracdes de eletrodos foram testadas:

* 6 eletrodos de Fe;

* 6 eletrodos de Al;

e 3 eletrodos de Fe combinados com 3 eletrodos de grafite; e
e 3 eletrodos de Al com 3 de grafite.

Foram escolhidos como eletrodos placas de ferro e de aluminio pela similaridade
entre os processos de eletrocoagulacao e de coagulagdo convencional, uma vez que o
segundo utiliza principalmente sais de ferro e de aluminio para a promog¢ao de suas
reacdes quimicas. Outro motivo para a escolha destes dois materiais foi o0 baixo custo dos
mesmos e por serem mais facilmente trabalhaveis.

Como outra opgao ao tratamento eletrolitico promovido por eletrodos de ferro e
aluminio, resolveu-se combina-los com eletrodos de grafite. As placas de grafite, sendo
eletrodos inertes, seriam utilizadas como catodos, enquanto a fungdo dos anodos
permaneceria com os eletrodos ativos (ferro e aluminio). Deste modo, buscou-se diminuir
a quantidade de ions metalicos adicionada ao efluente, uma vez que havia a
preocupagao, ou questionamento, que mesmo sem doarem ions durante o processo,
haveria a liberagdo de metais além do necessario através dos catodos por estarem
imersos em um ambiente altamente agressivo.

O tempo de detengao do tratamento foi definido como 1 hora. O reator eletrolitico
foi operado como um reator monopolar, ou seja, com as conexdes em paralelo. Com a
intensidade de corrente aplicada de 10A e com as dimensdes dos eletrodos, a densidade
de corrente aplicada ao sistema ficou em 15,87 A/m? para as todas as configuragées
testadas. Foi utilizado um multimetro digital conectado ao sistema para afericdo da
quantidade de corrente elétrica transmitida pela fonte ao longo do tratamento.
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Na Figura 5.6 um desenho esquematico do reator do tipo monopolar é mostrado,
assim como os arranjos das ligacoes dos eletrodos. Os eletrodos de sacrificio (anodos)

foram ligados na parte positiva da fonte alimentadora.

@ 6 e fONEE @limentadora

anodos catodos

———=F-

. Ccélula
eletrolitica

Figura 5.6: Desenho esquemético do reator eletrolitico.
Fonte: Mollah (2002) adaptado.

5.5. OPERACAO DO REATOR ELETROLITICO EM BATELADA

Para a operagéo do reator eletrolitico no modo batelada foram desenvolvidas as

seguintes etapas para cada configuracao testada.

Montagem das placas no reator

As placas eram posicionadas dentro do reator com o auxilio de suportes de acrilico
com aberturas onde as placas eram encaixadas. Dois suportes localizavam-se no fundo
do reator e outras auxiliavam a posi¢ao das placas por cima do reator. Para as placas de
grafite havia suportes com fendas maiores devido a diferenca da espessura destas placas
e das de ferro e aluminio. A montagem das placas no reator pode ser vista na Figura 5.7.
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Figura 5.7: Fieaior morﬁado com placas de ferro e grafite.

Coleta e enchimento do reator

A coleta do efluente a ser tratado e o enchimento do reator eram realizados
manualmente. O reator possuia uma régua milimetrada para a afericdo da altura de
liquido a ser colocada no reator, para que se alcangasse o volume determinado para o

inicio de cada experimento.

Posicionamento e acionamento do circuito elétrico

Apds o enchimento do reator, a fonte de alimentacao era ligada as placas por meio
de um circuito elétrico, composto de garras e fiagao prépria para a passagem da corrente
aplicada ao sistema. O circuito em questao era entdo acionado de acordo com o esquema
representado pela Figura 5.7. Na Figura 5.8 pode-se observar como os eletrodos ficavam
conectados a fonte alimentadora durante o tratamento.

Figura 5.8: Fonte alimentadora conectada aos eletrodos durante o tratamento eletrolitico.

Coleta das amostras para analise
Para um melhor monitoramento do reator e para um melhor entendimento da

evolucdo do tratamento eletrolitico, foi determinada coleta de amostras a cada 10
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minutos, num total de 7 (sete) amostras contando com a amostra bruta. As amostras eram
retiradas do reator a dois tercos de altura do fundo, para que ndo houvesse risco de
serem coletados materiais flotados ou decantados. As amostras coletadas aos 30 e 50
minutos eram apenas para analises ndo consumitivas como pH e condutividade. A Tabela
5.2 mostra a freqiéncia de coleta das amostras para a andalise dos parametros de

qualidade.

Tabela 5.2: Tempo e freqiéncia de coleta de amostras para as analises realizadas no tratamento
eletrolitico em batelada.

Analises Realizadas* Tempo de coleta (min)

0 10 20 30 40 50 60
pH X X X X X X X
Condutividade X X X X X X X
Turbidez X X X X X
Cor X X X
DQO X X X X X
DQO soluvel X X X
Nitrogénio Amoniacal X X X
Cloretos X X X
Fosfatos Totais X X X
Solidos em Suspenséo X X X
Metais X X
CoT X X

*As andlises realizadas serdo descritas ao final deste capitulo.

Lavagem e Pesagem das placas
Apds cada experimento, as placas eram lavadas com esponja e agua para a

retirada de possiveis materiais aderidos as placas decorrentes do tratamento eletrolitico.
Entdo, apds estarem secas, as placas eram pesadas para a verificagao e quantificagéo de
possiveis perdas e/ou acumulos de matéria durante cada experimento realizado. Desse
modo, era possivel determinar a relagdo entre o tratamento aplicado e o desgaste das

placas.
5.6. OPERA(}AO DO REATOR ELETROLITICO EM CONTINUO

O reator eletrolitico em modo continuo foi concebido com os resultados obtidos
com o tratamento em batelada. O sistema continuo foi montado acoplado a um pequeno
reservatorio que recebia o efluente das lagoas de estabilizacdo por meio de
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bombeamento. A Figura 5.9 mostra a disposicao dos elementos componentes do referido

sistema.

Figura 5.9: Reservatério superior acoplado ao reator eletrolitico desmontado.

O reator continuo foi operado, para cada configuracdo, durante 5 dias
consecutivos e ficava em funcionamento durante 3 horas por dia. Sua vazao era de 8
mL/s e com tempo de detengdo de 1 (uma) hora. A vazdo era controlada manualmente
por meio de duas vélvulas de gaveta localizadas na entrada e na saida do reator.

No quinto dia, o efluente foi diluido numa fracdo de 2. Este procedimento foi
realizado com o objetivo de verificar o comportamento do pés-tratamento proposto com
efluente diluido no caso de uma diminuigdo na qualidade do efluente das lagoas de
estabilizagdo. Na Figura 5.10 pode-se observar o reator eletrolitico continuo em

funcionamento.

Figura 5.10: Reator eletrolitico continuo com eletrodos de ferro sendo operado.
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O projeto inicial para o sistema continuo incluia a instalagdo de uma unidade
decantadora a jusante do reator eletrolitico. Entretanto, por motivos técnicos, nao foi
possivel a utilizacdo de tal unidade. Resolveu-se entdo simular a decantacao do efluente
tratado do reator com Cones de Imhoff, estabelecendo o tempo de 3 (trés) horas de
detengdo das amostras em decantacao.

Para a analise dos resultados do reator continuo, foram coletadas amostras na
entrada e na saida do reator e na superficie do liquido nos Cones de Imhoff, com o
cuidado de nao ser coletado o material decantado.

Ao final dos cinco dias consecutivos de operacdo do reator continuo, para cada
uma das configuracdes escolhidas, os eletrodos utilizados no tratamento eram lavados e
pesados, quantificando-se assim o desgaste total sofrido pelas placas durante o periodo
analisado.

5.7. ANALISES REALIZADAS

As andlises dos parametros fisicos e quimicos das amostras coletadas foram
realizadas no Laboratério Integrado do Meio Ambiente — LIMA, do Departamento de
Engenharia Sanitaria e Ambiental.

5.6.1. Caracterizacao do Lixiviado

A caracterizacao do lixiviado foi realizada com amostras brutas (sem tratamento)
do aterro de Biguagu a cada nova leva de lixiviado que chegava ao local dos
experimentos. Os parametros de qualidade analisados, bem como os métodos utilizados
na caracterizagao, estao listados na Tabela 5.3
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Tabela 5.3: Parametros analisados na caracterizacao do lixiviado.

Parametros Método Utilizado
Alcalinidade Titulométrico - Standard Methods 2320 — B. (APHA, 1998).
pH Eletrométrico — Standard Methods 4500 — H* B. (APHA, 1998).
Cloretos Titulométrico - Standard Methods 2320 — B. (APHA, 1998).
Condutividade Eletrométrico — Standard Methods 2510 B. (APHA, 1998).
coT Combustao catalitica - Standard Methods 5310. (APHA,1998).
DBO; Respirométrico - Standard Methods 5210 — D. (APHA, 1998).
DQO Colorimétrico de refluxo fechado - Standard Methods 5220 — D.
(APHA, 1998).
Dureza Titulométrico com EDTA - Standard Methods 2340 — C. (APHA,
1998).

Fosfatos Totais

Determinou-se o fosfato dissolvido ou fosfato reativo pelo método
colorimétrico do Acido Vanadomolibdofosférico (APHA, 1998).

Nitrato Espectofométrico - Standard Methods 4500 — N-NOj3 B. (APHA,
1998).
Nitrogénio Amoniacal Método colorimétrico de Nessler seguindo recomendagdes de
Vogel (1981).
Sulfatos Turbidimétrico - Standard Methods 4500— SO4? E. (APHA, 1998).
Turbidez Nefelométrico — Standard Methods 2130— B. (APHA, 1998).
5.6.2. Analises Realizadas para o Tratamento Eletrolitico

A avaliagdo do tratamento eletrolitico foi realizada por meio da andlise de

parametros fisicos e quimicos descritos na Tabela 5.3, exceto alcalinidade, DBOs, dureza,
nitratos e sulfatos; foram incluidos os parametros: cor, metais e sélidos suspensos totais,
cujos métodos utilizados para a realizagdo destas analises estdo apresentados na Tabela
5.4.

Tabela 5.4: ParAmetros analisados na avaliagdo da eficiéncia do tratamento eletrolitico.

Parametros Método Utilizado
Cor Espectofotométrico - Standard Methods 2120 — C. (APHA, 1998).
Metais Absorcéo atdbmica por chama — Standard Methods 3110.
(APHA,1998).
Sélidos Suspensos Filtragao em filtro Whatmann 40 e secagem a 103-105°C —
Totais Standard Methods 2540 D. (APHA, 1998).

Houve a realizagédo de filtragem de parte das amostras em membrana de fibra de
vidro com porosidade 0,45um para a determinacao de COT, DQO soluvel, nitrogénio

amoniacal, cor e SST.



6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1. CARACTERIZAGAO DO LIXIVIADO BRUTO

O lixiviado foi caracterizado conforme as analises descritas no

resultados obtidos sao apresentados na Tabela 6.1.

Tabela 6.1: Resultados da caracterizacao do lixiviado bruto.
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item 5.6.1 e os

A Amostras

Parametros . 2 3 2 5 6 7
pH 8,28 8,18 8,08 8,96 8,21 8,14 7,90
Temperatura (T °C) 25,0 31,6 23,7 24,8 26,7 25,8 26,9
Condutividade (mS/cm) 19,4 17,4 11,9 13,5 16,1 14,2 17,0
Turbidez (NTU) 303 349 208 335 443 221 299
DQO Total (mg/L) 6103 5180 1577 2670 2870 2950 3800
DBOs Total (mg/L) 2759 2133 734 836 650 450 1164
COT (mg/L) — 1442 1000 1585 649 513 850
DBOs/DQO 0,45 0,41 0,47 0,31 0,23 0,15 0,31
COT/DQO — 0,28 0,63 0,59 0,23 0,17 0,22
Alcalinidade (mgCaCOs/L) 7200 6400 7100 7200 6900 4800 8100
Dureza (mgCaCOs/L) — 1050 1070 1250 440 720 1200
Nitrogénio Amoniacal (mg/L) [ 1185 1383 1610 850 1218 1237 1865
Fosfatos Totais (mg/L) 22,6 52,8 22,4 22,6 34,5 19,3 21,3
Cloretos (mg/L) 2840 2417 1988 2330 2414 2130 2300
Nitrato (mg/L) 10,3 13,2 12,8 6,3 10,0 8,7 6,9
Sulfatos (mg/L) 137 114 129 170 281 135 128

Através dos resultados mostrados na Tabela 6.1 pode-se observar que as

caracteristicas do lixiviado podem variar bastante de acordo com a amostra analisada.

Parametros como a DQO apresentaram valores oscilantes entre 1.577mg/L a 6.103mg/L.

Esta variabilidade € uma das caracteristicas mais fortes do lixiviado e € dependente

principalmente dos fatores climaticos, ambientais e do regime pluviométrico.

