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EFICIENCIA DO METODO FOTO-FENTON ARTIFICIAL NO TRATAMENTO DE CHORUME DE
ATERRO SANITARIO FRENTE A LEGISLAGAO DE DESCARTE

PORTO, Thais Mendes.!
RESUMO

O trabalho apresenta um estudo para tratamento de chorume. O processo adotado é um processo oxidativo avancado (POA). Dentre os varios POAs,
temos o processo foto-Fenton com irradiago artificial e solar, que é de grande rapidez e eficiéncia na remocéo de poluentes organicos. O objetivo do
trabalho é por meio dos dados experimentais analisar a eficiéncia do método através das varidveis de processo para obtencdo do melhor resultado de
remogdo, pelo processo de irradiacéo artificial, analisando também a questdo do custo do processo. A caracterizagao fisico-quimica do efluente foi
realizada em escala laboratorial. Antes de cada batelada experimental, o pH do efluente foi ajustado. Adicionando-se 200 mL de efluente no reator
seguido do reagente quimico peroxido de hidrogénio e uma solugdo de sulfato de ferro hepta-hidratado contendo uma concentragéo de 10000 mgFe L
! mantendo em constante agitacdo. Na etapa de planejamento experimental o tempo de irradiacéo estabelecido foi de 120 min. Os niveis das variaveis
do processo foto-Fenton foram determinados a partir de testes experimentais, onde as concentracdes dos reagentes e o pH inicial apresentaram bons
resultados. Portanto estas faixas foram melhores avaliadas no planejamento experimental completo 33. Os pardmetros avaliados foram cor, turbidez e
DQO, onde foram encontradas remogdes de: 100, 100 e 89% respectivamente. Assim, tendo efeito bastante significativo no tratamento.

PALAVRAS-CHAVE: Eficiéncia, Planejamento experimental, Tratamento, Chorume.

THE EFFICIENCY OF THE PHOTO-FENTON ARTIFICIAL METHOD IN THE TREATMENT OF LEACHATE FROM LANDFILL IN
THE FACE OF THE DISPOSABLE LAW
ABSTRACT

This paper presents a study for the treatment of leachate. The process adopted is an advanced oxidation process (AOP). Among the several AOPs,
there is the photo-Fenton process with artificial and solar radiation, which is very quickly and efficient in removing organic pollutants.

The goal is through the experimental data to analyze the efficiency by variables of the process to obtain the best result of removal, with the artificial
irradiation process, also analyzing the issue of the costs of the process. The physicochemical characterization of the effluent was done in laboratory
scale. Before each experimental batch, the pH of the effluent was adjusted. Adding 200 ml of effluent in the reactor followed by the chemical reagent
hydrogen peroxide and a solution of heptahydrate iron sulfate having a concentration of 10,000 U-1 mgFe, keeping in constant agitation. In the
experimental planning stage the irradiation time established was 120 min. The levels of the variables of the photo-Fenton process were determined
from experimental tests, where the concentrations of the reagents and the initial pH showed good results. Therefore these tracks were better evaluated
in experimental planning complete 33.The parameters evaluated were color, turbidity and COD where were found removals of: 100, 100 and 89%
respectively. Thus, it had a very significant effect in the treatment.

KEYWORDS: Efficiency, experimental planning, treatment, leachate.

1. INTRODUCAO

A geracdo de elevada quantidade de residuos urbanos é uma realidade mundial, onde grande parte destes
residuos sdo destinados e armazenados em lix0es e aterros sanitarios. No qual acabam gerando consequéncias negativas
para 0 meio ambiente. Um dos mais graves problemas relacionados ao aterro e lixGes é a geracdo de lixiviados,
provenientes do processo de decomposicdo, em presenca de &gua, originada geralmente da chuva. Para esta mistura déa-
se 0 nome de chorume. Este trabalho tem como objetivo verificar a eficiéncia de um processo de tratamento de efluente
chamado de foto-fenton artificial. Na qual o efluente analisado serd o chorume. Assim, analisando se o processo é
eficiente para adequar o efluente ao descarte, perante a atual legislacéo.

