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Abstract

In this work, the treatment of landfill leachate by the Electrocoagulation process (EC) using
iron and aluminum electrodes, separately, was investigated. The leachate used comes from the
Rincdo das Flores sanitary landfill in the municipality of Caxias do Sul - RS. The chemical
oxygen demand (COD), ammoniacal nitrogen (NHs3-N), pH and electrical conductivity
parameters were evaluated in relation to current density and electrolysis time. Initially, it was
verified that iron electrodes presented higher COD removal results (63%), however,
aluminum electrodes were more efficient in removal of NH3-N (23.5%). It has been observed
that increasing the current density and electrolysis time leads to a greater removal of
contaminants from the effluent. In the work, a comparison of the EC process with the
chemical coagulation process was performed, with the same amounts of Al*3 in solution. The
chemical coagulation process showed higher removal of COD (63%) and turbidity (89%) and
the EC process in the removal of NH3-N (23.5%) and the smaller amount of sludge generated.
Finally, the EC process, combined with other effluent treatment techniques, can be used to
treat landfill leachate, aiming at the environmentally correct disposal of the same.

Keywords: Electrocoagulation, landfill leachate, iron and aluminum electrodes.

Resumo

Neste trabalho, foi investigado o tratamento de lixiviado de aterro sanitario pelo processo de
Eletrocoagulacéo (EC) utilizando eletrodos de ferro e aluminio, separadamente. O lixiviado
utilizado é proveniente do aterro sanitario Rincao das Flores do municipio de Caxias do Sul —
RS. Os parametros de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Nitrogénio amoniacal (NHs-
N), pH e condutividade elétrica foram avaliados em relacdo a densidade de corrente e o tempo
de eletrélise. Inicialmente, verificou-se que os eletrodos de ferro apresentam resultados
superiores de remocgdo de DQO (63%), porém, os eletrodos de aluminio mostraram-se mais
eficientes na remocdo de NHs-N (23,5%). Observou-se que ao aumentar a densidade de
corrente e o tempo de eletrdlise ocorre uma maior remocao de contaminantes do efluente. No
trabalho, foi realizada uma comparacdo do processo de EC com o processo de coagulagédo
quimica, com as mesmas quantidades de Al*® em solugdo. O processo coagulagdo quimica
apresentou resultados superiores de remocéo de DQO (63%) e turbidez (89%) e o processo de
EC na remocéo de NH3-N (23,5%) e na menor quantidade de lodo gerado. Por fim, o processo
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de EC, combinado com outras técnicas de tratamento de efluente, pode ser utilizando para
tratamento de lixiviado de aterro sanitario, visando o descarte ambientalmente correto do
mesmo.

Palavras-chave: Eletrocoagulacdo, Lixiviado de aterro sanitario, eletrodos de ferro e

aluminio.

Introducéo

A decomposicdo dos residuos sdlidos, aliada a fatores ambientais, resulta em um liquido
escuro, de odor caracteristico, denominado lixiviado. Esse lixiviado apresenta elevada carga
organica, inorganica e toxicidade, além de conter diversas espécies de microrganismos. Dessa
forma, se lancado nos corpos receptores sem tratamento especifico, causa sérios danos
ambientais (1).

A complexidade no tratamento do lixiviado de aterros sanitarios esta relacionada com esta
grande variabilidade de compostos presentes, a influéncia de fatores climaticos e a idade do
aterro, necessitando assim de um tratamento diferenciado para cada unidade operacional (2).

Atualmente, o tratamento fisico-quimico de coagulacdo quimica é o mais utilizado para tratar
lixiviados de aterros estaveis e como um pré-tratamento para remover particulas coloidais e
materiais flutuantes. Entretanto, ha uma necessidade de desenvolver técnicas inovadoras, com
baixo custo, e mais eficazes para tratamento de lixiviado, que visam diminuir a quantidade de
produtos quimicos utilizados e a ndo transferéncia do efluente para outras fases do processo

).

O processo de eletrocoagulacdo se destaca de outros métodos por ser uma técnica versatil, de
facil operacdo e sem custos adicionais com reagentes quimicos (4). O processo de
eletrocoagulacdo consiste em uma célula eletrolitica com anodos e catodos, que, através de
uma diferenca de potencial aplicada no sistema, resulta na geracdo de determinados
compostos coagulantes in situ, por meio da dissolucdo de seus eletrodos (3).

Desta forma, o objetivo deste trabalho é avaliar o teor da remocdo de contaminantes do
lixiviado de aterro sanitario utilizando o processo de eletrocoagulacdo com eletrodos de ferro
e aluminio.