Nota-se também que os valores de pH medidos do lixiviado (média de 8,25)

indicam que o aterro estd na fase metanogénica (classificando o aterro como antigo) e

nao mais na fase acidogénica (aterro novo), que é caracterizada por um pH um pouco

acido. Observa-se ainda que este alto valor do pH pode indicar um tamponamento do

lixiviado, especialmente quando se observam os altos valores encontrados para aménia
(média de 1.335mg/L) (Giordano, 2003).
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Outro fator importante na caracterizacado do lixiviado é a relagdo DBOs/DQO. De
acordo com Tchobanoglous et al. (1993 apud Paes 2003), lixiviados de aterros novos
possuem uma relacdo DBOs/DQO na ordem de 0,7 e de aterros antigos na ordem de 0,2,
pois com o aumento da idade do aterro ha uma tendéncia dos valores de DBOs
decrescerem bem mais rapidamente que os valores de DQO, que permanecem
contribuindo com a matéria organica mais dificiimente degradavel. A relacdo encontrada
nesta caracterizacao foi de 0,33 (valor médio), indicando assim um lixiviado caracteristico
de aterro antigo e com baixa biodegradabilidade. Considerando a idade, o aterro de
Biguagu tem aproximadamente 15 anos de funcionamento, assim, segundo Hamada e
Matsunaga (2000) e Qasim e Chiang (1994) este aterro pode ser considerado como

“lixiviado intermediario’, nem novo nem velho (DBOs em centenas de mg/L).

6.2. RESULTADOS DA PRIMEIRA ETAPA: TRATAMENTO PRIMARIO DE
LIXIVIADOS

Neste item serdo apresentados os resultados dos parametros analisados durante a
primeira etapa da pesquisa, quando foi efetuado o tratamento primario de lixiviados. A
pesquisa foi realizada com trés modificagées na qualidade do lixiviado que foram lixiviado
bruto, diluido (numa fracédo de 2/3) e com a adicao de sal NaCl (foram adicionados 2259 a
cada batelada), conforme descrito no item 5.2.

O tratamento primario do lixiviado foi aplicado em batelada com tempo de
detencdo de 60 minutos e intensidade de corrente nominal de 10A. Os ensaios foram
realizados com quatro diferentes configuragdes de eletrodos: 6 eletrodos de aluminio (Al),
3 de grafite + 3 de aluminio (G/Al), 6 de ferro (Fe) e 3 eletrodos de grafite + 3 de ferro
(G/Fe).

6.2.1. Tratamento Eletrolitico com Eletrodos de Aluminio

Serdao apresentados aqui os resultados do tratamento primario do lixiviado
utilizando-se as configuragbes com eletrodos de aluminio e também a utilizacdo da
combinacéao de eletrodos de grafite com os de aluminio.

Os ensaios realizados com aluminio caracterizavam-se, do ponto de vista visual,
pela formagédo de uma escuma (material eletroflotado) bem consistente e pouca formacao
de material decantado durante o experimento, como pode ser observado na Figura 6.1.

Havia uma menor produgdo de escuma nos ensaios com aluminio e grafite (Figura 6.2).
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Além disso, independentemente do tipo de configuragao utilizada, o efluente com adigcéo
de sal produzia maior quantidade de residuos durante o tratamento e os ensaios com

lixiviado diluido produziam bem pouco material flotado.

Figura 6.2: Reator eletrolitico com eletrodos de grafite e aluminio tratando lixiviado.

Turbidez, SST, pH e Condutividade

A variagao dos valores de turbidez e de sélidos suspensos, ocorridos durante o
tratamento utilizando-se as configuracdes Al e G/Al, esta representada nas Figuras 6.3(a)
e (b) e nas Figuras 6.4(a) e (b). O lixiviado diluido ndo foi analisado quanto aos SST.
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Devido ao processo de floculagao decorrente do tratamento, € normal que ocorra
um aumento da turbidez e do material em suspensao ao longo do processo. Estes
aumentos sao resultantes de flocos formados que ainda estdo se movimentando no
interior do liquido.

Os valores de turbidez para o lixiviado bruto aumentaram durante a batelada,
chegando a um acréscimo de 27% no valor inicial para G/Al, e de 7% para Al. J& para o
lixiviado com sal, este aumento foi maior para Al e, para os eletrodos G/Al, o
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comportamento da turbidez foi praticamente constante (Figuras 6.3). Com a diluicdo do
lixiviado, houve uma melhora na turbidez ao final do processo, tanto para Al quanto para
G/Al.

Quanto aos soélidos suspensos, nota-se nas Figuras 6.4 (a e b) que os valores
obtidos com o lixiviado com sal tiveram comportamentos semelhantes entre as duas
configurag6es de eletrodos. E, que para o lixiviado bruto, os SST nao tiveram um aumento
significativo com eletrodos Al, enquanto que, para os eletrodos G/Al, estes valores
aumentaram em quase 200%.

A variacdo dos valores de pH e de condutividade ao longo do tratamento
eletrolitico com eletrodos de aluminio encontra-se na Tabela 6.2 e dos valores com
eletrodos de grafite e aluminio na Tabela 6.3.

Tabela 6.2: Valores obtidos de pH e condutividade para eletrodos de aluminio.

Tempo de Lixiviado bruto Lixiviado diluido Lixiviado c/ sal
detencao
(min) H Condutividade H Condutividade H Condutividade
P (mS/cm) P (mS/cm) P (mS/cm)

0 8,75 16,03 9,26 6,68 8,47 13,49
10 8,73 16,58 9,23 6,65 8,50 19,70
20 8,86 16,26 9,14 6,54 8,54 19,63
30 8,81 — — 6,59 8,57 19,47
40 8,73 15,91 9,28 6,66 8,59 19,62
50 8,83 16,66 9,27 6,63 8,61 19,49
60 8,95 — 9,30 6,72 8,60 19,85

O pH inicial das amostras analisadas com eletrodos Al variava de 8,5 a 9,2 e sofria
um pequeno aumento durante o tratamento de 3,5% a 7,0%, dependendo do tipo de
efluente em analise (Tabela 6.2).

Os valores de condutividade aumentaram bem pouco ao longo do processo com
aluminio, entre 0,5% para o lixiviado diluido a 4,0% para o bruto. Quanto ao lixiviado com
sal, h4 um aumento consideravel na condutividade do efluente devido a presenca
adicional de NaCl. Nota-se também, através da Tabela 6.1, que, com a diluicdo do
lixiviado, ha uma queda brusca nos valores da condutividade.
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Tabela 6.3: Valores obtidos de pH e condutividade para eletrodos de aluminio e grafite.

Tempo de Lixiviado bruto Lixiviado diluido Lixiviado c/ sal

detencao Condutividade Condutividade Condutividade
(min) PH (mS/cm) pH (mS/cm) PH (mS/cm)

0 9,21 13,37 9,26 7,49 8,37 17,79

10 9,18 14,44 9,37 7,50 8,40 19,20

20 9,23 13,41 9,39 7,51 8,42 19,75

30 9,38 13,65 9,42 7,42 8,44 19,23

40 9,36 15,11 9,47 7,43 8,45 19,42

50 9,35 14,85 9,43 7,40 8,46 —

60 9,46 15,01 9,40 7,45 8,50 —

Nao houve diferenga significativa no comportamento dos valores de pH entre as

configuracdes de Al e G/Al, sendo que na segunda configuracdo ocorreu uma variacao

ainda menor nestes valores durante cada batelada (Tabela 6.3). Quanto a condutividade,

a Unica diferenga significativa obtida com G/Al, foi uma variagdo maior (12%) ao longo do

ensaio com lixiviado bruto.

DQO total, DQO soluvel e COT

As Figuras 6.5a e 6.5b trazem os resultados de DQO total obtidos em cada um dos

diferentes tipos de efluente estudados.
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Figura 6.5(a): Valores de DQO total obtidos
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A remocao de DQO total obtida com o tratamento do lixiviado com Al foi mais
eficiente para o lixiviado bruto do que o diluido ou com sal, chegando a 23% (Figura 6.5a).
Destaca-se que a diminuicdo do valor de concentracao inicial de DQO total por meio da
diluicdo do efluente ndo obteve uma melhoria esperada da eficiéncia do tratamento,
alcangando uma remocao de 20% no decorrer do ensaio.

O desempenho dos eletrodos de grafite e aluminio quanto a remocéao de DQO total
foi inferior ao dos eletrodos de aluminio em todas as variagbes de efluente analisadas
(Figuras 6.5), sendo que a maior porcentagem de remocao foi obtida quando foi aplicado
ao lixiviado diluido (11,1%). A adicdo de sal ndo contribuiu de maneira expressiva ao
tratamento, pelo menos ao que diz respeito a remocao de DQO total (Figuras 6.5). Os
valores obtidos para Al foram inferiores aos do lixiviado bruto e, para G/Al permaneceram
nos mesmos patamares.

Nas Figuras 6.6(a) e (b) sdo apresentados os valores encontrados de DQO
soluvel. Este parametro ndo foi analisado para as amostras com lixiviado diluido.
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Figura 6.6(a): Valores de DQO soluvel Figura 6.6(b): Valores de DQO soluvel

obtidos com eletrodos de aluminio. obtidos com eletrodos de grafite e aluminio.
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Houve uma grande diferenca na eficiéncia do tratamento para as configuracoes
apresentadas nas Figuras 6.6. De um modo geral foram obtidas melhores remocgdes para
as configuracdes Al. Entretanto, esta eficiéncia ocorreu aos 40min de tratamento (17,5%
para lixiviado bruto e 24,9% com sal), ocorrendo diminuicdo acentuada do desempenho
da remocéao de DQO soluvel aos 60min.

Comparando-se com os valores obtidos de DQO total (Figuras 6.5), os ensaios
com adicado de sal mostraram-se mais eficientes quanto a DQO soluvel, enquanto que o
tratamento aplicado ao lixiviado bruto foi mais eficiente naquele parametro.

Os valores de COT obtidos pelo tratamento sdo mostrados nas Figuras 6.7(a) e
(b). Para este parametro foram apenas analisadas as amostras iniciais e finais de cada
batelada realizada.
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Figura 6.7(a): Valores de COT obtidos com Figura 6.7(b): Valores de COT obtidos com
eletrodos de aluminio. eletrodos de grafite e aluminio.

Nota-se que ndo houve eficiéncia em remogado de COT para o lixiviado bruto
(Figuras 6.7), contrariamente aos valores de remogado de DQO total obtidos com este
ensaio (Figuras 6.5), que se mostraram sendo as configuragées mais eficientes. Ja para o
efluente diluido, ha uma melhoria no desempenho do tratamento, notando-se que, as
concentragoes iniciais do lixiviado diluido sdo bem menores (em torno de 500%) que
aquelas apresentadas para o lixiviado bruto e com sal.
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Amonia, Fosfatos e Cloretos

As Tabelas 6.4 e 6.5 trazem os valores de concentracdo e remocao obtidos pelo
tratamento para as configuracdes Al e G/Al respectivamente. Nao foram analisados os
parametros fosfatos e cloretos para o tratamento realizado com o lixiviado diluido.

Tabela 6.4: Valores obtidos de nitrogénio amoniacal, fosfatos totais, e cloretos totais para eletrodos
de aluminio.

Tempo de _ I..ixiviado bruto _ L'ixiviado diluido _ L.ixiviado com sal
Detencéo Amoénia Fosfatos Cloretos| Amoénia Fosfatos Cloretos | Amonia Fosfatos Cloretos
(min) (mg/L) (mg/L)  (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) | (mg/L) (mg/L) (mg/L)
0 1.191 81,2 3.550 425 N.A. N.A.| 1.538 41,2  3.408
401 1318 520 3550 389  NA. N.A.| 1538 230 7.952
60/ 913 416 2982 418 N.A. N.A.| 1478 276 8.094
remogdo (%) 34 488 16,0 1,8 NA.  NA| 39 330 —

Obs. N.A.: ndo analisado

A remocao de aménia teve um resultado significativo quanto ao tratamento do
lixiviado bruto (23,4%), e ndo foi bem sucedida, ficando abaixo dos 4%, em relacdo ao
tratamento do lixiviado com sal para o uso de eletrodos de aluminio (Tabela 6.4). Além
disso, o baixo valor inicial deste parametro para o lixiviado diluido, ndo garantiu um bom
desempenho e a remogéao alcangada foi praticamente nenhuma (1,8%).

Quanto ao parametro fosfatos totais, a eficiéncia apresentada para o lixiviado bruto
foi boa, chegando a 48,8%. A adigdo de sal ao efluente obteve também um resultado
significativo alcangando 33% de remocgdo de fosfatos. Entretanto, analisando-se os
valores iniciais desse parametro dessas duas variagdes do lixiviado, nota-se que as
concentragdes presentes no lixiviado bruto era praticamente o dobro do valor do efluente
com sal, evidenciando ainda mais o melhor desempenho do tratamento aplicado ao
primeiro tipo.

Nota-se também, na Tabela 6.4, que a adicdo de sal ao efluente antes do
tratamento fez com que os valores de cloreto aumentassem mais de 200% na qualidade
do efluente final do tratamento eletrolitico. Ja para o lixiviado bruto, houve uma remogao
de 16%.
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Tabela 6.5: Valores obtidos de nitrogénio amoniacal, fosfatos totais, e cloretos totais para eletrodos
de grafite e aluminio.

Tempo de Lixiviado bruto Lixiviado diluido Lixiviado com sal
Detencéo Amoénia Fosforo Cloretos| Amoénia Fosforo  Cloretos | Amonia  Fésforo Cloretos
(min) (mg/L) (mg/L)  (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) | (mg/L) (mg/L) (mg/L)
0 1.219 22,0 3.550 393 N.A. N.A. 553 60,2 2.840
401 1183 214 3550 436 NA. NA.| 600 270 4.970
60 1.193 89  3.266 440 N.A. NA.| 551 268 4544
remogdo (%) 22 595 80 — NA._NA| 04 555 —

Obs. N.A.: ndo analisado

Analisado-se o comportamento do tratamento com a configuracao G/Al (Tabela
6.5), este nao foi eficiente quanto a remocgéao de nitrogénio amoniacal (abaixo de 2%), néo
havendo praticamente nenhuma diferenca quanto a concentragéo dos valores iniciais de
amodnia. No entanto, foram obtidas boas remocbes de fésforo com a utilizacdo dos
eletrodos de grafite e aluminio (acima de 55%) para os tipos de efluente estudados, sendo
que para o lixiviado com sal a performance dos eletrodos G/Al mostrou-se melhor que a
dos Al (Tabelas 6.5 e 6.4).

