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RESUMO
Os lixiviados de areas de disposicao de residuos municipais apresentam,
em geral, alta complexidade, variabilidade, toxicidade, recalcitrancia e alta
concentracao de nitrogénio amoniacal. Neste estudo, aplicaram-se técnicas
combinadas para o tratamento de um lixiviado, a saber: coagulagdo/
floculacao (C/F), air stripping e ozonizacao, combinados com o tratamento por
lodo ativado com/sem insercao de carvdo ativado. O processo de C/F levou
a uma reducao na demanda quimica de oxigénio (DQO) de 581% e na cor, de
856%. O air stripping foi realizado em pH>12 e obteve-se diminuicdo dos niveis
de nitrogénio amoniacal para abaixo de 60 mg.L'. O processo de ozonizagao,
com consumo de ozonio de 397 mgO,L" e 2376 mgO, L, apresentou bons
resultados, com aumento de 594% na relagao DBO,/DQO e uma redugdo
de toxicidade superior a 85%. Obteve-se melhor eficiéncia para o lodo
ativado sem carvao ativado, com lixiviado pré-tratado por C/F + air stripping
+ 0zonizagao (400 mgO, L. Tal combinacao resultou em uma reducao de

906% na DQO do lixiviado e mais de 99% nos niveis de nitrogénio amoniacal.

Palavras-chave: lixiviado; toxicidade; biodegradabilidade; ozénio.

ABSTRACT
Leachate from waste disposal areas generally presents high complexity,
variability, toxicity, recalcitrance and high concentration of ammonia
nitrogen. In this work, combined techniques for the treatment of leachate
were applied, namely: coagulation/flocculation, air stripping and ozonation
combined with activated sludge treatment with/without activated carbon.
The coagulation/flocculation process led to a COD reduction of 581% and
color removal of 856%. The air stripping was performed at pH>12 and
reduced ammonia levels below of 60 mg.L". The ozonation process (ozone
consumption of 397 mgO, L and 2376 mgO, L") presented good resullts. It
was observed a BOD,/COD increase of 594% and a toxicity reduction of
more than 85%. The best efficiency was observed with sludge activated
without activated carbon for the pre-treated leachate by coagulation/
flocculation + air stripping + ozonation (400 mgO,L"). This combination
resulted in @ COD reduction of 906% and more than 99% of ammonia

nitrogen removal.

Keywords: leachate; toxicity; biodegradability; ozone.
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INTRODUCAO

No Brasil, o método mais empregado pelas empresas que coletam e dis-
poem os residuos sélidos urbanos (RSU) ainda é o dos aterros, devido
as pretensas vantagens quanto a simplicidade e ao baixo custo no curto
prazo. Nao obstante, um dos inconvenientes dos aterros de rejeitos é
a produgdo de lixiviado, cujo tratamento adequado pode representar
um acréscimo significativo no custo total de disposigdo dos detritos
(SILVA et al., 2016).

O lixiviado de um aterro de residuos sdlidos apresenta, normal-

mente, elevados valores de demanda quimica de oxigénio (DQO),
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demanda bioquimica de oxigénio (DBO,), concentragio de nitrogénio
amoniacal, toxicidade e recalcitrancia, dificultando o tratamento por
processos bioldgicos, principalmente no caso de aterros antigos (AMOR
et al., 2015; ZHANG et al., 2017). Assim, é necessario o emprego de
tratamentos prévios para reduzir os altos niveis de DQO, nitrogénio
amoniacal, toxicidade e aumentar a relagio DBO,/DQO, entre outros
(LI et al., 2010; AMR et al., 2013; CORTEZ et al., 2011; MOREIRA
etal.,2016; ZHOU et al., 2016), para um posterior tratamento bioldgico.

Diversos métodos fisico-quimicos vém apresentando bons resul-

tados, tais como coagulagio/floculagio (C/F) (MARANON et al.,
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2008; MAHMUD; HOSSAIN; SHAMS, 2012; SYAFALNI et al., 2012;
LIU et al., 2012), air stripping (WISZNIOWSKI et al., 2007; GUO
et al., 2010), processos oxidativos avangados (CORTEZ et al., 2011;
ANFRUNS et al., 2013; SILVA et al., 2016), processos eletroquimicos
avancados (MOREIRA et al., 2016), evaporagido (PALMA et al., 2002;
BIALOWIEC; BARYLA; AGOPSOWICZ, 2007), precipitacido quimica
(LI; ZHAO; HAO, 1999; ZHANG; DING; REN, 2009) e membranas
(SINGH; TOWNSEND; BOYER, 2012).

