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RESUMO

O tratamento de lixiviados de aterros sanitarios € considerado um dos maiores desafios em termos
de poluigdo da agua e gestao dos residuos sdlidos urbanos. Nesse contexto, a presente pesquisa
teve como objetivo otimizar o processo foto-Fenton solar (Fe?*/H.0,/UV solar) no pds-tratamento
de lixiviado proveniente do sistema de lagoas de estabilizagdo do aterro sanitario metropolitano de
Jodo Pessoa/PB, Brasil. Aplicou-se planejamento fatorial do tipo Delineamento Composto Central
Rotacional (DCCR) associado a Metodologia de Superficie de Resposta (MSR) para investigar trés
variaveis operacionais: fator de H.O5, razdo de reagentes [H20-]/[FeS04.7H,0], e tempo de reagéo,
a fim de maximizar as remog6es da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), turbidez e cor. Tempo
de reacdo em torno de 120 min foi o ideal para alcancar as melhores eficiéncias do processo foto-
Fenton. A faixa de investigagcéo do fator de H,O; (0,50 a 1,50) foi favoravel a todas as respostas.
Para a variavel razao de reagentes indica-se uma faixa de investigagéo entre 1,60 — 7 para estudos
futuros.

Palavras-chave: Processo foto-Fenton solar; Lixiviados de aterros sanitarios; Otimizacdo de
processos.

OPTIMIZATION OF THE SOLAR FOTO-FENTON PROCESS FOR THE

LANDFILL LEACHATE TREATMENT
ABSTRACT
Treatment of landfill leachate is considered one of the greatest challenges in terms of water pollution
and solid waste management. In this context, this research was designed to optimize the solar photo-
Fenton process applied for post-treatment of a biologically treated leachate from Jodao Pessoa
Sanitary Landfill, Brazil. Central Composite Design (CCD) associated with the Response Surface
Methodology (RSM) were applied to evaluate and optimize three operational variables, namely H20-
factor, ratio of reagents [H20,)/[FeS04.7H2Q], and reaction time, in order to maximize Chemical
Oxygen Demand (COD), turbidity and color removals. Reaction time around 120 min was ideal to
achieve the best photo-Fenton process efficiencies. The investigation range of H,O, factor (0.50 to
1.50) was favorable for all responses. For the factor reagent ratio, an investigation range varying
between 1.60 and 7 is indicated for future studies.
Keywords: Solar photo-Fenton process; Landfill leachate; Process optimization.

1. INTRODUCAO

No Brasil, sdo coletadas em torno 196mil toneladas de Residuos Sdlidos Urbanos (RSU) por dia,
0s quais representam um dos mais graves problemas de saneamento ambiental, uma vez que
apenas 59,1% sao destinados a aterros sanitarios, 22,9% para aterros controlados e 18% para
lixdes (ABRELPE, 2017). Estima-se que mais de 50% (em peso) dos RSU s&o constituidos de
matéria organica putrescivel, sendo indispensavel a busca de alternativas tecnolégicas para o
tratamento dos residuos sdlidos, liquidos e gasosos gerados nha sua decomposigao.

Lixiviados sado definidos como o efluente aquoso escuro de odor desagradavel, produzido pela
decomposigao fisico-quimica e bioldgica dos residuos depositados em um aterro. Carreado pela
agua de chuva e pela propria umidade contida nos residuos, transforma-se em uma matriz aquosa
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de extrema complexidade, apresentando altos teores de compostos organicos e inorganicos, nas
formas dissolvida e coloidal (CHRISTENSEN et al., 2001).