Quanto aos cloretos ao longo do tratamento com G/Al, com a adicdo de NaCl
houve um aumento de 175% neste parametro durante o tratamento, e houve uma
pequena diminuicdo deste aumento ao final da batelada. Nota-se que este aumento foi
menor que aquele obtido com Al, uma vez que a tendéncia da configuracdo G/Al é a
diminuicao dos ions de aluminio no efluente, e assim provavelmente contribuindo menos

para a formagéo de sais durante o tratamento que a configuragéo Al.

Metais

Os valores obtidos de concentracdo de metais encontrados antes e apds o
tratamento estdo mostrados nas Tabelas 6.6 e 6.7. Foram analisados apenas o0s
tratamentos aplicados ao lixiviado bruto e com sal.
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Tabela 6.6: Valores de concentracdao de metais analisada para o tratamento com eletrodos de
aluminio.

Bruto Sl-a:'(cli‘:adl::e:gg;o LD* Bruto Lg:ilclizdo;::osg:o LD* Lan?;r;/il;to**

(mg_;/L) (mg_;/L) (%) (mg_;/L) (mg_;/L) (mg_;/L) (%) (mg_;/L)
Zn 0,3526  0,4458 — 0,0137 | 0,1859 0,2200 — 0,0133 5
Pb 0,0500 <LD 100,0 0,0160 <LD <LD — 0,2600 0,5
Cr <LD 0,0735 51,5 0,2120 | 0,1880 0,2490 — 0,1670 0,5
Cd <LD <LD — 0,0210 <LD <LD 14,3 0,0210 0,2
Al 2,4800 11,8950 — 0,6800 | 0,8950 13,7100 — 0,6700 —
Fe 8,2340 7,1565 13,1 0,0970 | 6,0785 5,4445 10,4 0,0770 15,0
Mn 0,6865 0,4820 29,8 0,0350 | 0,8595 0,6375 258 0,1670 1
Cu <LD <LD — 0,0530 | 0,8715 0,6495 25,5  0,0492 1
Ni 0,1005 0,0935 7,0 0,0720 <LD 0,0555 7,5 0,0720 2
Ca 1,7025 1,1650 31,6 0,0220 | 2,0090 1,6340 18,7 0,0220 —

*LD: valor limite detectavel pelo aparelho.
**Langamento: padroes de valores maximos para langamento de efluentes determinados pela Resolugédo
CONAMA 357/05.

Na Tabela 6.6 pode-se observar que os valores encontrados de concentracdes
iniciais de metais do lixiviado foram bem pequenos, indicando uma baixa contaminacao
do efluente estudado. Nenhum dos valores encontrados excederam os padrdes de
lancamento de efluentes definidos pelo CONAMA (Resolucdo 357/05). Destacam-se os
bons resultados obtidos para os eletrodos Al aplicados ao lixiviado bruto na remocéao de
cromo, calcio e manganés.

Quanto ao tratamento do lixiviado com sal, os valores de remocao em geral foram
menores que com o lixiviado bruto quando sdo comparados os mesmos metais (como Cr,
Fe, Mn e Ca). Além disso, a adicdo de aluminio ao efluente inerente ao tratamento foi
maior com a adi¢ao de sal. Entretanto, houve melhor desempenho na remogéo de Cd e
Ni. Nenhum valor excedeu os padroes CONAMA 357/05.
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Tabela 6.7: Valores de concentracdo de metais para o tratamento com eletrodos de grafite e
aluminio.

Lixiviado com sal Lancamento**
Bruto Saida Remocéao G/Al LD* (mg/L)
(mg/L) (mg/L) (%) (mg/L)
Zn 0,3602 0,2790 225 0,0137 5
Pb <LD 0,0300 — 0,0160 0,5
Cr <LD <LD 23,8 0,2120 0,5
Cd <LD <LD — 0,0210 0,2
Al 1,6450 12,2050 — 0,6800 —
Fe 9,6385 7,0430 26,9 0,0970 15
Mn 0,9105 0,5555 39,0 0,0350 1
Cu <LD <LD 36,0 0,0530 1
Ni 0,0770 <LD 22,1 0,0720 2
Ca 3,3990 2,0510 39,7 0,0220 —

*LD: valor limite detectavel pelo aparelho.
**Langamento: padrées de valores maximos para langamento de efluentes determinados pela Resolugédo
CONAMA 357/05.

A Tabela 6.7 apresenta os valores de concentra¢cdo de metais obtidos apenas com
os eletrodos G/Al para o tratamento com adi¢do de sal. Os valores de concentragdo de
metais mostrados indicam que o tratamento do lixiviado bruto com adi¢cao de sal foi mais
eficiente quando foram utilizados eletrodos de grafite + aluminio do que com apenas
eletrodos de aluminio. Quanto ao aumento natural de Al (decorrente do tratamento) ao
efluente, esta foi menor quando foram utilizados os eletrodos G/Al. Ressalta-se que, como

era de se esperar, a concentragéo de Al no efluente aumentou em todos os tratamentos.

Desgaste dos eletrodos

A quantificagao das perdas de massa dos eletrodos durante o processo eletrolitico
€ parte integrante da avaliagdo do desempenho do tratamento aplicado, uma vez que as
placas utilizadas sofrem desgastes e tém que ser substituidas em fungdo dessa perda de
material. A eletrélise necessaria ao tratamento eletrolitico utiliza o material dos eletrodos
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como doadores e receptores de ions. Assim, ocorre um desgaste das placas decorrente
deste processo ao longo do tratamento aplicado. Os anodos tém a tendéncia de se
decompor, enquanto que nos catodos ha uma tendéncia de acimulo de material.

Apb6s o término de cada batelada os eletrodos eram lavados e pesados. Nas
Figuras 6.8a e 6.8b estao representadas as variagcoes obtidas destes pesos das placas de

aluminio no decorrer do tempo de operagao do reator eletrolitico.
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Figura 6.8(a) e (b): Variacao dos pesos dos eletrodos de aluminio a cada ensaio realizado.

A variagdo do peso dos eletrodos de aluminio usados como catodos mostrou-se
pequena, permanecendo constante por um bom numero de ensaios realizados (Figura
6.8a). Ja os anodos tiveram uma diminuicdo gradativa de suas massas (Figura 6.8b), o
que era esperado, uma vez que sao os eletrodos que doam elétrons ao sistema. De um
modo geral o comportamento do desgaste sofrido foi semelhante entre os eletrodos de
mesmo tipo.

A Tabela 6.8 traz as quantificacbes dos acumulos ou desgastes sofridos pelos
eletrodos de aluminio, assim como a taxa de desgaste por hora e a diferenga percentual

dos pesos obtidos.
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Tabela 6.8: Quantificagdo dos acimulos ou desgastes dos eletrodos de aluminio.

Peso Peso final N° de Acumulo Acumulo Acumulo Acumulo
inicial ensaios Total por peso por percentual
ensaio por ensaio
(9) (9) (9) (%) (9) (%)
2 Eletrodo 1 570 568 13 2,0 -0,35 -0,15 -0,027
T Eletrodo 3
% 580 562 13 -18,0 -3,10 -1,38 -0,239
©  Eletrodo 5 570 572 10 2,0 0,35 0,20 0,035
2 Eletrodo 2 570 533 19 -37,0 -6,49 -1,95 -0,342
'§ Eletrodo 4 570 550 19 -20,0 -3,51 -1,05 -0,185
©
Eletrodo 6 570 556 16 -14,0 -2,46 -0,88 -0,154

Apenas um dos eletrodos de aluminio teve um acumulo em sua massa apds a
bateria de ensaios realizados, o Eletrodo 5, que participou do menor numero de bateladas
e teve um aumento de 0,35% de seu peso total, com uma taxa de 0,035% de acumulo por
hora trabalhada (Tabela 6.8). O Eletrodo 1 teve um desgaste médio de 0,027% por
batelada. J& o Eletrodo 3, apesar de ter sido utilizado com o catodo e supostamente ter
um desgaste menor que o dos anodos, teve uma diminuigdo de seu peso superior aos
obtidos pelos Eletrodos 4 e 6.

A maior variagdo da massa das placas foi alcangada pelo Eletrodo 2 (-0,342% do
seu peso inicial por hora trabalhada), o que era esperado, uma vez que além de ser um
anodo, era o eletrodo que se conectava diretamente com a entrada da fonte alimentadora
no circuito elétrico. Na Figura 6.9 sdo apresentadas as variagdes dos pesos dos eletrodos
de grafite quando trabalhavam em associagdo com os eletrodos de aluminio.

Eletrodos Grafite Utilizados em Combinagao com Eletrodos de Aluminio
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Figura 6.9: Variacdo dos pesos dos eletrodos de grafite a cada ensaio realizado com a
configuragao G/Al.
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Os comportamentos das variagdes dos pesos a cada batelada dos trés eletrodos
apresentados na Figura 6.9 mostraram-se bastante similares entre si. Observa-se
também que houve um aumento gradativo dos pesos das placas analisadas.

Na Tabela 6.9 estdo apresentados os desempenhos dos eletrodos através da
quantificacao das variagdes de peso sofridas por eles.

Tabela 6.9: Quantificagdo dos acumulos ou desgastes dos eletrodos de grafite para ensaios com
G/Al.

Peso Peso N°de Acimulo Acumulo Acumulo Acumulo por
inicial final ensaios Total por peso por ensaio peso por
hora
(9) (9) (9) (%) (9) (%)
Eletrodo 4 5574 2988 6 118,0 4,11 19,67 0,69
Eletrodo5 4460 3178 6 118,0 3,86 19,67 0,64
Eletrodo6 445, 3171 6 121,0 3,97 20,17 0,66

Os acumulos percentuais obtidos dos 3 eletrodos em questdo foram praticamente
iguais, variando de 3,97% a 4,11% no total dos ensaios realizados (Tabela 6.9). A taxa
média de acumulo por hora trabalhada ficou entre 0,64% (Eletrodo 5) e 0,69% (Eletrodo
4).

6.2.2. Tratamento Eletrolitico com Eletrodos de Ferro

Os ensaios realizados do tratamento eletrolitico de lixiviado com as configuragdes
envolvendo eletrodos de ferro (Fe e G/Fe) seguiram os mesmo moldes daqueles
apresentados no item 6.2.1 com as configuragdes de aluminio (Al e G/Al).

O efluente em tratamento com eletrodos Fe e G/Fe também apresentava uma
escuma de material flotado, entretanto, esta camada tinha um aspecto menos coeso do
que aquelas produzidas com aluminio. Havia também uma maior producéao de flocos e em
maior dimensao. O material decantado ao final do tratamento também se apresentava em
maior quantidade.

Havia uma diferenca visualmente percebida entre as configuracbes Fe e G/Fe
durante o tratamento, e era a menor producao de flocos com G/Fe , comparando-se aos
ensaios com adicdo de sal NaCl. Nos ensaios com adicdo de sal, havia também uma
maior produgao de residuos. A menor produgao destes residuos foi notada nos ensaios
com lixiviado diluido em 2/3.
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A Figura 6.10 ilustra o reator eletrolitico com eletrodos de grafite e ferro em
operacao.

Figura 6.10: Reator eletrolitico com eletrodos de rafite e ferro tratando lixiviado.

Turbidez, pH e Condutividade

As Figuras 6.11a e 6.11b e 6.12a e 6.12b apresentam a variagdo observada para

os valores de turbidez e sdélidos suspensos durante o tratamento. Nao foram realizadas
andlises de SST com o lixiviado diluido.
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Figura 6.11(a): Valores de turbidez obtidos

Figura 6.11(b): Valores de turbidez obtidos
com eletrodos de ferro.

com eletrodos de grafite e ferro.
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Figura 6.12(b): Valores de turbidez obtidos

Figura 6.12(a): Valores de turbidez obtidos .
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com eletrodos de ferro.

Ha uma diferenca entre o comportamento dos eletrodos de Fe e Al durante o
tratamento eletrolitico. Enquanto que as configuracées de aluminio produzem flocos
menores que tendem a flotar, fazendo com que os valores de turbidez possam até
diminuir um pouco durante o processo (Figuras 6.3), os eletrodos de ferro produzem
flocos maiores que ficam em suspensdo mais tempo que os de aluminio, fazendo com
que os valores de turbidez aumentem em até cinco vezes o seu valor inicial (Figura
6.11a). Deste modo, deve ser lembrado que o tratamento proposto deve ser sucedido de
um processo fisico de separagao, como um decantador para a remogao destes flocos que
nao flotaram durante o processo. Essa mesma consideragéo, aplica-se ao comportamento
da turbidez do efluente as configuragcoes G/Fe e G/Al (Figuras 6.11b e 6.3b).

O comportamento dos solidos em suspensao (Figuras 6.12) também foi bem
similar ao observado com a turbidez, especialmente para o lixiviado bruto. Com a
obtencao de uma boa remogéao de SST com os eletrodos G/Fe (66,7%).