Metodologia

Lixiviado de aterro sanitario

O lixiviado utilizado neste trabalho é proveniente do Aterro Sanitario Rincdo das Flores do
municipio de Caxias do Sul — RS, Brasil. As amostras para realizacdo dos experimentos de
EC foram coletadas apds tratamento biolégico. O tratamento biolégico do processo consta
com 3 lagoas aeradas facultativas, seguida de 3 tanques aerados.
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Reator de EC

O reator no qual foram realizados os ensaios de EC foi confeccionado em acrilico com
dimens@es 28,4 cm x 15,2 cm X 21,8 cm e espessura de 6 mm, apresentando um volume total
de 7 L e volume (til de 5 L. Para este trabalho foram utilizadas placas retangulares de ferro® e
de aluminio com as dimensdes de 140 mm x 100 mm e 2 mm de espessura, denominadas
eletrodos. O sistema de eletrodos foi montado com seis placas conectadas eletricamente em
paralelo com uma distancia de 30 mm entre elas, conforme Figura 1.

Figura 1 - Reator de eletrocoagulacéo

Experimentos de eletrocoagulacéo

Os ensaios com o lixiviado p6s tratamento bioldgico foram realizados variando densidade de
corrente entre: 8 mA/cm2 e 16 mA/cmz2; o tempo de eletrdlise entre: 20 min e 45 min,
utilizando eletrodos de ferro e aluminio separadamente. Através dos ensaios realizados foi
possivel avaliar o efeito da densidade de corrente e do tempo de eletrolise para os dois tipos
de eletrodos utilizados. O efluente foi caracterizado pelos ensaios de: pH, turbidez,
condutividade, DQO e NHs-N.

Experimentos de coagulacdo quimica

O processo de EC foi comparado com o processo de coagulacdo quimica, utilizando o
coagulante Al2(SOa)s e simulado a mesma dosagem de AI** no meio reacional do processo de
EC com eletrodos de aluminio, densidade de corrente de 16 mA/cm? e tempo de eletrélise de
45 min. Os efluentes foram comparados pelos parametros de DQO, pH, turbidez, NHs-N e,
por uma anélise gravimétrica do lodo seco gerado, através da secagem do lodo em estufa a
60°C por 48 horas.

! Aco de baixo carbono com 99,35% de ferro
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Medida dos parametros fisico-quimicos

A Tabela 1 apresenta as metodologias e as normas utilizadas na execucdo das andlises fisico-
quimicas.

Tabela 1 — Metodologias das analises fisico-quimicas

Parametro (unidade) Metodologia Equipamento e/ou Norma
pH Potenciometria pHmetro Digime, modelo DM-22
Turbidez (NTU) Método Nefelométrico SMEWW - Método 2130 B
Condutividade (uS/cm) Condutivimetria Condutivimetro Digimed, modelo DM-32
DQO (mg O,/L) Método de refluxo aberto com SMEWW - Método 5220 B

dicromato de potassio
DBO (mg OJ/L) Teste de DBO de 5 dias SMEWW — Método 5210 B

Etapa de Destilagéo Preliminar SMEWW - Método 4500 B e C.

NHaN (mg/L) seguida do Método Titrimétrico

Resultados e discussao

Caracterizacdo do Lixiviado

Na Tabela 2 sdo representadas as caracteristicas fisico-quimicas do lixiviado apos tratamento
bioldgico do aterro sanitario Rincéo das Flores.

Tabela 2 - Caracteristicas fisico-quimicas do lixiviado apds tratamento biol6gico

Condutividade
Parametro pH DBO(mg/L) DQO (mg/L) NHs(mg/L) Turbidez (NTU) (mS/cm)

Valor 8,24 2117 1841 655,64 340 10,64

Resultado da utilizacdo de diferentes eletrodos no processo de EC

Os eletrodos de aluminio e ferro sdo os principais eletrodos utilizados no processo de EC,
devido ao seu baixo custo, elevada eficiéncia e prontamente disponiveis. Além de serem
responsaveis pela formacdo dos principais agentes coagulantes, como Al(OH)sz no caso de
eletrodos de aluminio e Fe(OH)2 ou Fe(OH)3 quando utilizados eletrodos de ferro (3).

Para verificar a eficiéncia de cada um destes eletrodos no processo de EC, foram realizados
ensaios aplicando uma densidade de corrente de 16mA/cm? e um tempo de eletrdlise de 45
min. Nestes ensaios, foram investigados os parametros de DQO, Turbidez e NH3-N e o0s
resultados sdo apresentados na Figura 2.
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Figura 2 - Efeito da utilizacdo de eletrodos de ferro e aluminio no processo de EC

Os eletrodos de ferro obtiveram uma remocéo superior de DQO e turbidez, removendo 63% e
77,9%, respectivamente, e quando utilizado eletrodos de aluminio a remocao foi de 49% e
73,5%, respectivamente. Na remogdo de NHs-N, os eletrodos de ferro obtiveram uma
remocao de 12,2% e os eletrodos de aluminio 23,5 %.