Vale ressaltar que nao hd um unico procedimento de tratamento
para um lixiviado de aterro sanitdrio, sendo necessaria a combinagao
de processos para propiciar um tratamento adequado (ZHANG et al.,
2012, MOREIRA et al., 2016, SILVA et al., 2016, HUANG et al., 2017).

Neste estudo, foi avaliada uma combinacéo de tratamentos, incluindo
processos fisico-quimicos como C/F, air stripping, ozonizagao e lodos
ativados, com o intuito de obter um lixiviado com os niveis adequados

de DQO e nitrogénio amoniacal para o seu descarte.

MATERIAIS E METODOS

Lixiviado

O lixiviado foi coletado em um aterro de residuos sélidos localizado no
Estado do Rio de Janeiro em operagao ha mais de 20 anos. Inicialmente, ele
foi operado como lixdo, passando a ter, por volta do ano de 2005, um sis-
tema de operagdo conforme um aterro controlado. Atualmente, apresenta
apenas algumas células em operagéo com caracteristicas de aterro sanitario.

O lixiviado, apos a coleta, foi mantido em temperatura de 4°C,
de acordo com a American Public Health Association (APHA), a
American Water Works Association (AWWA) e a Water Pollution
Control Federation (WPCF). (2005), armazenado em uma cAmara fria
e caracterizado posteriormente.

Os parametros analisados foram pH, DQO, DBO,, NH *, N, s6li-
dos suspensos volateis (SSV), solidos suspensos totais (SST) e cor, os
quais foram determinados de acordo com o Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (APHA; AWWA; WPCE, 2005).
O pH foi medido usando pHmetro da marca Digimed, modelo DM 23.
A DQO foi determinada pelo método AWWA 5220B, utilizando um
termo-digestor (Policontrol) e o espectrofotdmetro (HACH DR-2800).
A determinagdo de SST e SSV foi realizada pelos métodos AWWA
2540D e 2540E. A cor foi mensurada de acordo com o método padrao
Platinum-Cobalt, AWWA 2120C. O teor de carbono orgénico dissol-
vido (COD) das amostras foi medido em um analisador de carbono
organico total (COT) Shimadzu 5000A. O método é baseado na com-
bustao catalitica, 4 alta temperatura (680°C), e 0 CO, formado foi quan-
tificado por um detector de infravermelho néo dispersivo. As amostras
foram previamente filtradas em uma membrana de éster de celulose

de porosidade média de 0,45 um da marca Milipore.
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Coagulacio/floculacdo

Esses ensaios foram realizados em triplicata utilizando cloreto férrico
hexahidratado (FeCl3.6HZO), da marca VETEC, em um equipamento
Jar Test, da marca Digimed, equipado para seis ensaios simultaneos.
Para cada teste, utilizou-se um volume de 1 L de lixiviado.

Durante os ensaios foram variados o pH (4 2 9), a dosagem de coa-
gulante (400 e 900 mg.L ) e uma concentragdo de polimero idénico com
4 mg.L". Para ajuste do pH, utilizou-se uma solugéo de hidréxido de
sédio (NaOH) ou 4cido sulfurico (H,SO,).

As amostras, apds a adi¢ao do cloreto férrico, foram submetidas a
agitagdo rapida (150 rpm) por 5 minutos. Em seguida, foi adicionado
o polimero idnico e foram submetidas a agitacdo lenta (30 rpm) por
15 minutos. Ap6s a mistura lenta, as amostras ficaram em repouso
por 30 minutos.

Foi realizada uma andlise estatistica dos dados de C/F por meio
do teste Kruskal-Wallis, pois alguns pressupostos primordiais, como
normalidade e variancia, constantes nos dados nao foram atendidos.
De acordo com Theodorsson-Norheim (1986), quando um desses
pressupostos nao é atendido, esse teste é uma excelente alternativa.
Quando os resultados com ele foram significativos, utilizou-se o teste
Dunn (1964) para comparagdes dos tratamentos dois a dois. Os testes
foram realizados no programa R (R CORE TEAM, 2017).

Air Stripping

Para os ensaios de remogao de nitrogénio amoniacal, foram usadas seis
provetas de 2 L e o lixiviado em pH>12. Para o processo de arraste,
utilizou-se uma bomba de ar comprimido com vazio de 1,2 L.min™".
Para o borbulhamento de ar, foi empregada uma pedra porosa. O arraste
foi mantido até a concentrag¢do de nitrogénio amoniacal decair a valo-

res proximos de 60 mg.L .