Ja com o lixiviado com sal, nota-se que o aumento da turbidez entre os 40 e 60min
€ bem mais acentuado que o aumento dos SST. Esta observagéo leva a crer que, para
este tipo de efluente, 0 aumento da turbidez ao final do tratamento ndo é somente devido
aos flocos formados, mas também ao material dissolvido no efluente decorrente da

dissolucao do sal.
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Os comportamentos do pH e da condutividade do lixiviado em tratamento estao
mostrados na Tabelas 6.10 para eletrodos de ferro, e na Tabela 6.11 para eletrodos de
ferro e grafite.

Tabela 6.10: Valores obtidos de pH e condutividade para eletrodos de ferro.

Tempo de Lixiviado bruto Lixiviado diluido Lixiviado ¢/ sal

detengao Condutividade Condutividade Condutividade
(min) pH (mS/cm) pH (mS/cm) PH (mS/cm)

0 8,63 16,50 8,88 7,58 8,50 13,10

10 8,73 16,73 9,04 7,37 8,44 17,35

20 8,80 16,72 9,18 7,29 8,53 18,30

30 8,83 — 9,48 7,31 8,58 19,99

40 8,90 16,11 9,54 7,27 8,62 >20

50 8,91 16,00 9,58 7,29 8,66 >20

60 8,91 15,55 9,65 7,22 8,71 >20

Analisando a Tabela 6.10 percebe-se que os valores de pH do lixiviado sofrem um
ligeiro aumento durante o tratamento (de 3% a 8%), sendo que 0 maior aumento ocorre
com o lixiviado diluido.

Quanto a variagao da condutividade, ha uma grande diferenga dos valores obtidos
quando sao comparados os trés tipos de efluente. Diminuindo-se a concentragao inicial do
lixiviado com a simples adicdo de agua, nota-se uma diminuicdo dos valores iniciais de
condutividade do liquido em questdo, que de 11,0mS/cm (bruto), ficou em torno de 7,5
mS/cm (diluido). J& a adigao de sal aumentou substancialmente a condutividade fazendo
com que alcancgasse valores acima de 20mS/cm. Outro ponto sobre o liquido com adicao
de sal é que, enquanto nas outras configuracbes ha uma diminuicdo esperada da
condutividade durante a batelada, nesse ha uma tendéncia de aumento deste parametro.

Tabela 6.11: Valores obtidos de pH e condutividade para eletrodos de ferro e grafite.

Tempo de Lixiviado bruto Lixiviado diluido Lixiviado ¢/ sal

detencao Condutividade Condutividade Condutividade
(min) PH (mS/cm) pH (mS/cm) pH (mS/cm)

0 9,21 13,37 9,26 7,27 8,60 13,08

10 9,18 14,44 9,39 7,18 8,60 19,52

20 9,23 13,41 9,50 7,30 8,65 >20

30 9,38 13,65 9,58 7,22 8,70 >20

40 9,36 15,11 9,62 7,15 8,74 >20

50 9,35 14,85 9,68 7,07 8,78 >20

60 9,46 15,01 9,74 7,08 8,87 >20
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Os valores de pH alcangcados com eletrodos G/Fe (Tabela 6.11), comportaram-se
de forma semelhante aos de Fe, sofrendo pequenas variagdes durante o tratamento (de
3% a 5% para os diferentes tipos de lixiviado).

O parametro condutividade também se comportou de maneira semelhante quando
se comparam as configuracées Fe e G/Fe. Observa-se que com os eletrodos G/Fe houve
um aumento mais abrupto da condutividade quando foi adicionado sal ao lixiviado (Tabela
6.10).

DQO total, DQO soluvel e COT

Os valores de DQO total obtidos com o tratamento primario do lixiviado com

eletrodos de Fe e G/Fe sao apresentados nas Figuras 6.13a e 6.13b.

Eletrodos de Ferro Eletrodos de Grafite e Ferro
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Lixiviado bruto Lixiviado Lixiviado c/ sal Lixiviado bruto Lixiviado Lixiviado c/ sal
diluido diluido
\l inicial = 40min = 60min A remogéo 40 ® remogéo 60‘ \- inicial m40min ~ 60min A remoc&o 40 @ remogao 60\
Figura 6.13(a): Valores de DQO total obtidos Figura 6.13(b): Valores de DQO total obtidos
com eletrodos de ferro. com eletrodos de grafite e ferro.

Os melhores resultados de remocao de DQO total foram alcancados com eletrodos
de ferro tratando lixiviado bruto (Figura 6.13a). E apesar de a concentracao inicial de DQO
do lixiviado com sal ter sido quase a metade daquela observada no experimento com
lixiviado bruto, os ensaios com adi¢cdo de sal tiveram um desempenho semelhante aos

com eletrodos de ferro.
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A diluicao do efluente ndo se mostrou eficiente com eletrodos de ferro (Fe e G/Fe),
n&o foi obtida eficiéncia de remogéo de DQO total significativa (menor que 2%), tanto para
a configuracao Fe como para a G/Fe.

A adicao de sal ndao contribuiu de maneira expressiva ao tratamento, pelo menos
ao que diz respeito a remocao de DQO total (Figuras 6.13). O experimento com eletrodos
G/Fe nao se mostrou eficiente e ndo acompanhou o desempenho dos eletrodos Fe.

A seguir nas Figuras 6.14a e 6.14b sdo mostrados os resultados de eficiéncia de
remocao de DQO soluvel. As amostras para o tratamento com lixiviado diluido ndo foram

analisadas.
Eletrodos de Ferro Eletrodos Grafite e Ferro
3.500 100,0 3.500 100,0
3.000 3.000 1
1 800 1 80,0
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i £ g 1 ] + 4 [}
§1.500 Laoo 8 a 0,0 e
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1 20,0 500 - 21,4 9.9 ’
500 - 8,0 3
4
4 0 : 0,0
0 | ’ 0,0 Lixiviado bruto  Lixiviado ¢/ sal

Lixiviado bruto Lixiviado c/ sal

W inicial 140min = 60min @remogao 40 A remogao 60

‘linicial [140min = 60min Aremogédo 40 @remogao 60‘

Figura 6.14(a): Valores de DQO soluvel Figura 6.14(b): Valores de DQO soluvel
obtidos com eletrodos de ferro. obtidos com eletrodos de grafite e ferro.

Analisando as Figuras 6.14a e 6.14b, observa-se que os resultados do tratamento
aplicado ao lixiviado bruto obtiveram melhores resultados aos 40min de tratamento que ao
final da batelada (60min), sendo que no caso dos eletrodos G/Fe nao houve eficiéncia ao
final do tratamento.

Apesar da nao eficiéncia de remoc¢ao de DQO total observada para lixiviado com
sal e eletrodos G/Fe (Figura 6.13b), os valores de remocdo de DQO soluvel obtidos
chegaram a quase 10% para este mesmo ensaio e tiveram um desempenho semelhante

aos valores encontrados com eletrodos Fe (Figuras 6.14).
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De um modo geral os valores obtidos de DQO soluvel com as configuragdes de Fe
e G/Fe mostraram uma maior eficiéncia do tratamento com estes eletrodos do que com os

eletrodos Al e G/Al (Figuras 6.6).
Os resultados das analises de COT para esse tratamento sdo apresentados nas

Figuras 6.15a e 6.15b.

Eletrodos de Ferro Eletrodos de Grafite e Ferro
1.200 100,0 1.200 100,0
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0 —— —— 0,0 0 S—— —— 27 0,0
Lixiviado Lixiviado Lixiviado c/ Lixiviado bruto Lixiviado Lixiviado ¢/ sal
bruto diluido sal diluido
inicial 60min @ remocéao 60 inicial 60min @ remocao 60
Figura 6.15(a): Valores de COT obtidos com Figura 6.15(b): Gréafico com valores de COT
eletrodos de ferro. obtidos com eletrodos de grafite e ferro.

Para o pardmetro COT, os eletrodos Fe e G/Fe obtiveram os melhores resultados
com o efluente diluido, chegando a 41% para Fe (Figuras 6.15a e 6.15b). Este
comportamento foi praticamente contrario aquele avaliado quanto a DQO total (Figuras
6.13a e 6.13b). Esta observagao pode indicar que a diluicdo do efluente pode auxiliar na
depuracao de compostos organicos, mas dificulta a de compostos inorganicos quando se
realiza o tratamento eletrolitico com eletrodos de ferro. Quanto ao tratamento aplicado ao
lixiviado com sal, nao foi obtida eficiéncia significativa de COT para G/Fe (2,7%).

Amonia, Fosfatos e Cloretos

Os valores obtidos de nitrogénio amoniacal, fosfatos e cloretos com as
configuragdes Fe e G/Fe sao apresentados nas Tabelas 6.12 e 6.13, respectivamente.
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Tabela 6.12: Valores obtidos de nitrogénio amoniacal, fosfatos e cloretos para eletrodos de ferro.

Tempo de Lixiviado bruto Lixiviado diluido Lixiviado com sal
Detencéo Amoénia Fosfatos Cloretos| Amoénia Fosfatos Cloretos | Amonia Fosfatos Cloretos
(min) (mg/L) (mg/L)  (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)| (mg/L) (mg/L) (mg/L)
0 1.365 28,0 3.976 475 N.A. N.A. 688 35,3 1.562
40 1.263 30,8 2.698 450 N.A. N.A. 625 24,0 5.396
60 1.190 39,6 2.982 490 N.A. N.A. 680 23,7 4.970
remocao (%) 12,8 — 25,0 — N.A. N.A. 1,1 32,9 —

OBS. N.A.: ndo analisado

A remocao de aménia ndo foi bem sucedida com o tratamento do lixiviado diluido e

do lixiviado com sal ficando abaixo dos 1,1% (Tabela 6.12 e 6.13). Os melhores

desempenhos de remocao foram obtidos com lixiviado bruto com 12% com Fe e 23% com

G/Fe.

A adicado de sal ao lixiviado auxiliou na remocao de fosfatos no tratamento com Fe,

alcangando 32%, e com G/Fe, com 57% (Tabela 6.13). J& para o lixiviado bruto néo

houve remogdo deste pardmetro com nenhumas das configuracées de eletrodos

mencionadas.

Tabela 6.13: Valores obtidos de nitrogénio amoniacal, fosfatos e cloretos para eletrodos de grafite

e ferro.

Tempo de Lixiviado bruto Lixiviado diluido Lixiviado com sal
Detencéo Amoénia Fosfatos Cloretos| Amoénia Fosfatos Cloretos | Aménia Fosfatos Cloretos
(min) (mg/L) (mg/L)  (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) | (mg/L) (mg/L) (mg/L)
0 1.173 9,0 3.408 393 N.A. N.A.| 1.488 35,1 1.917
400 41278 147 3.266 428  N.A. NA.| 1221 294 6.248
601 1285 116 3.266 429  NA. NA.| 1135 149 6.177
remocao (%) — — 4,2 — N.A. N.A. 23,7 57,5 —

OBS. N.A.: ndo analisado

Quanto aos cloretos, foi obtido um melhor desempenho do tratamento proposto

com lixiviado bruto e eletrodos Fe (25%), que pode ser verificado na Tabela 6.13.

Ja uma analise do comportamento do cloreto total com a adicdo de NaCl mostrou

que para os eletrodos Fe e G/Fe houve um aumento acima de 200% neste parametro

durante o tratamento.

Metais
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Na Tabela 6.14 estdo mostrados valores obtidos de concentracdo de metais
encontrados antes e apo6s o tratamento com os eletrodos de ferro.

Tabela 6.14: Valores de concentragdo de metais analisada para o tratamento com eletrodos de
ferro.

Lixiviado bruto Lancamento**
Bruto Saida Remocao LD* (mg/L)
(mg/L) (mg/L) (%) (mg/L)
Zn 0,3937 0,3022 23,2 0,0133 5
Pb <LD <LD 0,2600 0,5
Cr 0,2435 0,2685 — 0,1670 0,5
Cd <LD <LD — 0,0210 0,2
Al 4,5500 1,8700 58,9 0,6700 —
Fe 9,4890 254,860 — 0,0770 15,0
Mn 0,7040 1,6880 — 0,1670 1
Cu <LD 0,0530 — 0,0492 1
Ni <LD 0,0925 — 0,0720 2
Ca 1,1295 1,0080 10,8 0,0220 —

*LD: valor limite detectavel pelo aparelho.
**Langamento: padrées de valores maximos para langamento de efluentes determinados pela Resolugédo
CONAMA 357/05.

Pode-se observar na Tabela 6.14 que praticamente todos os valores encontrados
nao excederam os padroes de lancamento de efluentes definidos pelo CONAMA
(Resolucdo 357/05), com exceg¢ao dos valores de concentracdo de ferro ao final do
tratamento eletrolitico com eletrodos deste mesmo material, e para os valores de
manganés obtidos também com eletrodos de ferro (valores sublinhados). Destacam-se
ainda os bons resultados obtidos pelos eletrodos de ferro na remocao de aluminio.

Desgaste dos eletrodos

O desgaste ocorrido nas placas de ferro esta apresentado nas Figuras 6.16a e
6.16b através da variacao de peso dos eletrodos avaliada a cada ensaio do tratamento
eletrolitico. Esta anélise foi realizada sem se levar em consideragao os diferentes tipos de

efluente utilizados no tratamento eletrolitico primario (bruto, diluido ou com sal).
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Figura 6.16(a) e (b): Variagdo dos pesos dos eletrodos de ferro a cada ensaio realizado.