2. REFEERENCIAL TEORICO OU FUNDAMENTACAO TEORICA

Em nenhuma fase do desenvolvimento humano se produziu tanto lixo como atualmente. A composicdo e a
quantidade dos residuos produzidos estdo diretamente relacionadas como o0 modo de vida dos povos, a sua condi¢do
socioecondmica e a facilidade de acesso aos bens de consumo. Segundo Ramos (2004), no mundo, é gerado cerca de
dois milhdes de toneladas de residuo domiciliar e comercial a cada dia, 0 que equivale a uma média de
aproximadamente 0,7 kg dia™ por habitante de 4rea urbana. Cerca de 70% deste lixo é disposto em aterros sanitarios
e/ou controlados, sendo o restante, destinado para lix8es a céu aberto e outras formas.

Residuos solidos depositados em celas de aterro sanitario sdo submetidos a processos de decomposicéo
quimica e bioldgica, dando origem a efluentes liquidos e gasosos. As fases gasosas, compostas por CH,, CO; e vapor de
agua, sdo liberadas para o meio ambiente, podendo ser queimadas ou aproveitadas como energia, se canalizadas
(STROOT et al., 2001a; EL FADEL et al., 2002). A fracdo liquida, denominada chorume, é formada pela umidade
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contida nos residuos e pelo aporte das precipitacdes e outros tipos de infiltracdes que percolam as celas do aterro,
carregando os produtos de degradacdo (KJELDSEN et al., 2002; BAUN et al., 2003).

O chorume é um liquido escuro, de odor desagradavel, contendo alta carga organica e inorganica. A
composicdo quimica e microbioldgica do chorume é bastante complexa e variavel, uma vez que, além de depender das
caracteristicas dos residuos depositados, ¢ influenciada pelas condi¢des ambientais, pela forma de operacédo do aterro e,
principalmente, pela dindmica dos processos de decomposicdo que ocorrem no interior das células (EL FADEL et al.,
2002; KJELDSEN et al., 2002).

Em geral, estima-se que o principal problema ambiental associado a este tipo de percolado esta representado
pelos compostos organicos xenobioticos, grande parte dos quais representa a toxicidade elevada (LIN e CHANG,
2000). A percolacédo do liquido no aterro pode provocar a poluicdo das aguas subterraneas e superficiais, sendo que uma
das primeiras alterac6es observadas é a reducédo do teor de oxigénio dissolvido e, conseqiientemente, alteracdo da fauna
e flora aquatica (CHRISTENSEN et al., 2001; FENT, 2003). Estudos recentes demonstram que efeitos adversos podem
ser observados no solo, mesmo a distancias superiores a 100 m do aterro, assim como alteracdes na biota aquatica,
principalmente nas imediacGes da descarga (KJELDSEN et al., 2002; BAUN et al., 2004). Por este motivo, a
implementacgdo de sistemas de coleta e tratamento para este efluente é absolutamente essencial.

Os processos convencionais utilizados no tratamento do chorume séo baseados em processos fisico-quimicos e
bioldgicos. Os primeiros costumam ser fundamentados em processos de adsor¢do e em rotinas de precipitacdo-
floculagho, que apresentam elevada eficiéncia de depuragdo. Entretanto, as substdncias contaminantes ndo séo
degradadas, o que necessariamente implica a geragdo de fases sélidas (lodos) altamente contaminados (BAE et al,
1999). Processos bioldgicos, por sua vez, podem ser aplicados na forma de rotinas aerobias, anaerdbias e facultativas
(FREIRE et al, 2000; STROOT et al, 2001). Infelizmente, caracteristicas como necessidade de longos tempos de
residéncia (variando de dias até semanas) e baixa eficiéncia na remog¢do de compostos recalcitrantes e coloridos
(FREIRE et al, 2000), fazem com que a sua eficiéncia seja bastante discutida.