Este comportamento pode ser explicado pelas diferentes espécies hidrolisadas de ferro que
podem ser formadas e que apresentam maior afinidade com as substancias himicas que 0s
compostos de aluminio formados. Outro fator importante a ser mencionado, € que nos
eletrodos de aluminio ocorre formacdo de um filme de 6xido na superficie (Al2.O3), 0 que
pode diminuir a eficiéncia dos mesmos pelo processo de passivagéo (5).

Efeito do tempo de eletrélise no processo de EC

O efeito do tempo de eletr6lise € um parametro relevante na otimizacéo do processo de EC, o
qual previne 0 uso excessivo de energia elétrica, pois a partir de determinado tempo de
eletrdlise ndo é mais possivel remover contaminantes devido ao desgaste dos eletrodos ou
remocao suficiente de poluentes (6).

Visando esté otimizacdo do processo de EC, foram realizados experimentos com os tempos de
eletrolise de 20 min e 45 min, sendo aplicado uma densidade de corrente de 16 mA/cm2. Na
Figura 3 € observado que ao aumentar o tempo de eletrélise ocorreu um aumento na remogao
de DQO de 43,8% para 63% utilizando os eletrodos de ferro e 33,7% para 49% utilizando os
eletrodos de aluminio.

E, na remocao de NHs-N os eletrodos de ferro obtiveram um aumento de remogéo de 9,4%
para 12% e os eletrodos de aluminio obtiveram um aumento de 2,7% para 23,5%.
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Figura 3 - Efeito do tempo de eletrolise teor de remocao de NH3-N e DQO

Esse aumento da remocdo de contaminantes é caracteristico do processo, visto que quanto
maior for o tempo de eletrolise maior a quantidade de ions ferro e aluminio dissolvidos no
meio reacional e, consequentemente, maior eficiéncia do processo (3).

Efeito da densidade de corrente no processo de EC

A densidade de corrente é um importante parametro que determina a quantidade de metal que
sera oxidada no anodo, ou seja, a quantidade de coagulante do meio reacional (7). Para
verificar o comportamento da densidade de corrente no processo de EC, foram realizados
experimentos aplicando as densidades de 8 mA/cm2 e 16 mA/cm2 com um tempo de eletrolise
de 45 min utilizando os eletrodos de ferro e aluminio. A Figura 4 representa o efeito da
densidade de corrente na remocédo de DQO e NHs-N.
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Figura 4 - Efeito da condutividade elétrica teor de remog¢do de NH3-N e DQO

Os resultados apontam que 0 aumento da densidade de corrente promove uma maior oxidacéo
dos eletrodos, gerando uma maior liberacdo do agente coagulante in situ e, por consequéncia,
uma maior eficiéncia de remocao de contaminantes (3).

Utilizando eletrodos de ferro obteve-se um aumento de 43,8% para 63% na remoc¢éo de DQO
e utilizando eletrodos de aluminio o aumento foi de 33,7% para 48,6%. Na remocao de NHs-
N, utilizando eletrodos de ferro, foi de 8,1% para uma densidade de corrente de 8 mA/cmz2 e
para uma densidade de 16 mA/cm? a remocéo foi de 12,2%. Para os eletrodos de aluminio o
aumento foi de 2,7% utilizando a corrente de 8 mA/cm? para 28,9% utilizando a corrente de
16 mA/cm?2.
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Efeito do pH

A variacdo do pH durante o processo de EC foi monitorada e é mostrada na Figura 5. Os
resultados mostram um aumento dos valores do pH do lixiviado de aterro sanitario durante o
processo de EC, aplicando as correntes de 8 mA/cm? e 16 mA/cm2.
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Figura 5 - Variacao dos valores de pH durante os processos
de EC
Esse aumento dos valores de pH durante o processo de EC podem ser caracterizados pelo
consumo de H* para geracdo de hidrogénio (H2), e pela reducdo da agua no catodo,
aumentando a quantidade de OH" na solucéo, contribuindo para o aumento do pH, conforme
equacdo quimica (8):
2H20¢) + 2% — Ha(g) + 20H (ag)

Efeito da condutividade elétrica

A variacdo da condutividade elétrica também foi investigada, e os resultados sdo mostrados
na Figura 6.
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Figura 6 - Valores da condutividade elétrica do lixiviado de aterro
sanitario durante o processo de EC
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De acordo com os resultados experimentais, ao fim do processo de EC observou-se uma
queda nos valores da condutividade elétrica do lixiviado de aterro sanitario. Essa queda
ocorreu utilizando densidades de corrente de 8 mA/cm? e de 16 mA/cm? e pode ser
caracterizado pela diminuicdo da quantidade ions dissolvidos e particulas coloidais, as quais
foram adsorvidas pelos agentes coagulantes formados.