Na Figura 6.16a nota-se que a variacdo dos pesos dos eletrodos utilizados como
catodos (1, 3 e 5), ou seja, que recebem elétrons, foi pequena, mantendo-se praticamente
constante. Nao hd um acumulo significativo devido a lavagem das placas ao final do
tratamento com o objetivo de se retirar, superficialmente, o material aderido das placas.

Ja na Figura 6.16b, onde estdo representados os anodos, eletrodos que doam
elétrons, ha uma queda significativa do peso das placas. Nota-se ainda que ao se
comparar os mesmos tipos de eletrodos separadamente, os trés anodos comportaram-se
de maneira similar entre si, assim como os 3 catodos. Na Tabela 6.15 estao apresentados
e quantificados a variacao de peso total dos eletrodos e o acumulo (valores positivos) ou
desgaste (negativos) total, por peso e por hora trabalhada.

Tabela 6.15: Quantificacdo dos acumulos ou desgastes dos eletrodos de ferro.

Peso Peso N°de Acumulo Acumulo Acumulo Actmulo
inicial final ensaios Total por peso por percentual
ensaio por ensaio
(9) (9) (9) (%) (9) (%)

2 Eletrodo 1 1630 1624 12 -6,0 -0,37 -0,50 -0,031

°

g Elewodo3 g5 1616 12 140 086 1,17 0,072

© FEletodoS 1660 1642 10 180 108  -180  -0.108

g EEWO0OZ 4700 qe42 14 580 341 414 -0244

g Fletodod g3 1579 14 510 313 364 0,223

©  Eletrodo 6

1630 1591 12 -39,0 -2,39 -3,25 -0,199
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Na Tabela 6.15 nota-se que todos os eletrodos sofreram desgaste de seu material
durante os ensaios realizados. Mesmo nos catodos que sendo receptores de elétrons
teoricamente deveria haver acumulos em sua massa inicial, pois o ferro € um material que
se oxida bem facilmente, fazendo com que haja perda de material. As porcentagens de
desgaste destas placas chegaram em média a 0,108% por hora trabalhada. Ja os anodos
sofreram uma perda de material consideravel, com um desgaste bem maior que os
catodos, como esperado, chegando a uma taxa média de perda de 0,244% por ensaio.

A Figura 6.17 apresenta a variagdo dos eletrodos de grafite que foram utilizados
no tratamento com a configuragéo grafite e ferro.

Eletrodos Grafite Utilizados em Combinacdo com Eetrodos de Ferro

3200
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3000
2950
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‘ —e@—Eletrodo 1 —@— Eletrodo 2 ——Eletrodos 3

Figura 6.17: Variacdo dos pesos dos eletrodos de grafite a cada ensaio realizado com a
configuracao G/Fe.

Os eletrodos de grafite eram sempre utilizados como catodos, e os de ferro, por
serem eletrodos ativos, eram utilizados como anodos. Sendo assim, nota-se na Figura
6.17 que houve um aumento nos pesos das placas, durante os ensaios. Além disso, os
trés eletrodos tiveram um comportamento praticamente idéntico quanto a variagdo de

seus pesos. A Tabela 6.16 quantifica a variagdo ocorrida nas placas de grafite.



73

Tabela 6.16: Quantificagcdo dos acumulos ou desgastes dos eletrodos de grafite para ensaios com
G/Fe.

Peso Peso N°de Acumulo Acumulo Acumulo AcUmulo por
inicial final ensaios Total por peso por ensaio peso por
hora
(9) (9) (9) (%) (9) (%)
Bletrodo 1 5949 3068 6 1280 435 21,33 0,73
Eletrodo 2 44 3141 6 141,0 4,70 23,50 0,78
Eletrodo 3 583 2970 6 140,0 4,95 23,33 0,82

Como dito anteriormente, houve acumulo de materiais em todos os 3 eletrodos de
grafite. A variagcdo do peso ficou em torno de 4% do peso inicial das placas, com uma
média de 0,78% de acréscimo por hora trabalhada (Tabela 6.16). Pode-se observar
também que a porcentagem de acumulo obtida variou conforme a posi¢cdo das placas
ligadas ao circuito elétrico, ficando com um acumulo maior a placa (3) ligada ao terminal

da fonte alimentadora e com menor acumulo a mais distante (1).

6.3. RESULTADOS DA SEGUNDA ETAPA: POS-TRATAMENTO DE
EFLUENTE DE SISTEMA DE LAGOAS RECEBENDO LIXIVIADOS

Como alternativa e proposta de combinacdo de tratamentos fisico-quimicos e
biolégicos, para a otimizagdo do tratamento de lixiviados provenientes de aterros
sanitarios, o processo eletrolitico foi testado também como pés-tratamento de efluente de
uma série de lagoas de estabilizacdo que recebia lixiviados.

Para tanto, foram realizadas analises com um reator eletrolitico em modo batelada
e testadas as mesmas quatro diferentes configuracdes de eletrodos utilizadas no
tratamento eletrolitico primario.

Nas Figuras 6.18a e 6.18b pode-se observar o reator eletrolitico tratando efluente
das lagoas de estabilizagdo e com eletrodos de aluminio.
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Figura 6.18(a) e (b): Reator eletrolitico com eletrodos de aluminio tratando efluente das lagoas de
estabilizagdo.

Turbidez, SST, Cor, pH e Condutividade

Os valores de turbidez e de sélidos suspensos totais obtidos durante o tratamento
estéo representados nas Figuras 6.19(a) e 6.19(b), respectivamente.
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Figura 6.19(a): Valores de turbidez para o Figura 6.19(b): Valores de SST para o pos-
pés-tratamento de lagoas de estabilizagao. tratamento de lagoas de estabilizagao.

A variacao da turbidez durante o tratamento (Figura 6.19a) mostrou-se com
comportamentos diferenciados para as diferentes configuracées. Para eletrodos de
aluminio, a turbidez aumentou durante o processo, mas ao final os valores cairam e ao

final ficou pouco acima do inicial. Com eletrodos G/Al, houve uma remogéao de turbidez de
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32%. Ja com eletrodos Fe e G/Fe houve um aumento bastante acentuado deste
parametro.

Ao analisar a Figura 6.19(b), observa-se um aumento dos valores de sélidos
suspensos acima de 100% para as configuracées Fe e G/Al e uma diminuicdo (de 12%)
alcancada com eletrodos G/Fe. Os eletrodos Al também apresentaram uma tendéncia de
queda dos SST ao longo do tratamento.

Com o efluente das lagoas de estabilizagdo, foram realizadas anadlises de cor
verdadeira para os eletrodos G/Al e G/Fe. Os resultados obtidos foram bastante
promissores, com diminui¢cdo de 249 uC para 29 uC (88,3%) para G/Al, e de 266 uC para
40 uC (84,9%) para eletrodos G/Fe.

A Figura 6.20 exemplifica a diferenca visual e de formagcédo de flocos em
suspensao no liquido tratado com eletrodos de aluminio (a esquerda), e com eletrodos de
ferro (a direita). Observa-se que no efluente tratado com aluminio praticamente ndo ha
material decantado no Cone Imhoff ap6és 1 hora. Ja no tratado com ferro, ha uma
quantidade significativa de material decantado e nota-se também que ha outra quantidade
de flocos ainda em suspensao a serem decantados.

Figura 6.20: Cones de Imhoff com efluentes do pés-tatamento eletrolitico com eletrodos de

aluminio (a esquerda) e com ferro (a direita).

A variacdo dos valores de pH e condutividade durante o tratamento para cada
configuracao testada pode ser analisada através da Tabela 6.17.
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Tabela 6.17: Valores de pH e condutividade obtidos com o p6s-tratamento de efluente de lagoas.

Te;npo Aluminio Ferro Grafite e Aluminio Grafite e Ferro
e
ot UL | o ORI e S e
(min)

0 8,11 0,43 7,89 0,46 8,21 0,43 8,34 0,33
10 8,82 0,70 9,96 0,32 8,81 1,10 9,17 0,33
20 8,78 0,65 10,00 0,43 8,94 0,57 9,79 0,38
30 9,14 0,65 10,13 0,40 8,93 0,49 10,18 0,43
40 9,20 0,67 10,55 0,55 9,14 0,72 10,40 0,24
50 9,28 0,82 10,80 0,24 9,12 0,74 10,59 0,24
60 9,25 0,52 10,81 0,42 9,21 0,59 10,61 0,18

O pH inicial do efluente mostrou-se com valores em torno de 8,0 e variando ao

longo do processo até 9,3 para eletrodos Al e G/Al e até 10,8 para Fe e G/Fe (Tabela

6.17). A grande variagdo destes valores ocorrida durante o tratamento pode indicar um

melhor desempenho do tratamento aplicado ao efluente das lagoas que aquele observado

para o tratamento primario, uma vez que a variacdo do pH obtida tratando-se lixiviado

bruto foi muito pequena e sua eficiéncia obteve um baixo aproveitamento em geral.

Os valores de condutividade obtidos foram bem abaixo daqueles com o lixiviado

bruto e suas variagbes, ficando com valores abaixo de 0,5mS/cm para todas as

configuragdes. Estes baixos valores refletem a qualidade do efluente utilizado para o pds-

tratamento.

DQO total, DQO soluvel e COT

Na Figura 6.21 estdo apresentados os valores de concentracdo de DQO total

obtidos assim como as remogdes alcancadas pelo reator eletrolitico em cada uma das

quatro configuracdes de eletrodos testadas.
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Figura 6.21: Valores de DQO total para o pds-tratamento de efluente de lagoas de estabilizacao.

O tratamento proposto obteve bons resultados para praticamente todas as
configuracOes testadas, especialmente para Al alcangando 86,3% aos 60min (Figura
6.21). O baixo valor de remoc¢ao para os eletrodos Fe aqui mostrado (25,3%) foi obtido ao
final da batelada no ponto 60min; entretanto, o valor obtido para 40min foi de (52,0%), ou
seja, o tempo de detencdo desta configuracdo pode ser diminuido a fim de otimizar o
sistema e ainda por cima economizar energia. A eficiéncia conseguida com G/Al e G/Fe
foi de 52,7% e 55,3%, respectivamente, concluindo-se que os resultados para DQO total
foram bastante satisfatorios.

Os valores de DQO soluvel obtidos sdo apresentados na Figura 6.22. Para este
parametro ndo foi analisada a configuracao G/Fe.

240 100,0
220 + — - - . - - 1 90,0
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+ 80,0
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2 50,3 2
E 120 ¢ ° ’ 1500 ¢
o
O 100 + T+ 40,0 5
g 45,5 45,1 0 8
8T 1 30,0
60 +
40 1 T 20,0
20 + + 10,0
0 0,0
Aluminio Ferro Grafite e Aluminio

Figura 6.22: Valores de DQO soluvel para o pos-tratamento de efluente de lagoas de
estabilizagdo.
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O desempenho do tratamento proposto quanto a DQO soluvel acompanhou aquele
obtido para a DQO total. Nota-se que os valores obtidos com eletrodos de aluminio de
DQO total foram menores que os de DQO soluvel, indicando um possivel erro
experimental; os valores de concentragao inicial estdo dentro da faixa de desvio padroes,
uma vez que tais valores sdo uma média aritmética de valores de amostras em duplicata;
quanto aos valores finais (aos 40 e 60 minutos), houve uma diferenga consideravel entre
esses dois parametros. Apesar disso, considerando-se o resultado mais desfavoravel, o
de DQO soluvel, ainda temos um resultado bastante promissor com a remogéao de 73,6%.
Houve uma pequena melhora nos resultados obtidos com Fe, provavelmente devido ao
processo de filtragem das amostras para determinagdo da DQO soluvel para posterior
andlise, uma vez que ja foi mencionada a grande quantidade de material em suspensao
caracteristica do efluente tratado com este tipo de eletrodo (Figura 6.22).

A Figura 6.23 mostra os valores obtidos de COT ao final do tratamento analisado.

100,0 + - 100,0

‘ inicial = final @ remogé&o ‘

90,0 +
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T 60,01 1600 &
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9 400t ¢ 44, ta00 §
8 4o, ¢ 38,1 -

30,0 +

+ 12
20,0 ® 17,2 0,0
10,0 +
0,0 } } } 0,0
Aluminio Ferro Grafite e Aluminio Grafite e Ferro

Figura 6.23: Valores de COT para o p6s-tratamento de efluente de lagoas de estabilizacao.

Ao analisar a Figura 6.23, nota-se baixo desempenho alcangcado para valores de
COT para o tratamento com eletrodos Al (17%). Este valor é ainda mais evidenciado
quando comparado a eficiéncia de remogao de DQO total para esta configuragao (Figura
6.21), mostrando uma tendéncia dos eletrodos Al de remogao de compostos inorganicos
aos organicos. Contudo, vale ressaltar que o valor inicial de COT obtido no ensaio com Al
era pelo menos duas vezes maior que o das outras configuragdes.

Os melhores desempenhos na remog¢dao de COT foram alcangados com o0s
eletrodos Fe e G/Fe (em torno de 45%).
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Na Figura 6.24 estdo representados os valores de nitrogénio amoniacal obtidos

com o tratamento proposto.
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Figura 6.24: Valores de nitrogénio amoniacal para o pds-tratamento de efluente de

estabilizagdo.
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lagoas de

A remocdo de amdnia obtida foi baixa, apesar dos baixos valores iniciais do

efluente testado, comparando-se com o efluente bruto antes do sistema de lagoas, onde a

média das concentragcbes de amobnia era de 1.335 mg/L, e do bom desempenho do

tratamento quanto a outros parametros de qualidade analisados. Os valores obtidos
ficaram entre 5,3% para Al e 9,3% para G/Al (Figura 6.2).