Ozonizacao

Para a produgao do 0z6nio, utilizou-se um gerador da marca Multivacuo,
modelo MV06. O ozénio foi produzido a partir de oxigénio puro com
uma vazdo de 1 L.min™. A quantidade de ozdnio produzida foi medida
em todos os ensaios por meio do seu borbulhamento direto em um
frasco lavador de gas em uma solugdo de iodeto de potassio (KI) 2%,
usando um volume de 200 mL por 2 minutos. O mesmo método foi
usado para determinar a quantidade de oz6nio ndo consumida nos
ensaios de ozonizagio do lixiviado. Para tanto, utilizou-se o método
2350E do Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
(APHA; AWWA; WPCE, 2005).

Toxicidade
Para o ensaio de toxicidade, foi utilizado o equipamento Microtox.
O organismo utilizado foi Vibrio fisheri (bactéria de origem marinha

que emite luz naturalmente). Para a realizagdo do teste, foi usada uma
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amostra de 1 mL de efluente, que era exposta a essas bactérias. O efeito
foi medido com 15 minutos de teste, quando se observou a redugio da
luminosidade emitida conforme a ABNT NBR 15411-3 (ABNT, 2012).

Lodos ativados
O lodo bioldgico empregado foi proveniente de uma estagao de tra-
tamento de esgoto sanitdrio da cidade do Rio de Janeiro. Os ensaios
foram realizados em provetas de 2 L, utilizando um volume de 1 L,
com propor¢ao de 200 mL de lodo bioldgico e 800 mL de efluente.
Os testes foram realizados em regime de batelada com duragao média
de 24 horas. Para a aeragio, foi utilizada uma bomba de ar com vazéo
de1,2 L.m™.

Foram realizados trés conjuntos de ensaios em batelada com dife-
rentes amostras pré-tratadas, sempre com o mesmo volume (1 L).

O percentual de redugdo de DQO, considerando apenas a degra-

dagdo do lixiviado, foi calculado conforme as Equagoes 1, 2, 3 e 4:

DQOlix'Vlix:DQOAlix (1)

Em que:
DQO,, = DQO do lixiviado (mgO,.L");
V|, = volume de lixiviado inserido no reator (L);

DQO,, =DQO aplicada de lixiviado (mgO,.L").

DQO,..V,.C,, =DQO, _ @
Em que:

DQO, = DQO restante do dia anterior (mgO,.L™");

V. = volume de efluente residual do dia anterior(L);

Ca,gua = percentual de efluente no volume residual (%);

DQO, . = DQO residual (mgO,.L").
DQOesg:DQOini_(DQOAlix+DQOAres) (3)
Em que:

DQOesg = DQO do esgoto (mgOz.L'l);

DQO, , = DQO no inicio didrio do teste (mgO,.L");

DQO, . =DQO aplicada de lixiviado (mgO,.L");

DQO, . =DQO residual (mgO,.L").
DQOAlix'Elix+DQOesg'Eesg+DQOAres'Eres:DQOsm’da (4)
Em que:

DQO,, =DQO aplicada de lixiviado (mgO,.L");

E,: eficiéncia de redugdo de DQO do lixiviado (%);
DQO,, = DQO do esgoto (mgO,.L");

esg

Eesg = eficiéncia de redugdo de DQO do esgoto (%);
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DQO,,..=DQO residual (mgOZ_L-l);
E = eficiéncia de reducio de DQO do esgoto (%);
DQO_ . = DQO no inicio didrio do teste (mgO,.L").

Para o célculo, foram feitas as seguintes hipoteses: E__ iguala 1, ou
seja, constante. Dessa forma, o que néo foi degradado no dia anterior
permanecerd com a mesma DQO, sendo que apresentou em média
29 mgO,.L". Foi adotado a C , igual a 0,6, uma vez que 60% do
volume do lodo ¢ a fragao liquida, sendo, inicialmente, a DQO consi-
derada igual a zero, e nos demais dias, a DQO do fim do teste. Para os
valores de E foi considerada a média do periodo dos reatores A, B
e C, respectivamente.