Nos Gltimos anos, os processos oxidativos avancados (POAs) tém sido considerados como uma excelente
alternativa para o tratamento de residuos com caracteristicas como as apresentadas pelo chorume. Isto é, volumes
relativamente pequenos, elevada Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), reduzida Demanda Bioquimica de Oxigénio
(DBO) e presenca de espécies coloridas, recalcitrantes e tdxicas. Estes processos sdo baseados na geragdo do radical
hidroxila ("OH), um poderoso e altamente reativo agente oxidante (E° = 2,8V), o qual pode promover a degradagéo de
indmeros poluentes, em tempos bastante reduzidos (HABIBI et al., 2005). Devido a sua alta reatividade, o radical
hidroxila deve ser gerado in situ. Dentre as varias formas de geragdo, destaque para 0s processos homogéneos
fundamentados na decomposi¢do fotocatalisada de perdxido de hidrogénio (GARCIA et al., 2007; RIVAS et al., 2008)
e para os sistemas Fenton (LUCAS e PERES, 2006; LIU et al., 2007) e foto-Fenton (QUICI et al., 2007; DURAN et al.,
2008; GARCIA et al., 2009).

Este projeto propde analisar se apds o tratamento do chorume de aterro sanitario pelo processo foto-Fenton,
utilizando energia artificial como fonte de irradiac&o, o efluente estard em condig¢Ges adequadas para descarte segundo a
legislagdo ambiental.

3. METODOLOGIA

3.1 Coleta e caracterizagdo dos parametros fisicos e quimicos

As amostras do efluente utilizado neste trabalho foram cedidas pela secretaria de meio ambiente da cidade de
Cascavel. A coleta foi feita no aterro sanitario da cidade, localizado na regido oeste do estado do Parana.

A caracterizacdo fisico-quimica do efluente foi realizada nos laboratérios de Controle de poluicdo (CP) e no
Nucleo de Biotecnologia e Desenvolvimento de processos quimicos (NBQ) da Universidade Estadual do Oeste do
Parana - Unioeste Campus de Toledo.

As metodologias utilizadas na caracterizagdo dos parametros fisicos e quimicos do efluente bruto e tratado
foram baseadas nos procedimentos descritos no Standard Methods for Examination of Water & Wasterwater (APHA,
2005).

3.2 Determinagdo da demanda quimica de oxigénio (DQO)

A determinagdo da concentragdo da DQO baseia-se na oxidagdo quimica da matéria organica por dicromato de
potéssio em temperaturas elevadas e em meio acido, utilizando como catalisador da reacéo o sulfato de mercurio.
Inicialmente foi preparada uma solucéo padrdo de biftalato de potassio com uma concentracio de 12000 mg O, L™ e
desta foram obtidas através de apropriadas dilui¢des varios outros padrfes com concentracdes que variavam de 100 a
12000 mg O, L™ para a confecgdo da curva de calibracio da DQO.

Foram adicionados em frascos de digestdo apropriados: 2,5 mL da amostra, 1,5 mL de solucdo digestora
(dicromato de potassio e acido sulfirico) e 3,5 mL da solugdo catalitica (sulfato de mercdrio e acido sulfirico). A
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mistura foi aquecida a temperatura de 150 + 5°C por 120 min. Posteriormente os frascos foram resfriados e o material
organico oxidavel foi analisado.

3.3 Determinacdo da Turbidez

A medida de turbidez representa a opacidade a transparéncia de uma amostra devido a presenca de material em
suspensdo. Baseia-se na comparacao da leitura da intensidade da luz dispersa pela amostra sob condi¢des definidas e a
intensidade da luz dispersa por uma solucéo padréo, sob as mesmas condicdes.