A Tabela 6.18 apresenta os valores obtidos de fosfatos e cloretos durante o

tratamento com as quatro diferentes configuragdes testadas.

Tabela 6.18: Valores obtidos de fosfatos e cloretos para o pds-tratamento de efluente de lagoas de

estabilizacdo.

Aluminio Ferro Grafite e Aluminio Grafite e Ferro
Tempo gﬁig)etengéo Fosfatos Cloretos | Fosfatos Cloretos | Fosfatos Cloretos | Fosfatos Cloretos
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
0 0,35 213 0,33 389 0,76 642 0,55 1.111
40 000  213| 000  337| 000  592| 000 856
60 000  142| 000 523 000  284| 000 1.421
remogao 40min (%) 100 —| 100 134 100 78| 100 229
remogao final (%) 100 333|100 —| 100 558 100 —
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Para fosfatos foram obtidas remocdes de 100% para todas as configuracoes.
Entretanto, os valores iniciais encontrados ja eram bastante pequenos (<0,76mg/L), o que
nao representa necessariamente uma boa eficiéncia do tratamento para este parametro.

Nota-se na Tabela 6.18 que a eficiéncia de remocao de cloretos obteve um melhor
desempenho com as configuracées de aluminio, com 33% para os eletrodos Al e 55%
para G/Al. Ja as configuragbes de ferro obtiveram valores positivos somente aos 40min
(com 13,4% para Fe e 22,9% para G/Fe), piorando seus desempenhos aos 60min.

Metais

A Tabela 6.19 mostra resultados de concentracdes e eficiéncia de remogao de
metais para o pos-tratamento eletrolitico com eletrodos Fe e Al. Nota-se nesta tabela que
apenas os valores de Fe (para eletrodos de Fe) ficaram acima dos padrées CONAMA
(Resolugéo 357/05), tendo as outras concentragbes valores bem abaixo destes padrdes.
Para o valor de Cr, na pratica nao se pode considerar como acima do recomendado, pois
este ficou abaixo do limite de leitura do aparelho. Destaca-se a eficiéncia de remogao dos
eletrodos de Al para os seguintes metais: Fe e Ca.

Tabela 6.19: Valores de concentracdo de metais para o pés-tratamento de efluente de lagoas de
estabilizacdo.

Eletrodos Remocao

Bruto  Eletrodos Al Fe Remocao Al Fe LD* Lancamento**

(mg/L) (mg/L) (mg/L) (%) (%) (mg/L) (mg/L)
Zn <LD <LD <LD — 0,0244 5
Pb <LD 0,0300 <LD — 100,0 0,2600 0,5
Cr <LD 0,5045 <LD — — 0,6900 0,5

<LD

Cd <LD <LD 0,0310 8,0 — 0,0300 0,2
Al <LD 30,5100 <LD — — 0,6700 —
Fe 1,1020 0,6425 80,4050 41,7 — 0,1210 15
Mn 0,0445 <LD 0,3575 100,0 — 0,0320 1
Cu <LD <LD <LD 25,7 27,0 0,0500 1
Ni <LD <LD <LD 50,0 38,0 0,0730 2
Ca 1,3350 0,0500 0,2390 96,3 82,1 0,0220 —

*LD: valor limite detectavel pelo aparelho.
**Langamento: padrées de valores maximos para langamento de efluentes determinados pela Resolugao

CONAMA 357/05.
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6.4. RESULTADOS DA TERCEIRA ETAPA: POS-TRATAMENTO
ELETROLITICO EM MODO CONTINUO

Apoés a realizagdo dos ensaios com o reator eletrolitico em batelada, e a andlise
dos resultados obtidos com as diversas configuragdes e tipos de efluentes propostos, foi
tomada a decisdo de utilizar o processo eletrolitico como pés-tratamento das lagoas de
estabilizagdo e que a operacdo do reator em modo continuo seria realizada com duas
configuragdes diferentes: com 6 eletrodos de ferro e com 6 de aluminio.

A escolha do tipo de efluente deu-se devido aos bons resultados obtidos quando o
tratamento eletrolitico foi aplicado ao efluente das lagoas (item 6.3), mostrando um melhor
desempenho do tratamento aplicado a este efluente do que o testado como tratamento
primario do lixiviado.

Apenas as configuragcdes sem os eletrodos de grafite (Al e Fe) foram utilizadas
nesta etapa. As configuracbes G/Al e G/Fe obtiveram resultados de eficiéncia em geral
abaixo ou entdo semelhantes aos obtidos com aluminio e ferro. Desse modo, escolheu-se
a nao utilizacao dos eletrodos de grafite devido ao seu alto custo de mercado e em favor
da simplificacdo do processo eletrolitico a ser aplicado.

Para cada configuragdo proposta, o reator foi operado por cinco dias consecutivos
por trés horas a cada dia, sendo que, no quinto dia, o efluente a ser tratado foi diluido com
agua a uma fracdo de 2. O efluente do reator eletrolitico ainda foi submetido a uma
simulagdo de decantagdo em Cones Imhoff com tempo de detengcdo de 3 horas. Nas
Figuras 6.25a e 6.25b € mostrado o reator continuo sendo operado com eletrodos de

ferro.

Figura 6.25(a) e (b): Reator eletrolitico em fluxo continuo sendo operado com eletrodos de ferro.
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Os valores obtidos de turbidez e cor verdadeira pelo processo analisado estdo
apresentados nas Figuras 6.26a e 6.26b e Figuras 6.27a e 6.27b, respectivamente.

Eletrodos de Aluminio
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Figura 6.26(a): Valores de turbidez obtidos
com eletrodos de aluminio.
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Figura 6.27(a): Valores de cor verdadeira
obtidos com eletrodos de aluminio.

Eletrodos de Ferro
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Figura 6.26(b): Valores de turbidez obtidos
com eletrodos de ferro.
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Figura 6.27(b): Valores de cor verdadeira
obtidos com eletrodos de ferro.

Os valores de turbidez encontrados na analise do tratamento eletrolitico com Al

(Figura 6.26a) tiveram um aumento de até 150% na saida do reator eletrolitico, mas com
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o auxilio da decantacdo foram bastante reduzidos, especialmente no Dia 2, quando o
conjunto: reator + decantacdo alcancou uma remocéao da turbidez em torno de 30%. Ja
para o tratamento com eletrodos Fe (Figura 6.26b), o aumento da turbidez chegou a
500% e a decantagdo apenas conseguiu auxiliar na melhora destes valores no Dia 5,
onde o efluente das lagoas foi diluido em 'z antes do ser tratado.

Quanto ao parametro cor, o tratamento com Al mostrou-se eficiente de um modo
geral (Figura 6.27a), entretanto as diferengas de remogdo encontradas foram grandes,
variando entre 65% (Dia 2) e 25% (Dia 3). Para o Dia 5 (com diluicdo) nota-se que a
decantacdo piorou muito a qualidade do efluente. O desempenho dos eletrodos Fe
também foi bom de um modo geral, chegando a 69%, entretanto nos Dias 1 e 2 a
remocgao foi menor com 13% e 23% respectivamente (Figura 6.27b).

As Figuras 6.28a e b ilustram a qualidade do efluente tratado com eletrodos de
aluminio, especialmente quanto a remogao de cor. Da esquerda para direita estdo as
amostras obtidas ao inicio do tratamento, ao final do reator eletrolitico e apds a
decantacdo. A comparagao entre as duas figuras demonstra a diferenca das amostras

antes e apdés serem filtradas.

Figura 6.28(a): Amostras obtidas com Figura 6.28(b): Amostras filtradas obtidas
eletrodos de aluminio. com eletrodos de aluminio.

DQO total, DQO soluvel e COT

Os valores de DQO total obtidos com o reator eletrolitico em fluxo continuo ao
longo dos dias analisados podem ser visualizados na Figura 6.29 para eletrodos de
aluminio e na Figura 6.30 para eletrodos de ferro.
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Figura 6.29: Valores de DQO total obtidos com eletrodos de aluminio.

Ao analisar a Figura 6.29, observa-se que a qualidade dos efluentes das lagoas de
estabilizacdo estava bem abaixo daquela analisada com o reator em batelada. Os valores
iniciais de DQO total chegam a até 2.000mg/L, fazendo com que os resultados obtidos
pelo reator em continuo ndo tenham sido tdo eficientes quanto os observados com o
tratamento em batelada. Mesmo diluindo-se o efluente em 1/2 ndo houve uma melhora
dos valores iniciais.

Quanto ao desempenho do tratamento proposto, nota-se que ha uma variagédo em
sua eficiéncia ao longo dos dias analisados, sendo bem baixa no Dia 1 (2,9%),
alcangando seu pico no Dia 2 (26,8%) e tendo uma pequena regressao nos Dias 3 e 4.

A diluicdo ndao melhorou a eficiéncia do tratamento e seus resultados foram
semelhantes aos obtidos nos outros dias. Vale ressaltar ainda a importancia da
decantacdo do efluente eletrolitico, colaborando de maneira expressiva aos resultados
obtidos, excetuando-se no Dia 5, onde a decantagao piorou os valores obtidos pelo reator.
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Eletrodos de Ferro
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Figura 6.30: Valores de DQO total obtidos com eletrodos de ferro.

O desempenho em relagdo a DQO total do conjunto reator e decantacéo
utilizando-se eletrodos de ferro (Figura 6.30) mostrou-se, de maneira geral, semelhante
aquele com eletrodos de aluminio (Figura 6.29). Sendo que, neste caso, os valores de
concentracao inicial de DQO total estavam bem menores (< 1.000 mg/L). Também se nota
que ha uma variagao da eficiéncia de remocao alcangada ao longo dos dias, tendo sido o
Dia 1 o mais eficiente (com 28,5%) e o Dia 4 menos eficiente (12,9%). A diluicdo do
afluente obteve um resultado semelhante ao do Dia 1 com 28%.

Analisando a eficiéncia obtida apenas pela decantagdo, observa-se que de um
modo geral, tal decantagdo n&ao contribuiu expressivamente na melhora do efluente do
reator, e que talvez poderia ter tido um melhor desempenho aumentando-se seu tempo de
detencao, uma vez que os eletrodos de ferro produzem mais flocos decantaveis que os de
aluminio.

Quanto aos valores de DQO soluvel para as configuracdes Al e Fe, seus
resultados podem ser avaliados através das Figuras 6.31 e 6.32.
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Figura 6.31: Valores de DQO soluvel obtidos com eletrodos de aluminio.

De uma maneira geral, os resultados de DQO solavel acompanharam o
desempenho observado pelos resultados de DQO total para eletrodos Al. Nao houve
remocao representativa de DQO soluvel no Dia 1 (Figura 6.31), e o Dia 2 obteve a maior
eficiéncia de remogéao (27,1%). No Dia 5 ficou ainda mais evidenciada a néo eficiéncia da
decantacdo para o efluente diluido aplicado ao tratamento com aluminio, quando as
amostras foram filtradas, pois esta eficiéncia foi menor quanto a DQO soluvel que quanto
a DQO total.
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Figura 6.32: Valores de DQO soluvel obtidos com eletrodos de ferro.
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Para o tratamento proposto com eletrodos de ferro, houve uma melhora expressiva
da eficiéncia de remocao de DQO soluvel, em relagdo a DQO total, no Dia 1 chegando a
40% (Figura 6.32). Entretanto, ha uma maior queda do desempenho nos Dias 2 e 3 (14%
e 5% respectivamente), e no Dia 4 uma pequena recuperacdo dos resultados de
eficiéncia (17%). O afluente diluido obteve baixo valor de remocao, apenas 5%.

A pequena contribuicdo da decantagcdo na melhora da qualidade do efluente
eletrolitico tratado com ferro mostrou-se mais evidenciada quando se analisa o
desempenho do conjunto sobre este parametro.

Os valores obtidos para COT sao apresentados nas Figuras 6.33 (aluminio) e 6.34
(ferro).
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Figura 6.33: Valores de COT obtidos com eletrodos de aluminio.

Quanto ao COT, o reator eletrolitico com aluminio mostrou-se pouco eficiente, com
o melhor resultado de 19% alcangado no Dia 3, e ndo tendo resultados positivos nos Dias
1 e 4, incluindo-se também o Dia 5 com o efluente diluido (Figura 6.33). Analisando-se 0
conjunto reator+decantagdo, apenas nos trés primeiros dias sdo obtidos resultados
significativos, com o melhor desempenho para o Dia 2 (31%).
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Eletrodos de Ferro
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Figura 6.34: Valores de COT obtidos com eletrodos de ferro.

Os resultados de eficiéncia de remocado de COT obtidos com o tratamento com
eletrodos de ferro (Figura 6.34) foram semelhantes aos de DQO (Figura 6.30). As
remogOes alcangadas nao passaram de 22,8% (Dia 1) e praticamente n&o houve
eficiéncia no Dia 2. A diluicdo também n&o auxiliou muito no desempenho do tratamento,
obtendo apenas 10% de eficiéncia. A decantagéo contribuiu negativamente na qualidade
do efluente do reator eletrolitico em todos os dias analisados.

Amonia, Fosfatos e Cloretos

A remogao de nitrogénio amoniacal do efluente das lagoas de estabilizagao
também foi testada com a utilizacdo do processo eletrolitico e os resultados séo

apresentados na Figuras 6.35 e 6.37.
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Figura 6.35: Valores de nitrogénio amoniacal obtidos com eletrodos de aluminio.