Comparacdo entre coagulagdo quimica e eletrocoagulagéo

Para fins de comparacdo da remogédo de contaminantes do processo de EC com a coagulagéo
quimica, foram avaliados os parametros de DQO, NH3z-N e turbidez do processo de
coagulagdo quimica e do processo de EC, nas mesmas condi¢des de AI** em solugdo. Os
resultados sao apresentados na Figura 7.
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Figura 7 - Comparacédo do processo de coagulagédo quimica e EC

O ensaio de coagulacdo quimica apresentou resultados superiores de remocdo de DQO,
totalizando 63% e com o processo de EC atingiu-se 48,6% de remocdo de DQO. Na remocéo
de NHs-N o processo de EC apresentou resultados superiores, removendo 23,5%. Isso pode
ser caracterizado pelo aumento do pH no processo levando a conversdo da ion amdnio em
amonia gasosa, conforme equacao:

NHs@q) + H200 = NHa*@q) + OH (ag)

E, devido a agitacdo e a formacdo de microbolhas no processo de EC, esta ambnia ser
facilmente arrastada pelo ar (9).

Para evidenciar a menor geracdo de lodo no processo de EC em relacdo ao processo
convencional de coagulacdo quimica, foi quantificado o lodo seco gerado em ambos 0s
processos. Os resultados da anéalise de lodo seco sdo mostrados na Figura 8.
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Figura 8 - Comparacdo da quantidade de lodo gerado pelo
processo de EC e coagulacdo quimica

A Figura indica que o processo de EC gera uma menor quantidade de lodo que o processo
convencional de coagulacdo quimica, pois grande parte das impurezas flota devido a
formagdo de bolhas de Hz(g) e O2() geradas na reducéo e oxidagéo dos eletrodos (10).

A Tabela 3 apresenta uma comparacdo dos resultados das analises fisico-quimicas do
lixiviado tratado por coagulacdo quimica e do lixiviado tratado por EC.

Tabela 3 - Comparagcao lixiviado tratado por coagulacdo quimica e lixiviado
tratado por EC

A Lixiviado tratado Lixiviado tratado
Paréametro ~ o
Coagulagdo quimica EC
pH 6,00 8,89
Condutividade (mS/cm) 10,26 8,53
Al (mg/L) 100,00 31,44
DBO (mg/L) 195,5 211,7
DQO (mg/L) 681 946
NH3-N (mg/L) 546,37 499,48
NTK (mg/L) 628,84 524,85
Turbidez (NTU) 37 90

Observa-se que o pH no processo de EC, tem a tendéncia de manter-se constante, em
contrapartida no processo convencional de coagulacdo quimica o pH tende a diminuir, sendo
necessario a adicdo de alcalinizante para neutralizar o mesmo (3).

A principal desvantagem da utilizacdo da técnica de coagulacdo quimica € devido a adicdo de
um produto quimico, 0 que pode causar impactos ambientais em decorréncia da toxicidade
das substancias utilizadas. No caso da utilizacdo de um coagulante a base de sulfato pode
acarretar numa maior concentracao de sulfato no efluente final alterando a qualidade da agua
Nos corpos receptores.

Outra desvantagem evidenciada € que no processo de coagulagdo quimica a concentragdo de
aluminio dissolvido é superior a concentracdo do processo de EC, e o aluminio € um

-9-
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composto com toxicidade elevada, que ao ser descartado em concentracdes elevadas prejudica
0 crescimento das plantas e contamina os corpos receptores (5).

Conclusodes

Baseados nos resultados encontrados o processo de EC pode ser utilizado como uma etapa do
tratamento de lixiviado de aterro sanitario, removendo 63% de DQO, 78% de turbidez e
23,5% de NHz-N do lixiviado sem adi¢do de produtos quimicos.

Ambos os eletrodos apresentaram resultados satisfatorios na remocdo de contaminantes,
sendo que eletrodos de ferro apresentaram resultados de remocdo de DQO e turbidez
superiores aos eletrodos de aluminio. E, na remocdo de NHs-N, os eletrodos de aluminio
apresentaram resultados superiores.

Nos experimentos foi verificado que a utilizacdo de maiores densidades de corrente e maiores
tempos de eletrolises apresentaram resultados superiores de remoc¢édo de contaminantes. Sendo
neste trabalho os melhores resultados obtidos com um tempo de eletrolise de 45 minutos e
densidade de corrente de 16 mA/cm3, sendo estas as condi¢des 6timas de operacéo.

Em comparacdo com a coagulacdo quimica, o processo de EC apresentou resultados
superiores de remocao de NH3-N e a coagulagdo quimica na remoc¢do de DQO e turbidez. A
guantidade de lodo gerado pelo processo de EC, em comparacdo com 0 processo de
coagulagdo quimica é visivelmente menor, sendo uma vantagem desta técnica em relagdo ao
processo de coagulacdo quimica.
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