A determinacdo da turbidez foi realizada através do método nefelométrico, utilizando um turbidimetro (Tecnal
TB1000). Os resultados foram expressos em NTU (Unidade Nefelométrica de Turbidez). A calibragdo do turbidimetro
foi realizada com solugdes padrdes de formazina, em valores de 10, 50 100, 500, 1000, 2000 e 4000 NTU.

3.4 Determinagéo da Cor

A cor da agua é consequéncia de substancias dissolvidas. A medida da cor de uma &gua é feita pela
comparagdo com solucdes conhecidas de platina-cobalto ou com discos de vidro corados calibrados com a solucéo de
platina-cobalto.

Uma unidade de cor corresponde aquela produzida por 1mg L™ de platina, na forma de ions cloroplatinado. A
determinagdo da cor foi realizada através do método platina-cobalto, utilizando como analisador o HACH (DR 2010).

3.5 Reator fotoquimico

Foi utilizado em sistema batelada, um reator em escala laboratorial. Cada reator foi constituido por um béquer
de borossilicato de 250 mL e um agitador magnético, para homogeneizacao da solugéo.

Os reatores foram montados no interior de uma caixa de madeira (80 cm x 80 cm x 50 cm) de modo que 0s
reatores fiquem a aproximadamente 30 cm das fontes de irradiagdo UV, composta por trés [ampadas comerciais de alta
pressdo de vapor de mercdrio tipo HPLN, Philips-250 W. O interior da caixa foi revestido com papel aluminio para
maximizar a irradiacéo por reflexdo, como mostra a Figura 1.
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Figura 1-Esquema de reator fotoquimico

3.6 Planejamento experimental

Antes de cada batelada experimental, o pH do efluente foi ajustado utilizando-se acido cloridrico(1 M) e NaOH
(1 M). Adicionando-se 200 mL de efluente no reator seguido do reagente quimico peréxido de hidrogénio (Vetec - 30%
v/v) e uma solucdo de sulfato de ferro hepta-hidratado (marca Synth) contendo uma concentragdo de 10000 mgFe L™,
mantendo em constante agitacdo. Na etapa de planejamento experimental o tempo de irradiacdo estabelecido foi de 120
min, sendo suficiente para obter os valores de maior eficiéncia dos processos, garantindo a melhor analise e
interpretacdo dos resultados.

As aliquotas foram filtradas, armazenadas e refrigeradas (0 a 4°C) para posteriores analises fisico-quimicas
(DQO, cor e turbidez). O planejamento experimental escolhido foi o completo 3% para assim determinar
estatisticamente o efeito significativo de cada varidvel aplicada no processo.

Os niveis das variaveis do processo foto-Fenton ([Fe2™], [H.0,] e pH inicial) foram determinados a partir de
testes experimentais, realizados em laboratério, onde as concentragdes dos reagentes e o pH inicial apresentaram bons
resultados. Portanto estas faixas de concentra¢es e do pH inicial foram melhores avaliadas no planejamento
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experimental completo 32 que resultou em 27 ensaios experimentais. A Tabela 1 apresenta niveis das variaveis do
processo foto-Fenton utilizados neste trabalho.

Tabela 1 — Niveis das variaveis de processo

S Niveis
POR Variaveis X] 0 1
H,0,(mg L™) ql 50 75 100
Fe2*(mg L™ q2 5 10 15
pH inicial g3 2 5 8

3.7 Anélises de Custo

O custo operacional de qualquer tratamento de efluentes é um critério muito importante para a avaliacdo da
aplicabilidade do método em escala industrial. Para se efetuar a analise de custos operacionais dois parametros sédo de
grande relevancia: quantidade de energia consumida e a quantidade de material utilizado na fabrica¢do do eletrodo
(CRESPILHO & REZENDE, 2004).

O custo operacional elétrico (COE) é calculado com base na energia elétrica consumida (kWh/m?® do efluente
tratado) e pelo prego da energia elétrica (PEE em R$/kWh) dada pela Equacao 1.