Nas ultimas décadas, os Processos Oxidativos Avancados (POAs) tém recebido grande atencéo,
pela capacidade de degradar as moléculas mais recalcitrantes a compostos biodegradaveis ou até
a mineralizacdo completa em CO,, H,O e ions inorganicos (NEYENS; BAEYENS, 2003). O
processo foto-Fenton (Fe?*/H,O./UV solar), por sua vez, € um POA do tipo fotocatalitico
homogéneo, reconhecido pela alta eficiéncia na geracao de radicais oxidantes da matéria organica
(radicais hidroxila- OH¢) através da decomposigédo do peréxido de hidrogénio (H20-) catalisada por
ions ferrosos (Fe?*) em condigbes acidas, na presenga de radiagéo ultravioleta-visivel (UV-VIS)
(KURNIAWAN et al., 2006). A taxa de degradacao e o grau de mineralizagao de poluentes organicos
sdo fortemente acelerados pela radiacdo UV-VIS. Sob estas condic¢des, a fotdlise de complexos de
Fe3* promove a regeneragao do Fe?*, permitindo maior geragao dos radicais OHe.

O estudo das variaveis interferentes no processo de fotocatalise homogénea é essencial para que
as condicbes ideais sejam alcancadas. Tais condigdes objetivam maximizar a eficiéncia do
tratamento e minimizar a producéo de lodo como subproduto. As principais variaveis do processo
foto-Fenton s&o as condigdes dos reagentes — as relagdes dos ions ferrosos [Fe?*], férricos [Fe®'],
peroxido de hidrogénio [H,O,] — e as caracteristicas da reagao (pH, fluxo de radiagéo, temperatura
e quantidade de constituintes organicos e inorganicos) (NEYENS; BAEYENS, 2003).

2. OBJETIVO
A pesquisa teve como objetivo estudar as condi¢des 6timas das variaveis fator de H,O», razdo de
reagentes [H20,])/[FeS04.7H,0] e tempo de reagao do processo foto-Fenton solar, aplicado ao pos-
tratamento de lixiviado recalcitrante proveniente do sistema de lagoas de estabilizagdo do Aterro
Sanitario Metropolitano de Jodo Pessoa(ASMJP), com vistas a maximizar as remogdes de DQO,
cor e turbidez.

3. METODOLOGIA

3.1 Coleta e caracterizagao do lixiviado

O objeto de estudo ¢ o lixiviado do ASMJP, cujas caracteristicas fisico-quimicas lhe conferem um
elevado potencial poluidor, o que requer um tratamento mais eficaz. Tal fato pode ser comprovado
pelo acompanhamento operacional das amostras deste liquido, cujos resultados das analises fisico-
quimicas e bacteriolégicas apontam para valores acima do permitido (COSTA et al., 2010). As
amostras foram coletadas na tubulacao de saida da segunda lagoa facultativa e correspondem ao
efluente final do sistema de lagoas de estabilizacdo existente no ASMJP, sendo nomeado na
presente pesquisa de lixiviado bruto.

Um volume de 10 L de amostra foram recolhidos em recipientes plasticos, sendo imediatamente
transportados para o laboratério de saneamento da Universidade Federal da Paraiba, onde foram
armazenadas a 4 °C para preservagao de suas caracteristicas (APHA; AWWA; WEF, 2012). A
caracterizacdo da amostra bruta correspondeu a determinacdo de parémetros fisico-quimicos
segundo as metodologias descritas no Standard Methods for Examination of Water and Wastewater
22th (APHA; AWWA; WEF, 2012), conforme Tabela 1.

Tabela 1. Parametros fisico-quimicos de caracterizagdo e respectivos métodos

Parametro Método Numero do Método
pH Potenciométrico 4500-H* B

Turbidez Nefelométrico 2130 B
Condutividade Potenciométrico 2510 B

Alcalinidade Total Titulagdo Potenciométrica 2320 B

Cloretos Argentométrico 4500-CI-B

DBOs Respirométrico 5210 D

DQO Colorimétrico por refluxo fechado 5220 D
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DBOs/DQO - -

Sélidos Totais Gravimétrico 2540 G
Sélidos Totais Volateis Gravimétrico 2540 G
Sélidos Totais Fixos Gravimétrico 2540 G