Foram realizados ensaios em batelada com amostras pré-tratadas
por C/E, air stripping e ozonizagao, sendo executados seis testes com
diferentes processos, designados Al, A2, B1, B2, C1 e C2. Nos testes
Cl1 e C2, foram inseridos 2 g de carvéo ativado no reator biolégico sem
renovagdo. A Figura 1 apresenta as combinagdes e o ordenamento dos

ensaios realizados para o tratamento do lixiviado.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1, sdo apresentadas as caracteristicas fisico-quimicas do
lixiviado utilizado. Observa-se que hd valores altos para DQO e nitro-
génio amoniacal, muito superiores aos estabelecidos pelo Conselho
Nacional de Meio Ambiente (CONAMA), de acordo com a Resolucio
n°430 de 2011 (BRASIL, 2011), e pela Resolugdo do Instituto Estadual
do Ambiente (INEA), NT-202, para o descarte de efluentes (RIO DE
JANEIRO, 1986).

Entre os parametros analisados, o nitrogénio, principalmente na
forma amoniacal, 0 COD e a DQO sio expressivos. Vale destacar que o
nitrogénio amoniacal é altamente téxico. O valor da razio DBO,/DQO
do lixiviado foi 0,33, o que indica que o efluente apresenta carater recal-
citrante e abaixo do recomendavel, de 0,5, para empregar um processo
biolégico (RENOU et al., 2008). Isso, conjuntamente com a alta con-
centragdo de nitrogénio amoniacal, desfavorece um tratamento bio-
légico, sendo necessario um tratamento primario para a remogao do
nitrogénio amoniacal e aumentar a biodegradabilidade do lixiviado
(VEDRENNE et al., 2012).

Testes de coagulacao/floculacao
A aplica¢do de um processo de C/F como processo primdrio foi rea-
lizada para promover a remogao de parte da matéria organica recal-
citrante, como substancias htimicas. Por causa do teor elevado de cor,
Velasquez e Ramirez (2006) sugerem que mais de 90% da cor do lixi-
viado ¢ devido a presenga de acidos humicos.

Para os testes, foi utilizado como coagulante o FeCl,, que

apresentou bons resultados em Amor et al. (2015), Bila (2000) e
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Theepharaksapan et al. (2011), com eficiéncia de redu¢ao de DQO de
63, 43 e 31,48%, respectivamente.

Os ensaios de C/F em diferentes valores de pH e concentragdes
de coagulante sdo apresentados na Figura 2. A maior remogéao de cor
e DQO ocorreu em pH 5, com a atenuacgdo de 79,1% e de 61%, res-
pectivamente (Figura 2A). Esses valores estao proximos aos encontra-
dos por Li et al. (2010), os quais relatam que, em pH 5,5, houve uma
remogao de COD de 65%.

A medida que o pH se torna acido, uma melhora na redugio de cor
e DQO é observada. Isso ocorre por causa da reagdo dos ions férricos
com a hidroxila (OH), resultando em Fe(OH), ou Fe(OH), na condigio
basica. Ja na condigéo 4cida, os fons férricos podem ser hidrolisados
em cétions polinucleares na forma de Fe(OH)y“"'Y’, podendo se apre-
sentarem as formas Fe (OH)*, Fe,(OH),*, Fe,(OH),** e algumas outras
formas. Nesse caso, os citions polinucleares sdo preferiveis a Fe(OH),
ou Fe(OH) 4',pois as impurezas coloidais, em geral, apresentam cargas
negativas (CHING; TANAKA; ELIMELECH, 1994; LI et al., 2010).

Ao aplicar o teste ndo paramétrico Kruskal-Wallis, detectou-se uma
diferenca ao variar o pH, para redu¢io de DQO e cor (p<0,01031 e
p<0,01103, respectivamente). Como no teste de Kruskal-Wallis obteve-
-se uma diferenca, buscou-se verificar quais pH sdo estatisticamente
iguais e, para tal andlise, foi aplicado o teste de Dunn. Esse teste iden-
tificou que, sob pH 7, 8 ¢ 9, a redugao de DQO e cor foi significativa-
mente semelhante.

Na varia¢do da dosagem de coagulante, apresentada na Figura 2B,

obteve-se melhor remogao de cor (89%), com uma concentragio de

FeCl, de 400 mg.L", enquanto a maior eficiéncia de remogdo de DQO
(58%) foi obtida com a concentragio de FeCl, de 700 mg.L".