COE = \% .PEE 1)

eff

Onde COE é o custo de operaco elétrica (R$/m°), V é tenséo aplicada (V), i é a intensidade de corrente (A), t é
o tempo de funcionamento (h) e Ve é 0 volume total de efluente tratado (m®).
O custo dos materiais (MC) dada em R$/m?, leva em conta a massa maxima possivel de ferro teoricamente dissolvida
pelo &nodo por m? de efluente dado pela Equagéo 2.

_itM.PME
N.FV

MC 2

Em que PME € o preco de material de eletrodo (R$/g), M € a massa molar relativa do ferro (g/mol), n é o
namero de elétrons envolvidos na reagdo de oxidacéo/reducéo, F é a constante de Faraday (96.500 C/mol).
4. ANALISES E DISCUSSOES
4.1 Caracterizacéo do Efluente Bruto

Através da Tabela 2 sdo apresentados os resultados da caracterizacdo do efluente Bruto, para os seguintes
parametros: pH,Cor, Turbidez, DQO.

Tabela 2- Resultados da caracterizacao do Efluente Bruto

Parémetro Valor Unidade
pH 7,88

Cor 1120 Pt-Cor
Turbidez 167,5 NTU
DQO 1300 mgL™

4.2 Planejamento Estatistico
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Na Tabela 3 sdo apresentados os resultados da percentagem de remocédo da Turbidez, Cor e DQO. Juntamente
com os valores das variaveis independentes aplicadas ao tratamento, nas respectivas corridas experimentais.

Tabela 3 - Resultados dos experimentos de Foto-Fenton artificial, experimental completo 3*

orridasC H g2 " % o s
20, (Mg ( H _ Rempgao da Remocdoda Remocdo da
L-1) mg L-1) inicial  Turbidez cor DQO

" 5 5 98,2 90,5 458

° 5 5 77,9 52,4 57
- 5 5 9% 58,9 30,9
* * 4 ! 01 90,6 16,5

® ® ! 01 90,4 25
® ® ! 79,7 53,8 25,2

[ > . ! 93,4 86,9 73
° > . ! 80,9 58,1 472

- . ! 67,2 492 47
. L ! 5 69,6 41,9 777
. b ’ 5 55,2 44,2 89,2
, b ’ 5 61,2 26,9 37
5 b " ! 755 81,8 133
. b " ! 66,6 51,4 84,4
] b " ! 60,6 51,9 19
6 ! ; ! ; ! 74,3 82,8 155
, ! : ! : ! 52,2 87,7 41,4
. L " ! 36,7 54,2 28,6
o Yo 5 100 78,7 30,6
. P 5 773 832 41,8
. P 5 100 73,2 30,6
, o ! 100 100 55,4
; o ! 95,2 60,1 17,9

2 1 1 89,3 64,1 5
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2 1 1
5 00 5 100 95,5
2 1 1
6 00 5 100 100
2 1 1
7 00 5 100 85,5

4.3 Modelos Matematicos

O modelo matematico de regressdo (fungdo resposta) do referido planejamento é representado pela Equacdo

03.

y=B,+XBx +1BX + LB x

Os modelos de regressdo obtidos por meio das andlises estatisticas, fazem a correlacdo entre a fungéo resposta
(percentual de remogdo da Cor, Turbidez e DQO) e os fatores significativos (([H.O,], [Fe*’] e pH) juntamente com as
interacBes entre 0os mesmos. A validade dos modelos matematicos gerados foi comprovada através da analise de
variancia (ANOVA). Para que o modelo seja considerado valido dentro do intervalo de confianca Feycuago deve ser

i=1 j=i

(03)

maior que o fator de Fypelado OU 0 Valor de p<0,05, conforme apresentado na Tabela 04.