3.2 Planejamento fatorial e metodologia de superficie resposta

Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR) e Metodologia de Superficie Resposta (MSR)
foram aplicados para otimizar as variaveis fator de H2O2, razdo de reagentes [H2O.]/[FeSO..7H.0],
e tempo de reagao. Utilizou-se o software Statistica (versao 5.0, StatSoft) como ferramenta para o
tratamento dos dados, que possibilitou a formulagcao de modelos empiricos de segunda ordem. Os
termos dos modelos foram selecionados com base no P-valor com um nivel de 95% de confianga.
A partir do diagrama de Pareto, determinaram-se os efeitos das variaveis operacionais na resposta
desejada e identificaram-se os efeitos estatisticamente significativos. Efeito positivo indica que, com
0 aumento no valor do parametro dentro do dominio em estudo, provoca também aumento na
resposta, enquanto que efeito negativo sugere que ao se aumentar o valor do fator, havera
diminuig¢ao da resposta (AMIRI; SABOUR, 2014).

Os resultados foram analisados estatisticamente por meio de ANOVA. A qualidade do ajuste do
modelo as respostas experimentais foi expressa pelo coeficiente de determinagdo R? e sua
significancia estatistica foi verificada através do teste F (distribuicédo de Fisher).

As curvas de contorno foram geradas pelo Software Statistica para avaliar as interagdes por pares
entre os fatores nas respostas. Curvas de contorno sdo uma das melhores maneiras de se ilustrar
uma superficie de resposta, auxiliando na sua interpretagéo. Consistem em graficos bidimensionais
(ou as vezes tridimensionais), que mostram contornos constantes da resposta, contando com um
sistema de eixos, que correspondem a um par especifico das variaveis operacionais, por exemplo
X; e X;, enquanto as outras variaveis sao conservadas constantes, isto &, seus valores operacionais
sdo mantidos fixos. Na presente pesquisa, tais valores foram definidos com base no atendimento
aos limites estabelecidos para cada resposta (Tabela 2), definidos com base na literatura (WU et
al.,, 2010; AMIRI; SABOUR, 2014). As respostas, por sua vez, foram estabelecidas com base no
objetivo do tratamento: degradagido de matéria organica, em termos de DQO; remogao de sdlidos
suspensos e dissolvidos, em termos de turbidez e cor, respectivamente.

Tabela 2. Respostas e respectivos limites minimos de remogao

Resposta Simbolo Limites
Remocao da DQO Y1 275%
Remocao de turbidez Y2 290%
Remocéo de cor Ys 297%

A Tabela 3 apresenta as faixas de estudo das variaveis operacionais do experimento, determinadas
com base na literatura (ERKAN; APAYDIN, 2015; MORAVIA, 2010). Por meio deste teste foram
investigados: o tempo de reagao; e as faixas de estudo do fator de H>O; e razao de reagentes.

Tabela 3. DCCR 22 empregado na otimizagdo do processo Fe?*/H202/UV solar no pds-tratamento de
lixiviado de aterro sanitario, pH fixo em 3
Valores codificados

Variavel operacional Simbolo 1,68 1 0 1 1.68
Fator de H202" X1 0,50 0,70 1,00 1,30 1,50
[H202])/[FeSO4.7H201" X2 1,60 5 10 15 18,40
Tempo (min) X3 9,54 30,00 60,00 90,00 110,46

" Fator de H20; x 2,125 x DQO do lixiviado bruto= [H-O,];
™ Proporgéo entre as concentragbes dos reagentes.
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3.3 Procedimentos experimentais