O desempenho da remogao de aménia com eletrodos Al ndo foi muito eficiente,
obtendo resultados entre 5% (Dia 2) a 14% (Dia 3). As analises realizadas no Dia 5 (com
diluicdo) ndo apresentaram resultados positivos de remogao. A decantagdo promovida no
efluente auxiliou na melhora dos valores alcangados pelo tratamento (Figura 6.35).
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Figura 6.36: Valores de nitrogénio amoniacal obtidos com eletrodos de ferro.

Mesmo com os baixos valores de concentracao inicial de amdnia observados no
liquido a ser tratado, o tratamento com eletrodos Fe ndo obteve resultados significativos
de remocao desse parametro, indicando a dificuldade de remogéo de aménia pelo
processo estudado. Na Figura 6.36 pode-se observar que o0s Unicos valores positivos
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alcancados foram no Dia 2 e no Dia 5 (diluido), entretanto estes valores néao
ultrapassaram 4,7%.

Nas Tabelas 6.20 e 6.21 sdo mostrados os resultados obtidos com Al e Fe,
respectivamente, quanto a remocao de fosfatos.

Tabela 6.20: Valores obtidos de fosfatos obtidos com eletrodos de aluminio.

Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5*
Amostras Fosfatos Fosfatos Fosfatos Fosfatos Fosfatos
Eletrodos Aluminio

(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
inicial 38,8 55,2 69,3 124,0 60,1
saida eletrolitico 237 233 43.1 56.0 244
saida decantagao 9.4 55 34.2 34.6 44 3
remocao eletrolitico (%) 39.0 57.8 37.8 54.8 59,5
remocao decantacao (%) 75.8 90.1 50.6 721 26.3

*efluente diluido

Os resultados obtidos pelo tratamento com eletrodos Al foram bastante eficientes
na remocao de fésforo. Os valores alcangcados pelo conjunto reator + decantagao
variaram de 50,6% a 90,1%, excluindo-se os valores obtidos no Dia 5 que foram de 26,3%
(Tabela 6.20). A decantagéo teve um grande papel na obtencao desses bons resultados.
Apenas para o dia em que foi utilizada a diluigdo no afluente, a decantacao piorou o bom
desempenho do reator com aluminio.

Tabela 6.21: Valores obtidos de fosfatos obtidos com eletrodos de ferro.

Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5*
Amostras Fosfatos Fosfatos Fosfatos Fosfatos Fosfatos
Eletrodos de Ferro

(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
inicial 30,0 19,7 10,1 25 1 16,9
saida eletrolitico 99 33 17 11 9.7
saida decantagao 127 0.7 45 54 6.4
remocao eletrolitico (%) 67.1 83.2 83.5 95.8 42.4
remocao decantacao (%) 57.6 96.7 55.3 78.6 62.0

*efluente diluido

O tratamento eletrolitico com eletrodos de ferro também obteve bons resultados na

remocao de fosfatos, assim como os com Al. As remogdes conseguidas variaram de
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55,3% a 96,7%, incluindo-se o dia com afluente diluido (Tabela 6.21). Contudo, a
contribuicdo da decantagcao nao foi tdo decisiva nos bons resultados quanto tinha sido
com eletrodos Al, tendéncia esta ja observada anteriormente em outros parametros.

A eficiéncia do tratamento proposto quanto aos cloretos € mostrada na Tabela
6.22 para eletrodos de aluminio e na Tabela 6.23 para eletrodos de ferro.

Tabela 6.22: Valores obtidos de cloretos obtidos com eletrodos de aluminio.

Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5*
Amostras Cloretos Cloretos Cloretos Cloretos Cloretos
Eletrodos de Aluminio

(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
inicial 1.775 2.166 2.663 2.627 2.130
saida eletrolitico 2130 2130 2627 2.663 2.201
saida decantacao 1.953 2059 2.201 2.485 2.059
remocéo eletrolitico (%) 1.6 13 — —
remocao decantacao (%) 4.9 17.3 54 3.3

*efluente diluido

Avaliando-se somente a eficiéncia do reator operado com Al, este ndo se mostrou
eficiente quanto ao parametro cloretos, chegando a apenas 1,6% (Tabela 6.17).
Entretanto, com o auxilio da unidade de decantacgéo, foi possivel melhorar a qualidade

inicial do efluente.

Tabela 6.23: Valores obtidos de cloretos obtidos com eletrodos de ferro.

Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5*
Amostras Cloretos Cloretos Cloretos Cloretos Cloretos
Eletrodos de Ferro

(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
inicial 1.704 1.775 1.775 1527 746
saida eletrolitico 1.633 1,562 1.811 1.491 888
saida decantagao 1.633 1.775 1.917 1.598 888
remocao eletrolitico (%) 4.2 12.0 _ 23 _
remocao decantacao (%) 4.2 _ _ . _

*efluente diluido
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A partir da Tabela 6.23 pode-se avaliar a pequena eficiéncia de remocgao de
cloretos obtidos com eletrodos de ferro. Diferentemente do tratamento com eletrodos Al, a
decantacao do efluente eletrolitico com Fe ndo contribuiu na melhora da remocéao deste

parametro analisado.

Metais

A eficiéncia de remogao de metais com o reator eletrolitico continuo € apresentada
na Tabela 6.24. Foram analisadas apenas as amostras obtidas com o uso de eletrodos de
ferro. Nota-se que os valores iniciais de concentracdo de metais mostraram-se bem
abaixo dos recomendados para langcamento pela Resolugdo CONAMA 357/05, dado que
evidencia a baixa contaminacdo de metais do efluente estudado. Sobre a eficiéncia de
remogao do tratamento proposto, apenas foi alcangada para o elemento Ca,
semelhantemente ao ocorrido no tratamento do lixiviado bruto (Tabela 6.11). Com a
adigcao de Fe, decorrente do processo, foi alcangado um valor 800% superior ao permitido
na saida do reator, sendo diminuido pela metade com a decantagéo. Houve um pequeno
aumento na concentragdo de Zn e Mn apéds o tratamento, mas estes valores ficaram bem

abaixo dos valores permitidos para langamento.

Tabela 6.24: Valores de concentracao de metais para o pds-tratamento eletrolitico continuo com
eletrodos de ferro.

Saida Saida Remocao Remocao

Bruto eletrolitico decantacao eletrolitico decantacao LD* Lancamento**

(mg/L) (mg/L) (mg/L) (%) (%) (mg/L) (mg/L)
Zn 0,0713 0,0889 0,4974 — — 0,0133 5
Pb <LD <LD <LD — — 0,2600 0,5
Cr <LD <LD <LD — — 0,1670 0,5
Cd <LD <LD <LD — — 0,0210 0,2
Al <LD <LD <LD - _ 0,6700 —
Fe 1,4305 121,9150 63,0400 — — 0,0770 15
Mn 0,3950 0,8310 0,6985 — — 0,1670 1
Cu <LD <LD <LD — — 0,0492 1

. néao

Ni analisado <LD <LD — — 0,0720 2
Ca 2,0235 1,5035 1,6160 25,7 20,1 0,0220 —

*LD: valor limite detectavel pelo aparelho.
**Langamento: padroes de valores maximos para langamento de efluentes determinados pela Resolugédo
CONAMA 357/05.
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6.5. CONSIDERAGOES FINAIS

6.5.1. Tratamento Primario

Dentre os trés tipos de efluentes testados no tratamento primario de lixiviados, o
que produziu melhores resultados no geral foi o lixiviado bruto. Seu desempenho foi o
melhor em remocao de DQO total (para Al, Fe e G/Fe), DQO soluvel (Fe e G/Fe), ambnia
(Al e Fe), e fosforo (Al e G/Al).

Ja o lixiviado com adicdo de sal obteve um bom desempenho na remocao de
fosfatos, com remocgdes de 33% para Al e Fe e de 55-57% para G/Al e G/Fe. Quanto ao
nitrogénio amoniacal, a eficiéncia deste efluente utilizado com G/Fe foi a maior obtida com
23,7%. Na remocéao de DQO soluvel também foram obtidos bons valores para Al e Fe (em
torno de 25%).

A adicao de sal resultou num grande aumento da condutividade que nao resultou
em melhora da eficiéncia do tratamento em relacao ao lixiviado bruto. Houve um grande
aumento na producdo de lodo (em relagdo aos outros experimentos) que nao
necessariamente resultou em eficiéncia de remocao de outros parametros. Seus melhores
desempenhos, em geral, foram associados ao uso combinado dos eletrodos ativos com
os de grafite. Esta combinagdo também obteve melhores resultados em relagédo a
remocgao de metais.

A diluicdo do lixiviado ndo se mostrou eficiente na remocdo de amobnia em
nenhuma das configuragées, nem de DQO para Fe e G/Fe (menor de 2%). Sendo que
seus melhores desempenhos foram obtidos em relagao ao parametro COT.

Os resultados obtidos de COT para o lixiviado bruto foram negativos em termos de
remogao para as quatro configuragdes de eletrodos testadas. Os melhores resultados em
termos de efluentes testados foram obtidos com a dilui¢do do lixiviado, sendo que destes
o tratamento com Fe obteve o melhor resultado com 41%, seguido por Al com 17%. As
configuragbes G/Al e G/Fe tiveram remogao em torno de 10%. Quanto a adi¢gdo de sal ao
efluente, esta tornou o tratamento mais eficiente quando utilizado com eletrodos de Fe
(17%) e com Al (9%) e néao obteve resultados positivos quanto a remogéao de COT quando
os eletrodos G/Al e G/Fe foram utilizados.
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Quanto ao parametro nitrogénio amoniacal, os valores de remog¢do mais altos
encontrados foram com lixiviado com sal e eletrodos G/Fe (23,7%) e lixiviado bruto com Al
(28,4%), e foi obtido um valor baixo com lixiviado bruto e Fe. Os outros valores obtidos
pelas diversas configuragdes testadas foram insuficientes (abaixo de 4%).

Nao houve aumento significativo da biodegradabilidade do efluente depois do
tratamento proposto. A relagdo COT/DQO encontrada no lixiviado permaneceu constante,
especialmente nos ensaios com lixiviado com adicdo de sal. As maiores alteracoes
percebidas ocorreram no tratamento de lixiviado bruto com Al (aumento da fragéo de 0,27
para 0,40) e com Fe (aumento de 0,25 para 0,33). Pode-se observar que estes dois
ensaios foram os que obtiveram melhores desempenhos em remocao de DQO total.

Comparacao dos resultados obtidos com outros autores

Tsai et al. (1997) usou a eletrocoagulagé&o no tratamento de lixiviados e encontrou
as seguintes faixas de valores de remogao:

e para anodos Al e catodos Cu: DQO (29-39%) e COT (31-34%); e
e para anodos Fe e catodos Cu: DQO (36-46%) e COT (35-39%).

Os valores de remocao de DQO e COT encontrados no trabalho aqui discutido,
ficaram em geral abaixo dos apresentados por Tsai et al. (1997), contudo a diferenca
notada foi bem pequena.

A remocao de DQO alcangada pelo tratamento lixiviado bruto e Al (23,4%) e
lixiviado com sal e Al (23,7%) neste trabalho, ficou dentro das faixas de remocao
alcangadas por autores citados por Amokrane, et al (1997) dos seguintes tratamentos
fisico-quimicos: oxidagdo quimica (20-50%) e precipitacdo quimica (20-40%). Ja para a
coagulagao-floculagao (10-25% para lixiviados novos e 50-65% para lixiviados antigos),
os resultados obtidos eletroliticamente ficaram dentro da faixa de lixiviados novos, mas
bem abaixo dos valores obtidos para os antigos.

Na Tabela 6.25 sado mostrados outros valores de eficiéncia de remocao
(principalmente de DQO) obtidos através da coagulagdo quimica em lixiviados. Seja ela

utilizada sozinha ou em conjunto com outros processos.
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Tabela 6.25: Valores de eficiéncia de remocao de DQO de diversos trabalhos usando a oxidagao
no tratamento de lixiviados.

REFERENCIAS COAGULANTES PARAMETROS REMOCAO OBSERVACOES
DQO (%)
Loukidou et al., Ca(OH), + FeSO, DQO, DBO 39 Lixiviado estabilizado.
1992
Amokrane et FeCl;ou Al,SO, DQO, turbidez 40-50 Lixiviado estabilizado.
al., 1997 Influéncia: pH, dose de
coagulante, polimero, adicdo
de Hz0s.
Welander et al., FeCl; + Al,SO,4 DQO, DBO, 53 Lixiviado estabilizado.
1998 COoT Oxidacado Oz e Fenton.
Biodegradacao, adsorgao.
Yoon et al, FeCls COoT 38-48 Lixiviado estabilizado.
1998 (COT) Diferentes fragdes do aterro.
Reagente de Fenton.
Wang et al, FeSO, DQO e COT 70 Lixiviado jovem. Precipitagao,
2001 Oxidacao biolégica e Fenton.
Yoo et al., 2001 FeCl; DQO 39 Lixiviado estabilizado.

Reagente de Fenton com
recirculagdo do lodo.
Tatsi et al, FeCl;+AlLSO, DQO,DBO, cor 75 Lixiviado estabilizado.
2003 Eficiéncia de diferentes
coagulantes com e sem a

adicao de polieletrolitos.

Wang et al, FeCl; 6H,0O DQO, cor 24 Lixiviado estabilizado. Eficacia
2003 de processo de foto-oxidagao.
Bila et al., 2004  FeCl; e AlLSO, DQO, COT 43 e 40 Lixiviado estabilizado.