Tabela 4-ANOVA- Andlise de Variancia do modelo de remocéo da Turbidez,Cor e DQO, irradiacéo artificial.

Font

Gra

Mé

A Soma . F
Pard ede Quad us de dia C p-
metro Vari .. Libe Qua ab. Valor
~ ratica alc.
acdo rdade d.
Regr 764, 2 8,
€ssdo 7644 10 39 42257 49 57E-08
Turbi Erro 504,8 16 31,5
dez 54 5300
Total 8148,
ss 800 26
Regr 133 9 4,
essio 8033 6 g8 8497 60  18E-05
2718, 135,
Cor Erro 500 20 925
Total 10751
SS 410 26
Regr 198 4 1,
ess40 5960 3 670 0954 03  82E-02
11157 485,
DQO Erro 36 23 1030
Total 17117
SS 45 26

A Tabela 5 apresenta os valores dos coeficientes dos modelos matematicos gerados para Cor, Turbidez e DQO

para o foto-fenton artificial.

O valor negativo do coeficiente a; e by; sugere menor concentracdo H,O, para maximizar respectivamente a
reducdo da DQO,Turbidez e Cor. O mesmo acontece para as € bss, ou seja, 0s valores negativos desses coeficientes

indicam que, em pH mais acido a percentagem de remocao dos parametros resposta (DQO, Turbidez e Cor) é maior.
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Tabela 5- Coeficientes dos modelos obtidos ao nivel de confianca de 95% (p< 0,05), para o percentual de
remocéo da Turbidez, Cor e DQO, de acordo com planejamento estatistico 3°.

A Turbidez Cor DQO
Paramet ' Co v D v D v D
ro efic . . .
alor esvio alor esvio alor esvio
. 8 1 7 2 3 4
Yo ° 11,0000 ,081038  0,1444 243714  6,9889 238722
a 4 1 6 2 - 5
G 1 9167 ,323996  ,0833 747977  1,3722 ,191352
(Q1)2 by i ! i 2 - -
14,7583 146614  9,0417 ,379818
. ] ] 8 2 ) )
G2 2 3333 747977
(92) 2 b2, - - - - - -
. - 1 - 2 - 5
Gs 36,2944 323996 12,8333 747977 12,7389 191352
2 - 1
G bss 57050 146614 - - - -
Wi 4 1 4 3
X g - -
e 2750 621557  ,4583 ,365571
W, - 1
@Xd 42667 621557 - - -
(92) X Js W2 - - - - - R
23
W
X (02)° ' - - - - - -
22
(‘11)’\2 X W, ) _ 7 2 . B
02 12 7125 ,914670
W
4uX (03) 2 ! - - - - - -
33
) W, 4 1 ] ) ) )
X ()" 0333 404310
A2
(0)° e x Vi o6g7 ’ 216168 ' - - - -
/\2
2 (qZ) X V23 2 1 _ _ _ -
(93) 6375 216168
(‘11)’\2 X W, - 1 _ . . -
q3 13 2,8917 ,404310
A2
, @)™ X Vis i i i ) 1 4
(ga)" 1,8688 768562

De acordo com anélise estatistica, os melhores valores para as variaveis independentes (H,0,(mg L™), Fe**(mg
L) e pH), foram respectivamente:100 mgL™ , 15 mg L™ e 2. No qual se obteve maior percentagem de remocéo da
Turbidez, Cor e DQO. Como pode ser visualizado na Tabela 1, em que, a reducdo méxima da Turbidez foi de 100%,
para a cor 100% e DQO foi de 89%.

De acordo com andlise estatistica, sdo apresentados na Tabela 6 os coeficientes dos modelos matematicos,
relativo aos fatores significativos no processo de remocdo da DQO, cor e turbidez, para irradiacdo solar, bem como
também os coeficientes das interagfes entre 0s mesmos fatores significativos.