Os experimentos foram conduzidos em béqueres de 500 mL, a fim de evitar transbordamento,
comum na fase inicial da reac¢ao devido a formacao de espuma. Primeiramente, a massa de sulfato
ferroso heptahidratado (FeS04.7H20, 99% - Vetec) foi adicionada aos béqueres e diluida em 5 mL
de agua destilada. Em seguida, adicionou-se 200 mL de lixiviado acidificado de acordo com o
ensaio. O pH do meio foi ajustado antes e apds a adicdo do H.O,, usando acido sulfurico
concentrado (H2S04, 98%, Quimica Moderna) e solugéo de hidréxido de sddio a 6 M. O volume de
peroxido de hidrogénio (H202, 30% w/w - Quimica Moderna) foi adicionado em uma Unica dosagem.
Imediatamente, todos os testes foram realizados a luz do sol, a temperatura ambiente (27,1 ° C -
30,6 ° C) e intensidade de radiagao variando de 569,17 W-m= as 11 PM a 840,56 W-m~2 as 13 PM,
medidas pela Estagdo Meteoroldgica Automatica (Vaisala, modelo MAWS 301) do Instituto
Brasileiro de Meteorologia, instalado em coordenadas 7°09'S, 34°48'W e uma altitude de 34 m. Os
horarios foram selecionados para que favorecessem radiagdo suficiente para a reagcdo de
fotocatalise, a fim de que essa variavel nao interferisse nas respostas do processo.

A mistura rapida foi conduzida por mesa agitadora (Orbital MA 140) a 115 rpm. Apds o tempo
designado para o fim da reacao de cada ensaio, uma solugdo de 6 M NaOH foi adicionada para
ajustar o pH para 8,0, com o objetivo de finalizar a reacao e precipitar os ions férricos residuais (WU
et al.,, 2010; MOHAJERI et al., 2011).

Em sequéncia, foram realizadas analises de DQO dissolvida, turbidez, cor, sélidos sedimentaveis e
totais. A DQO dissolvida e a turbidez foram determinadas conforme o Standard Methods (APHA,;
AWWA; WEF, 2012). Realizou-se a eliminagdo do H.O- residual, a partir do procedimento de
aquecimento a 50 °C, por 30 minutos, em banho-maria. As amostras foram centrifugadas por 10
min a 6.000 rpm (centrifuga Novatecnica NT 825), para reduzir a interferéncia das particulas em
suspensdo nas analises da DQO e cor. O espectrofotdmetro utilizado na leitura da absorbancia da
DQO (600 nm) foi DR 1900 da Hach.

Quanto aos solidos sedimentaveis, realizou-se uma adaptagado do método volumétrico (2540 F), de
determinacéo de sélidos sedimentaveis, proposto pelo Standard Methods, uma vez que utilizou-se
um volume de 50 mL de amostra, em tubo graduado de 50 mL, e depois estimou-se o volume de
sélidos sedimentaveis presentes para 1 L de amostra.

O numero de cor (NC) definido na Equacao 3 foi usado para caracterizar a cor e baseia-se na
determinacgéo do coeficiente de absorgéo espectral (Spectral Absorption Coeficient- SAC, em cm™),
na faixa do visivel, nos comprimentos de onda de 436 nm, 525 nm e 620 nm. O SAC foi calculado
pelo valor da absorbancia (Abs) de uma célula de espessura | (cm) usando a Equacao 4 (PRIMO et
al., 2008). O valor da absorbancia foi determinado a partir de um espectrofotémetro UV/Visivel da
Agilent (modelo 8453).

SACZ36+ SACZ,5+ SACZ,,

NC = (3)
SAC436+SAC5,5+SACe20
Abs

SAC = —/ 4)

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizagao do lixiviado
Os resultados da caracterizagao fisico-quimica do lixiviado bruto estdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4. Caracterizacgio fisico-quimica das amostras do lixiviado inicial de cada experimento realizado

Parametro Unidade Valor
pH - 8,40
Turbidez NTU 134,00
Condutividade mS.cm™ 14,76
Alcalinidade Total mg CaCOs L' 6700,00
Cloretos mg CI-.L" 1983,50
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DBOs mg O2.L" 632,33
DQO mg O2.L" 3081,40
DBOs/DQO - 0,21
Solidos Totais mg.L" 11044,00
Sdlidos Totais Volateis mg.L-" 2714,00
Sdlidos Totais Fixos mg.L-" 8330,00