Através do teste Kruskal-Wallis, observou-se que houve diferenga
na redugéo de cor entre as concentragdes estudadas (valor p<0,00369),
mas ndo na redugdo de DQO. Na aplica¢io do teste de Dunn, obser-
vou-se que a concentragdo de 600 mg.L " foi estatisticamente igual  de

400 mg.L" e 700 mg.L"' de FeCl,, contudo a concentragio de 400 mg.L"!

Tabela 1 - Caracteristicas fisico-quimicas do lixiviado bruto.

DQO

mag.L’ 2595 2340
DQO filtrada mag.L’ 2.365 2050
DBO, mg.L’ 870 ND
SST mg.L’ 116,20 145,30
SSV mg.L’ 107.85 12750
COD mg.l! 603 883
Nitrogénio amoniacal ma.L 1818 1856
Nitrogénio total mg.l! 1954 ND
Cloreto ma.L 2248 1975
Condutividade uscm’? 14793 16.891
Cor mgPtCo.l! 1640 1790
pH - 867 836

DQO: demanda quimica de oxigénio; DBO,: demanda bioguimica de oxigénio;
SST: solidos suspensos  totais; SSV: solidos suspensos voldteis; COD: carbono
organico dissolvido.

Lixiviado bruto

[ { {

Coagulacao/ Coagulacao/

Air stripping floculacao floculacao
Lodos Air stripping Air stripping
ativados
Lodos Ozonizagao
ativados 400 mgO, L'
Lodos
ativados

Coagulacao/ Coagulagao/ Coagulacao/
floculacao floculacao floculacao
Air stripping Air stripping Air stripping
Ozonizacdo Ozonizacdo Ozonizacdo
2400 mgO, L 400 mgO, L 2400 mgO,L"
Logs Lodos ativaf:los Lodos ativaf:los

P——— com carvao com carvao
ativo em po ativo em po
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Figura1- Diagrama e ordenamento dos ensaios realizados para o tratamento de lixiviado.
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difere apenas com a de 700 mg.L". Assim, optou-se pela dosagem de
600 mg.L" de FeCl,, pois essa concentragio de coagulante ¢ estatisti-
camente igual as melhores dosagens, com eficiéncia de 85,6% para a
cor e de 58,1% para a DQO.

Air stripping
O air stripping visou remover o nitrogénio amoniacal através da elevagio
do pH, ja que, em meio alcalino, ocorre a conversdo de NH,* para NH..
Assim, elevou-se o pH das amostras para valores superiores a 12, com o
objetivo de alcangar um valor de nitrogénio amoniacal proximo a 60 mg.L™.
Obteve-se remogio de DQO de 8% do lixiviado pré-tratado por C/E

A remogido de nitrogénio amoniacal obtida neste trabalho foi de
96,7%, valores proximos aos encontrados por Guo et al. (2010) e Hasar
et al. (2009), que obtiveram remogdes de 96,6% em pH 11 e 93,2% em
pH 12, respectivamente. Ambos os estudos relatam teores de NH,* no

lixiviado bruto acima de 1.100 mg.L™.

Ozonizacao

O ozonio pode ser utilizado em um tratamento combinado, com pos-
sibilidade de diversas perspectivas e objetivos. A aplicagao do ozdnio
no lixiviado em pH 7 foi realizada, lembrando que, nesse pH, dois
mecanismos de oxidagdo estdo presentes: o direto, através da agdo do
ozOnio molecular, e o indireto, através do radical hidroxila. Ambos os
mecanismos (direto e indireto) podem ser relevantes (GOTTSCHALK;
LIBRA; SAUPE, 2010; IACONT, 2012).

A aplicagao do ozdnio antes de um processo bioldgico pode
favorecer uma redug¢ido de DQO no processo bioldgico, devido
ao aumento da biodegradabilidade (degradagao dos 4cidos htimi-
cos e modificagdo de compostos que podem ser toxicos e recalci-
trantes aos processos biologicos) (SOBECKA; TOMASZEWSKA;
MORAWSKI, 2006; SANTOS et al., 2013; BILINSKA; GMUREK;
LEDAKOWICZ, 2016).