4.4 Analise da Superficie resposta da remocao Cor, Turbidez e DQO
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As Figuras 2, 3 e 4 apresentam as superficies de respostas multiparamétrica da percentagem de remocéo da cor,

turbidez e DQO, em funcéo da variacdo dos seguintes parametros [H,0, (mg L™)],[Fe™?] e pH com p < 0,05 e das
interacGes entre esses fatores quando também significativas.

4.4.1 Cor (Irradiacao artificial)

Na Figura 2 (a) foi mantido constante a [H,0,] em 100 mg L™. A variag4o da percentagem de remogéo da Cor

esta sob a influéncia do pH e da [Fe*?]. Conforme esta Figura, observa-se que a méxima percentagem de remog&o, esta
numa regido compreendida no valor da [Fe*?] de 10 a 15mgL™ e no pH 2.

Na Figura 2 (b) foi mantida constante a [Fe*?] em 15mgL™. A variag4o da percentagem de remocéo da Cor esta

sob a influéncia da [H,0,] e sob a influéncia do pH. Conforme esta Figura, observa-se que, a maxima percentagem de
remoc&o, esta numa regido que vai de 75 a 100 mgL™ de H,0, e o valor do pH em 2.

Na Figura 2 (c) foi mantido constante o pH em 2. A variacdo da percentagem de remocdo da Cor esta sob a
influéncia da [H,0,] e sob a influéncia da [Fe*?]. Conforme esta Figura, observa-se que, a maxima percentagem de

remogcao, esta numa regido compreendida proximo a 50 mgL™ e préximo a 100 mgL™ para 0 H,O, e numa regido
compreendida entre 5a 15mgL™ de Fe*.
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Figura 2 Superficies de resposta para o percentual de remogcdo da cor , com as seguintes restri¢fes: (a)
[H,0,] em 100 mg L™; (b) [Fe*?] em 15mgL™*; e (c) pH em 2.

4.4.2Turbidez (irradiacéo artificial)
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Na Figura 3 (a) foi mantido constante a [H,0,] em 100 mg L™. A variacdo da percentagem de remocéo da
Turbidez esta sob a influéncia do pH e da [Fe*?]. Conforme esta Figura, observa-se que a méxima porcentagem de
remoc&o esta numa regido compreendida no pH entre 4 e 2 e o valor da [Fe™?] em 15mgL™.

Na Figura 3 (b) foi mantida constante a [Fe*’] em 15mgL™. A variacdo da percentagem de remocéo da
Turbidez esta sob a influéncia da [H,0,] e sob a influéncia do pH. Conforme esta Figura, observa-se que, a maxima
percentagem de remocéo esta numa regido compreendida, proximo a 50 mgL™ e préximo a 100 mgL™ de H,0, e o
valor do pH entre 4 e 2.

Na Figura 3 (c) foi mantido constante o pH em 2. A variagdo da percentagem de remocéo da turbidez esta sob a
influéncia da [H,0,] e sob a influéncia da [Fe**]. Conforme esta Figura, observa-se que, a méaxima percentagem de
remogé?, esta numa regido compreendida préximo a 50 mgL™ e préximo a 100 mgL™ de H,0,, e o valor da [Fe*?] em
15mgL™.
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Figura 3 Superficies de resposta para o percentual de remog¢do da turbidez, com as seguintes restri¢oes: (a)
[H,0,] em 100 mg L™; (b) [Fe*?] em 15mgL™; e (c) pH em 2.
4.4.3 DQO (irradiacao artificial)

Na Figura 4 foi mantida constante a [Fe™?] em 15mgL™. A variacio da percentagem de remocéo da DQO, esta
sob a influéncia da [H,0,] e sob a influéncia do pH. Conforme esta Figura, observa-se que, a maxima percentagem de
remogéo da DQO, esta numa regido que vai de 50 a 100 mgL™ de H,O, e o valores de pH entre 4 e 2.
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Figura 4 Superficies de resposta para o percentual de remogéo da DQO, com a seguinte restricdo: [Fe*?] em
15mgL™

4.5 Analise de custo

Esta andlise baseia-se no levantamento econdmico dos custos operacionais dos processos FFA e FFS
relacionados aos custos e consumos das lampadas HPLN 250 W, de energia elétrica e reagentes.