As amostras de lixiviado provenientes das lagoas de estabilizagdo do aterro sanitario metropolitano
de Joao Pessoa apresentam valores que permitem a sua classificagdo como lixiviado estabilizado.
Dentro deste contexto, destaque pode ser dado para caracteristicas como: pH basico, baixa razao
de biodegradabilidade (DBOs/DQQO) e elevada alcalinidade. A razdo DBOs/DQO foi de 0,21,
indicando baixa biodegradabilidade do lixiviado em estudo (<0,3), por se tratar de lixiviado antigo
(>10 anos). Baixa biodegradabilidade indica necessidade de tratamento avangado.

4.2 Otimizagio do processo foto-Fenton solar (Fe?*/H,0./UV solar)

Para definicdo do tempo de reagao 6timo e investigagcdo das faixas de estudo das variaveis
operacionais, realizou-se DCCR das variaveis interferentes: fator de H>O- (X1), razao de reagentes
(X2) e tempo (X3), obtendo-se como respostas: remogdes de DQO (Y1), turbidez (Y2) e cor (Y3),
conforme apresentado na Tabela 5.

Tabela 5. Condi¢des das variaveis interferentes e as respostas experimentais do DCCR 22 empregado na
otimizagdo do processo Fe?*/H202/UV solar

Variaveis Respostas
Ensaio —X Xz Xs — Y1 Y, Ys
Codificado Real  Codificado Real Codificado (n‘fian) % % %

%5%1 -1 070 -1 5 A 30 56,48 5448 96,23
2 1 070 -1 5 1 90 75,95 93,43 9926
3 1 070 1 15 A 30 40,95 75,37 9344
4 1 070 1 15 1 90 38,82 7761 9758
5 1 130 -1 5 A 30 70,18 76,12 9879
6 1 130 -1 5 1 90 83,16 70,15 97,63
7 1 130 1 15 A 30 33,56 15,67 84,69
8 1 130 1 15 1 90 41,18 3284 8993
9 1,68 050 0 10 0 60 47,35 8209 9519
10 1,68 1,50 0 10 0 60 58,01 4776 99,06
11 0 1,00  -1,68 1,60 0 60 79,61 88,06 96,27
12 0 1,00 1,68 18,40 0 60 37,12 61,94 9350
13 0 100 0 10 1,68 9,54 42,78 1642 95,08
14 0 100 0 10 1,68 110,46 57,40 94,03 99,90
15 0 100 0 10 0 60 28,99 56,72 97,77
16 0 100 0 10 0 60 46,76 68,66 9697
17 0 100 0 10 0 60 32,04 7463 9548

X1.' Fator de H202, Xz.’ [H202]/[FGSO4. 7H20], X3.' tempo.
Y1: remogédo da DQO, Y.: remogéo de turbidez, Y3: remog&o de cor.

De acordo com a Tabela 5, as respostas obtidas no ensaio 2 atenderam aos limites pré-definidos,
sendo as condi¢des deste ensaio escolhidas para auxiliar na definicdo do tempo e das faixas de
estudo dos reagentes (X1= 0,7, X2= 5 e X3= 90 min).

Para a anadlise estatistica das respostas experimentais, selecionou-se no Programa Statistica,
quanto ao termo do erro da ANOVA, a opgao soma quadratica do residuo (SS Residual) para as
respostas Y1 e Y, e erro puro (Pure Error) para a resposta Y3, pois essas opgdes resultaram em
um maior numero de coeficientes estatisticamente significativos para os modelos gerados. Os
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efeitos principais, bem como as interagbes das variaveis, foram avaliados analisando o diagrama
de Pareto (Figura 1).