Fonte: Morais (2005).

Percebe-se ao analisar a Tabela 6.25 que nos trabalhos os melhores resultados,
em geral, foram obtidos com a combinacdo da coagulacdo com outros processos.
Comparando-se com o tratamento eletrolitico aqui desenvolvido, deve-se perceber que
foram inferiores aos mostrados na Tabela 6.25, entretanto sem deixar de notar que a
eficiéncia da coagulacdo na depuragado de lixiviados geralmente ndo alcangca grandes
indices de remocéao.
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6.5.2. Pos-Tratamento Modo Batelada

Houve uma variagdo maior dos valores de pH em relacao a obtida no tratamento
primario. Podendo ser um indicativo da melhora da eficiéncia do tratamento eletrolitico ao
tratar este tipo de efluente, uma vez que Tsai et al. (1997) afirmaram que o aumento dos
valores de pH é favoravel para a formagao dos coloides Fe (lll) e Al(llI).

O tratamento nao foi suficiente para a promogéao da remogao de amdnia, que foi
baixa para todas as configuragcbes, apesar dos bons resultados obtidos de outros
parametros. Entretanto, outros autores como Giordano (2003) e Sinoti (2004), ja haviam
afirmado ou confirmado que o tratamento eletrolitico ndo € eficiente sob este aspecto.
Giordano (2003) propde outro tipo de tratamento para a remogéao de aménia, e que este
deve ser anterior ao reator eletrolitico. O que neste caso de pés-tratamento poderia ser
um processo bioldgico de nitrificagdo / desnitrificagdo, uma vez que a remogao da amoénia
e de DQO séao concorrentes e a segunda s6 ocorre apos a retirada da primeira (Chiang et
al., 1995).

6.5.3. Pos-Tratamento Modo Continuo

A qualidade dos efluentes das lagoas de estabilizagcdo estava bem abaixo daquela
analisada com o reator em batelada. Os valores iniciais de DQO total chegam a até
2.000mg/L, e os valores iniciais de turbidez do efluente a ser tratado nos dias em que o
reator foi operado com eletrodos de aluminio estavam entre 60-140uT, a mesma faixa
encontrada dos valores iniciais do lixiviado bruto. Este fato pode ter prejudicado o
desempenho do tratamento continuo, uma vez que foram obtidos valores muito mais
significativos de eficiéncia com o reator modo batelada.

O pés-tratamento modo continuo também ndo se mostrou eficiente em remover
amonia, similarmente ao que foi percebido com os ensaios modo batelada.

Segundo Poon e Brueckner (1975 apud Sinoti, 2004), ha uma queda de eficiéncia
dos reatores eletroliticos de fluxo continuo em comparag¢ao com reatores do tipo batelada.
A maioria das pesquisas realizadas com o tratamento eletrolitico € com reatores do
segundo tipo. Entretanto, a queda do rendimento notada neste trabalho foi bastante
acentuada, levando-se a crer que tenha havido problemas com o design do reator

continuo avaliado aqui.
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O processo aplicado nao conseguiu alterar significativamente a razado de
degradabilidade do efluente tratado.
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7. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

7.1. CONCLUSOES

Baseando-se nos resultados obtidos nas trés etapas propostas para a avaliagao do
tratamento eletrolitico de lixiviados de aterros sanitarios, chegou-se as seguintes

conclusoes:

e Sobre o Tratamento Primario de Lixiviados:

O tratamento primario de lixiviado nao obteve o resultado esperado e os valores
alcancados foram de 23% e 16% de remogao de DQO total para o lixiviado bruto tratado
com eletrodos Al e Fe respectivamente. No parametro DQO soluvel, os valores mantém-
se no mesmo patamar, sendo 26% alcangados com Fe, 21% com G/Fe e 17% com Al.

As tentativas de otimizacao operacional alterando-se as caracteristicas iniciais do
lixiviado com diluicdo ou adigdo de sal ndo auxiliaram significativamente a melhora da
eficiéncia geral do tratamento proposto. Entretanto, quanto ao parametro COT, valores
positivos de remocao sé foram alcancados quando o lixiviado tratado recebeu a adicao
prévia de NaCl ou foi diluido.

A adicao de sal ao lixiviado bruto ndo foi bem sucedida de um modo geral, pois
nao melhorou os resultados obtidos com o efluente in natura, e ainda fez aumentar muito
a concentracao de cloretos no efluente, que ja se encontrava bastante alta. Contudo,
foram obtidos bons resultados de remocgao de fosfatos com esta variagdo do lixiviado, e
alguns dos resultados de DQO total obtidos com eletrodos Fe e de DQO soluvel com Al
tiveram um desempenho semelhante aos encontrados com lixiviado bruto.

A diluigdo nédo auxiliou no aumento da eficiéncia do tratamento proposto. Ao
analisar a relagdo COT/DQO das amostras diluidas, percebe-se que esta relagcdo sofre
uma diminuicdo bastante consideravel. Os valores variaram entre 0,04 e 0,09 (as
amostras nao diluidas possuiam fragdo entre 0,19-0,34) mostrando que, quando a
diluicdo era realizada, esta tornava o efluente pouco biodegradavel. Os melhores
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resultados obtidos com este tipo de efluente foram de remocéo de COT, especialmente
com eletrodos Fe (41%).

Ainda quanto ao tratamento aplicado ao lixiviado diluido, as configuragbes com
eletrodos de aluminio e de grafite e aluminio mostraram-se mais eficientes quanto a

remogao de DQO que as com ferro (Fe e G/Fe).

e Sobre o Pés-Tratamento Eletrolitico Modo Batelada:

Quanto ao emprego da eletroflotacdo no pés-tratamento da série de lagoas de
estabilizagdo estudado, foram obtidos resultados satisfatérios de eficiéncia no geral,
especialmente de remocao de DQO, chegando a 86% para eletrodos de aluminio e em
torno de 50% para as outras configuracées, mostrando um grande potencial do
tratamento eletrolitico sob estas condi¢des.

Foram também obtidos resultados promissores de eficiéncia do processo
eletrolitico quanto aos parametros: DQO solavel (entre 73% e 50%); COT (46-38%, para
Fe, G/Al e G/Fe); cor verdadeira (84-88% para G/Al e G/Fe); e cloretos (este ultimo
apenas para eletrodos Al e G/Al).

Houve uma variacdo consideravel dos valores de pH do efluente durante o
tratamento aplicado, ficando bastante elevados ao final do processo, entre 9,3-10,8.

Apesar de ter alcangado consideraveis valores de remogao por este processo para
os demais parametros, o pds-tratamento eletrolitico ndo conseguiu remover o nitrogénio
amoniacal residual do efluente das lagoas de estabilizagao.

Entretanto, os valores iniciais de nitrogénio amoniacal estavam bem baixos (em
relagdo aos encontrados no lixiviado bruto), o que pode ter auxiliado nos bons
desempenhos do tratamento aplicado em relagédo a remogao de DQO.

e Sobre o Pos-Tratamento Eletrolitico Modo Continuo:

O bom desempenho do reator eletrolitico modo batelada usado como poés-
tratamento de lagoas nao se repetiu no modo continuo. Vale notar também que a
qualidade do efluente das lagoas de estabilizagdo estava bem pior em relagdo aquela
observada quando os ensaios com o reator modo batelada foram realizados.

Houve uma queda de rendimento do reator eletrolitico ao longo dos dias testados
observada em quase todos os parametros e configuragdes. Entretanto, também houve
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uma variacdo um tanto significativa na qualidade do efluente inicial observada ao longo
dos dias.

Os valores de remocao ficaram em média entre 13-20% para parametros como
DQO e COT, nao sendo observada diferenca significativa entre os desempenhos dos
eletrodos de ferro e de aluminio. Dentre estes valores, foram alcangados alguns picos de
eficiéncia, com remocgéao de DQO (27% para Al e 40% para Fe) e de COT (31% para Al e
23% para Fe).

Os resultados obtidos com a aplicagao do tratamento eletrolitico ao efluente das
lagoas de estabilizagao diluido, realizado no quinto dia de operagao do reator continuo,
mostraram-se iguais ou inferiores aos obtidos sem diluigdo, levando-se a crer que a
diluicao do efluente ndo melhora a eficiéncia do tratamento proposto.

De um modo geral a simulagdo de um decantador através do uso de um Cone de
Imhoff ndo foi bem sucedida na melhoria de qualidade do efluente do reator eletrolitico
com eletrodos de ferro. Os valores de remocao de DQO, COT, amdnia, fosfatos e cloretos
obtidos apés a decantagdo, mantiveram-se no mesmo patamar ou foram pouco inferiores
aos do tratamento eletrolitico. A decantagao realizada apés o tratamento eletrolitico nao
se mostrou eficiente com eletrodos de ferro, necessitando-se assim, com este tipo de
eletrodo, um tempo de detencdo maior para a decantacdo total dos flocos produzidos
durante o processo eletrolitico.

A remocéo de cloretos também foi bastante pequena. O melhor resultado foi obtido
pelos eletrodos de Al (17%), entretanto este valor ndo se repetiu e a remocéo foi inferior a

encontrada com o tratamento primario.

e Sobre a Pesquisa como um Todo:

Foi comprovado que o lixiviado de aterros sanitarios € um efluente de dificil
tratabilidade e de capacidade de depuragcdo, e com caracteristicas fisicas e quimicas
bastante variaveis.

Os valores de concentracao de metais encontrados no lixiviado bruto mostraram-
se relativamente baixos, estando em grande parte abaixo dos padrdes de langamento
contidos na legislagao especifica, revelando que o lixiviado estudado nao possuia valores
significativos de contaminacdo de metais pesados. Juntando-se este fato ao pH basico do
lixiviado, e sua média razao de biodegradabilidade, a concentragdo inicial de metais
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corrobora a afirmagdo que o lixiviado em estudo estd em fase intermediaria de

estabilizagdo.

Os valores de nitrogénio amoniacal encontrados no lixiviado mostraram-se ser um
problema a se resolver, ainda mais devido ao fato do tratamento proposto nao ter
conseguido bons resultados para depurar esta caracteristica do efluente.

O processo eletrolitico mostrou-se eficiente quanto a remocéao de fosfatos totais.
Os resultados obtidos tanto no tratamento primario, quanto no poés-tratamento foram
promissores para quase todas as configuragdes de eletrodos utilizadas e para as
variagoes de lixiviado bruto (Al e G/Al) e com adicao de sal (todas as configuragdes). Os
valores encontrados ficaram na faixa de 33-60% de remoc¢ao para o tratamento primario,
e entre 50-96% para o pés-tratamento de lagoas em modo continuo.

Quanto a comparagao da performance dos eletrodos testados, pode-se afirmar
que o tratamento eletrolitico com eletrodos de ferro produz uma quantidade maior de lodo
que quando utilizado com eletrodos de aluminio, requerendo assim, unidades de
decantagado deste lodo com maiores capacidades. Contudo, os eletrodos de aluminio
produzem um lodo mais potencialmente téxico. Como ndo houve grandes discrepancias
entre os resultados obtidos com ferro e aluminio, a escolha entre estes dois materiais
deve levar em conta as caracteristicas peculiares de cada projeto do sistema eletrolitico a
ser aplicado e cada objetivo a ser alcangado.

Quanto a performance das configuracbes de eletrodos combinados com grafite,
pode-se dizer que de um modo geral os resultados obtidos por G/Al e G/Fe nao
superaram aqueles obtidos pelas configuragdes compostas de um soé tipo de eletrodo.
Considerando-se que o carbono grafite € um material que possui um custo mais elevado e
€ menos disponivel que o ferro e o aluminio, pode-se dizer que, pelo menos nesses
termos estudados nesta pesquisa, os eletrodos de grafite podem ser dispensaveis.

A utilizacdo da decantagdo apds o tratamento eletrolitico mostrou-se necessaria,
visto 0 aumento nos valores de turbidez e SST apresentados no efluente tratado e a
melhoria significativa dos resultados obtidos pela simulagéo realizada na terceira etapa do
processo analisado.

Dentre os dois niveis de tratamento aplicados ao lixiviado e desempenhados pelo
reator eletrolitico, o pds-tratamento mostrou-se bastante promissor e mais adequado ao
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processo estudado, sob as condicées impostas por esta pesquisa, do que o tratamento do

lixiviado bruto.

7.2. RECOMENDACOES

Tendo em vista a continuidade dos estudos sobre o tratamento eletrolitico aplicado
as aguas residuarias, sao apresentadas aqui algumas recomendacgoes:

e Realizar novos experimentos com diferentes densidades de corrente, seja
alterando-se a intensidade de corrente aplicada ao sistema, ou através da
alteracdo da area de eletrodos utilizados no tratamento eletrolitico;

e Determinar um tempo de detencdo 6timo para a realizacdo do tratamento
eletrolitico;

e Analisar a eficiéncia do tratamento primario de lixiviados combinado com
processos biolégicos e analisar a performance deste conjunto de tratamentos;

e Testar novos formatos do reator eletrolitico fluxo continuo, como com os
eletrodos funcionando como chicanas;

e Testar a eficiéncia do tratamento aplicado a lixiviados associado a um
processo especifico de remogao de nitrogénio amoniacal, seja biolégico ou fisico-
quimico. Testando também se este processo seria mais eficiente quando utilizado
anteriormente ao processo eletrolitico ou posterior a este;

e Analisar a toxicidade do efluente e do lodo formado pelo tratamento eletrolitico.
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