A lampada de vapor de mercirio de alta pressdo de 250 W (HPLN Philips) tem o valor de mercado de R$
18,00 e vida Gtil média (Vigea) igual a 12.000 horas (ELETROBRAS, 2007). Os custos relacionados as lampadas com
poténcia de 250 W é obtida através da Equagéo 04.

PR N (04)

_ lamp 250 * lamp
lamp250 ~ V

ideal

em que:

Ciamp 250: Custos relacionados as lampadas de vapor de mercurio de 250 W (R$/h);

PRiamp 250 Preco da lampada de vapor de mercurio de 250 W (R$);

Niamp: NUmero total de lampada em cada reator, e

Vigear: Vida Util da lampada de vapor de mercurio de 250 W (h).

O custo da demanda de energia elétrica da lampada (Cgem) de 250 W € obtido através da Equacédo

4.6 Legislacdo e padrdes de langamentos em corpos receptores

A Resolucdo CONAMA n° 357/2005, que estabelece os padres de lancamento de efluentes nos corpos
hidricos brasileiros fixa um valor para a turbidez de até 100 unidades nefelométrica de turbidez (UNT), pH: 6,0 a 9,0,
porém nao fixa valores maximos para o parametro de cor e DQO. Entretanto, estabelece que o langamento nao
modifique a caracteristica original do corpo receptor, ou seja, visualmente ndo podera haver alteragdo (BRASIL, 2005).
A inexisténcia de valores para esses parametros pode causar dificuldades em classificar um efluente como proprio para
o langamento em corpos receptores.

O pH inicial para se obter a melhor eficiéncia dos processos com relagdo a redugdo dos parametros fisico-
quimicos € em meio &cido, ou seja, pH entre 2 e 4. Mais especificamente na remocao de DQO pode-se verificar que as
melhores concentracdes de [Fe®*] é de 15 mgL™ e a de [H,0,] compreende a faixa de 50 a 100 mgL™ de H,0,.
Alcancando remocdes de cor e turbidez de 100% e de DQO de 89%.
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Portanto, verifica-se que o resultado processo foto-fenton artificial pode ser considerado dentro dos padrdes
estipulados de lancamentos de efluentes estabelecidos pela Legislacdo brasileira podendo o efluente de chorume dentro
das caracteristicas apresentadas, tratado pelo processo pode ser descartados em corpos hidricos.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Para o processo de foto-fenton com irradiacdo artificial foi realizado um planejamento experimental 33 seguido
por uma analise estatistica na qual foram realizados para a verificagdo das condicdes 6timas operacionais do reator de
foto-fenton, com isto, limitando o desperdicio de reagentes, garantindo a efetividade do processo no tratamento do
efluente chorume. O pH inicial para se obter a melhor eficiéncia dos processos com relacdo a reducdo dos parametros
fisico-quimicos é em meio &cido, ou seja, pH entre 2 e 4. Mais especificamente na remocdo de DQO pode-se verificar
que as melhores concentragdes de [Fe?"] é de 15 mgL™ e a de [H,0,] compreende a faixa de 50 a 100 mgL™ de H,0,.

Com isso, ao fazer o comparativo com as normas de descarte de efluentes, é possivel observar que apesar das
caracteristicas do efluente natural ser muito varidvel, o0 método mostra-se eficaz, podendo ser aplicado para alcancar o
padrdo exigido pela legislacdo para o descarte apds tratamento. Todavia ainda o que impede a aplicagdo ordinéria do
método é o elevado custo dos reagentes, bem como com a atual crise da energia o elevado custo da energia artificial.
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