Figura 1. Diagrama de Pareto em funcéo dos efeitos padronizados para as respostas: (a) remog¢éo de DQO
(Y1), (b) remocéo de turbidez (Y2) e (c) remogao de cor (Y3)

(2)Xa(L) 890 (3)Xs(L) |3.25
XAQ) 4,35 (1X4(L) 201
X4(Q) J3.25 (2)Xa(L) 242
X4(Q) 276 Xq(L)Xa(L) -2.38

(3)Xs(L) |2.74 X(Q)

Xo(L)X5(L) Xi(L)Xs(L)

Xo(LXe(L) [T 1 XA(Qf  Joso
I+ | R
I o

H

-1,04

(X4(L) Xa(L)Xs(L)
Xq(L)Xa(L) 0,19 Xi(Q)

=005 p=005
Efeitos padronizados (Valores Absolutos) Efeitos padronizados (Valores Absoluos)

(a) (b)

(2)Xa(L) 7,20
Xi(L)Xa(L) ‘»5,27
(3)Xs(L) |4.51
x@ e
Xa(L)X3(L) 2,28
(DX4(L) -2,09
XX | Joge
x(@ o
x| Joss

=005
Efeitos padronizados (Valores Absolutos)

(c)

Xi= Fator de H,O,, X>= Razdo de reagentes, X3= Tempo.

Entre as variaveis estudadas, o efeito linear da razdo de reagentes apresentou-se como o mais
significativo, para todas as respostas, exceto para a resposta remocao de turbidez, cuja variavel
mais influente foi o tempo. As componentes do fator de H>O: (linear, quadratica e suas interagbes
com as demais variaveis operacionais) foram significativas nas respostas remogédo de DQO,
turbidez e cor. O que comprova que tais variaveis sao importantes na eficiéncia do processo foto-
Fenton e devem ser incluidas como fatores a serem otimizados por meio da metodologia proposta.
Quanto as demais respostas, a componente linear do tempo apresentou efeito significativo, sendo
positivo para a Y4, Y2 e Ys. Em outras palavras, aumentando-se o tempo, dentro da faixa estudada,
houve aumento das remocgdes de DQO, cor e turbidez.

Em seguida, analisou-se estatisticamente os modelos quadraticos das respostas a partir de ANOVA
(Tabela 6), que foi calculada excluindo-se os fatores nao significativos.

Tabela 6. Quadro da analise de variancia (ANOVA) para os modelos quadraticos das respostas gerados
nos ensaios de otimizagao

Resposta Fonte de Soma Graus de Quadrados Fcaculado Ftabelado Fecalculador R?
Variagédo do quadratica Liberdade Médios Ftabelado
Modelo

Y+ Regresséao 4221,53 5 844,31 17,66 3,20 5,52 0,889
Linear
Residuo 526,04 11 47,82
Total corrigido 4747,57

Y2 Regresséo 7104,28 4 1776,07 9,75 3,26 2,99 0,765
Linear
Residuo 2186,17 12 182,18

Total corrigido 9290,44




FORUM INTERNACIONAL
10 DE RESIDUOS SOLIDOS ‘ot peccon e oanert

Ys Regresséao 135,00 3 45,00 6,15 3,41 1,80 0,587
Linear
Residuo 95,08 13 7,31

Total corrigido 230,08

Y4: remogao da DQO, Y2: remocao de turbidez, Ys: remogao de cor.

Com base na Tabela 6, os modelos sao considerados estatisticamente significativos (Fcaicuiado/Ftabelado
> 1). Entretanto, faz-se necessario melhorar o ajuste entre as respostas experimentais e os valores
preditos pelo modelo. O R? do modelo de remogéao de cor (Y3) foi menor que 0,75, por isso néo foi
considerado no processo de definicdo do tempo ideal e das faixas de estudo dos reagentes.

4.2.1. Definigao do tempo

Considerando as respostas significativamente sensiveis a variavel tempo e cujos modelos
apresentaram um ajuste satisfatorio, as respostas Y1 e Y, foram selecionadas para auxiliar na
definicdo do tempo 6timo, a partir das curvas de contorno, que representam a interacdo das
variaveis fator de H>O; e tempo, na Figura 2, e razdo de reagentes e tempo, na Figura 3.

Figura 2. Curvas de contorno em fungao do fator de H202 (X1, no eixo horizontal) e do tempo (X3, no eixo
vertical) para as respostas: (a) remocao de DQO (Y1) e (b) remogéo de turbidez (Y2). Razao de reagentes
(X2)=5

Figura 3. Curvas de contorno em fung¢ao da razao de reagentes (X2, no eixo horizontal) e do tempo (X3, no
eixo vertical) para as respostas: (a) remocao de DQO (Y1) e (b) remogéao de turbidez (Y2). Fator de H202
(X1)=0,7

As maiores remog¢des de DQO (Y1) e de turbidez (Y3) foram atingidas em torno de 110,46 minutos,
de acordo com as regides em vermelho mais intenso nas Figuras 2 e 3, (a) e (b). Definiu-se, por
meio desses resultados, o tempo de reagcdo de 120 min para os préximos experimentos de
otimizacdo. Tempos de reagdo semelhantes foram adotados na literatura (WU et al., 2010;
MOHAJERI et al., 2011).
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4.2.2. Definicao das faixas de estudo dos reagentes

Para determinagao das faixas de estudo das variaveis interferentes: fator de H>O» (X+) e razéo de
reagentes (X2), investigou-se os intervalos de 0,50 a 1,50 (Xi) e 1,60 a 18,40 (X2), por meio das
curvas de contorno das respostas que apresentaram modelos ajustados satisfatoriamente as
respostas experimentais (Figura 4).

Figura 4. Curvas de contorno em fungéo do fator de H202 (X1, no eixo horizontal) e da razdo de reagentes
(X2, no eixo vertical) para as respostas: (a) remogao de DQO (Y1), (b) remogao de turbidez (Y2). Tempo (X3)=
90 min

Quanto a faixa de investigagdo da razéo de reagentes (1,60 a 18,40), a Figura 4 (b) indicou que o
intervalo escolhido foi favoravel para a resposta remocao de turbidez, Entretanto, quanto a remocgéao
de DQO, Figura 4 (a), a faixa de estudo foi muito ampla, tanto que, no intervalo 7 - 18,40, as
remocdes foram inferiores a 60%, enquanto que razdes entre 1,60 - 7, resultaram em remogdes de
60 a 90%. Em vista disso, recomenda-se um intervalo mais restrito e limite superior em torno de 7.
A faixa de investigacao do fator de H»O; (0,50 a 1,50) foi favoravel a todas as respostas, mas seu
efeito esta intrinsecamente relacionado a variavel razdo de reagentes.

5. CONCLUSAO

DCCR foi associado a MSR a fim de otimizar as variaveis operacionais fator de H;O,, razdo de
reagentes e tempo, com vistas a maximizar as remogdes de DQO, turbidez e cor. Dessa forma,
apresentam-se as seguintes conclusées:

° O processo foto-Fenton, usando a luz solar para potencializar as rea¢des de degradacao,
mostrou-se eficaz como pds-tratamento na remogéo de compostos organicos recalcitrantes (>
75%), turbidez (> 90%) e cor (> 97%) de um lixiviado antigo de aterro sanitério.

° Os fatores de estudo apresentaram importancia na eficiéncia do processo foto-Fenton e
podem ser incluidos como fatores a serem otimizados por meio da metodologia proposta. O efeito
linear da razdo de reagentes apresentou-se como o mais significativo para todas as respostas,
exceto para a resposta remocao de turbidez, cuja variavel mais influente foi o tempo.

. Os modelos foram considerados estatisticamente significativos, entretanto faz-se necessario
melhorar o ajuste entre as respostas experimentais e os valores preditos pelo modelo.
. O estudo das variaveis interferentes no processo foto-Fenton solar comprovou a importancia

das variaveis: fator de H,O,, razdo dos reagentes e tempo, conforme observou-se no diagrama de
Pareto. Constatou-se a importancia da analise multivariada, uma vez que nas respostas remogdes
de turbidez e cor, a interagéo entre fator de H20O:2 e razéo de reagentes foi significativa.

. O planejamento de experimentos, envolvendo multiplas respostas, demonstrou ser uma
ferramenta de grande utilidade, que permitiu um entendimento mais amplo do processo e favoreceu
uma melhor qualidade do efluente final.

REFERENCIAS



FORUM INTERNACIONAL
10 DE RESIDUOS SOLIDOS  'oso fescon b baset

ABRELPE - Associacao Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais.
Panorama dos Residuos Sdlidos no Brasil 2017. ABRELPE: Sao Paulo, 2017.

AMIRI, A.; SABOUR, M. R. Multi-response optimization of Fenton process for applicability
assessment in landfill leachate treatment. Waste Management, v. 34, n. 12, p. 2528-2536, 2014.
Elsevier Ltd.

APHA; AWWA:; WEF. Standard Methods For The Examination of Water and Wastewater. 22nd ed.
Washington, DC: APHA; AWWA; WEF, 2012.

CHRISTENSEN, T. H.; KIELDSEN, P.; BJERG, P. L.; et al. Biogeochemistry of landfill leachate
plumes. Applied Geochemistry, v. 16, n. 7-8, p. 659-718, 2001.

COSTA, M. D.; SOBRAL, M. D. C. M.; OLIVEIRA, A. G. DE; MELO, I. V DE. Avaliacédo dos
Instrumentos de Gestdo Ambiental do Aterro Sanitario Metropolitano de Jodo Pessoa—PB. In:
Simpdsio Iberoamericano de Engenharia de Residuos. Anais... Jodo Pessoa: ABES, 2010.
ERKAN, H. S.; APAYDIN, O. Final treatment of young, middle-aged, and stabilized leachates by
Fenton process: optimization by response surface methodology. Desalination and Water Treatment,
v. 54, n. 2, p. 342-357, 2015.

KURNIAWAN, T. A,; LO, W.; CHAN, G. Y. S. Radicals-catalyzed oxidation reactions for degradation
of recalcitrant compounds from landfill leachate. Chemical Engineering Journal, v. 125, n. 1, p. 35—
57, 2006.

MOHAJERI, S.; AZIZ, H. A.; ZAHED, M. A.; et al. Multiple responses analysis and modeling of
Fenton process for treatment of high strength landfill leachate. Water Science and Technology, v.
64, n. 8, p. 1652-1660, 2011.

MORAVIA, W. G. Avaliagdo do tratamento de lixiviado de aterro sanitario através de processo
oxidativo avangado conjugado com sistema de separagao por membranas. Belo Horizonte, 237 p.,
2010. Tese (Doutorado)- Universidade Federal de Minas Gerais.

NEYENS, E.; BAEYENS, J. A review of classic Fenton’s peroxidation as an advanced oxidation
technique. Journal of Hazardous Materials, v. 98, n. 1-3, p. 33-50, 2003.

PRIMO, O.; RIVERO, M. J.; ORTIZ, |. Photo-Fenton process as an efficient alternative to the
treatment of landfill leachates. Journal of Hazardous Materials, v. 153, n. 1-2, p. 834—-842, 2008.
WU, Y.; ZHOU, S.; QIN, F.; YE, X.; ZHENG, K. Modeling physical and oxidative removal properties
of Fenton process for treatment of landfill leachate using response surface methodology (RSM).
Journal of hazardous materials, v. 180, n. 1-3, p. 456-65, 2010. Elsevier B.V.