Na Figura 3, sdo apresentados os resultados da ozonizagio do lixi-
viado que passou pelos processos de C/F e air stripping, com enfoque na

redugdo de DQO e no aumento da biodegradabilidade (DBO,/DQO).
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Pode-se observar que ocorreu uma redu¢io de DQO entre 13,7 € 32,1%
com uma dose de 0zonio consumido de 397 a 3.516 mgO,.L". Jaa DBO,
apresentou inicialmente um acréscimo de 33,8% (397 mgO3.L'1), mas,
posteriormente, comegou a decrescer, com uma redugéo de 33,1%
com a aplicacdo de O, de 3.516 mgO,.L"". Consequentemente, a relagdo
DBO,/DQO se comportou similarmente a DBO,. Os melhores resul-
tados foram obtidos com aplicagdo de O, entre 397 e 2.376 mgO,.L",
com uma relacdo DBO,/DQO média de 0,49, valor 53% superior ao
da amostra nao ozonizada, que apresentava 0,32.

Assim, a ozonizagdo, além de reduzir a DQO, propiciou aumento
da relagio DBO,/DQO, que indica um aumento na biodegrabilidade
desse lixiviado.

Outro parametro analisado foi a cor (Figura 4), que é altamente
dependente das caracteristicas do lixiviado, como a presenca de subs-
tancias humicas. Assim, a reduc¢do da cor pode ser atribuida ao ata-
que do ozdnio a compostos aromdticos ou a ligagdes duplas que, pro-
vavelmente, sdo responsaveis pela cor do lixiviado (GOTTSCHALK;
LIBRA; SAUPE, 2010).

Os resultados denotam uma reducéo de cor de 85% com o consumo
de 3.516 mgO,.L" e de 64% com o consumo de 397 mgO,.L"". Assim,
a remogéo de cor e DQO pelos processos combinados de C/F (85,6
e 58,1%), air stripping (2,9 e 5,5%) e ozonizagdo com 3.516 mgO,.L"*
(9,92 e 11,7%) foi de 98,4 e de 75,3%, respectivamente, em relagdo ao
lixiviado bruto.

A fim de escolher a melhor dosagem de ozdnio, levou-se em con-
sideragéo a razdo de DBO,/DQO, juntamente com a dose de 0z6nio
consumido. Dessa forma, foram escolhidas as doses de 0z6nio consu-
mido de 397 e 2.376 mgO,.L" para os ensaios biologicos.

Cassano ef al. (2011) utilizaram o processo bioldgico com reator
granular sequencial em batelada, o qual apresentou eficiéncia média
sem a ozonizagao de 54% (1.200 para 552 mg.L?) na remogao de DQO

e, com a aplicagdo de ozonio com taxa de 400 e 1.600 mgO,.L", foi
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B Cor —@— Reducao de cor

Figura 4 - Remocao de cor para amostras de lixiviado (pré-tratado por
coagulacao/floculacao e air stripping) por ozonizacao com diferentes
doses de ozbénio absorvido.
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obtida eficiéncia global de 85% (1.200 para 180 mg.L") e 95% (1.200

para 60 mg.L"), respectivamente.

Toxicidade

Um lixiviado proveniente de disposi¢do de residuos sdlidos é composto
de uma gama de constituintes que podem apresentar um risco poten-
cial, quando liberados no meio ambiente, por serem potencialmente
toxicos e resistentes a degradagdo no meio ambiente (ZOLFAGHARI
etal.,2016; BACCOT et al., 2017). Assim, o ensaio de toxicidade aguda
possibilita indicar a redugéo de toxicidade alcancada nos processos de
tratamento avaliados neste estudo. A toxicidade do lixiviado bruto para
Vibrio fisheri é apresentada na Tabela 2.

Observa-se que o lixiviado apresentou toxicidade. Os resulta-
dos obtidos sdo préximos aos encontrados no lixiviado do aterro de
Gramacho, na cidade do Rio de Janeiro (CE50% entre 11,27 e 15,02%)
(SILVA; DEZOTTI; SANT’ANNA, 2004) e do aterro em Apulia, na
regido Sudeste da Italia (CE50% entre 13 e 18%) (CASSANO et al.,
2011), utilizando o mesmo organismo.

O tratamento por C/F apresentou uma pequena redugio de 3,5%
na toxicidade (Tabela 2), diferindo nos estudos realizados por Silva,
Dezotti e Santanna (2004), que mostraram um aumento da toxicidade,
possivelmente por conta da utilizagao de sulfato de aluminio AL(SO,),
como coagulante no processo de C/F do lixiviado.

Entre os inimeros compostos presentes nos lixiviados que causam
toxicidade, o nitrogénio amoniacal merece destaque, principalmente
devido aos elevados niveis aqui encontrados (1818 mg.L"). Assim, ao
remover o nitrogénio amoniacal para concentragdes abaixo de 60 mg.L?,
por air stripping, juntamente com a C/E, a CE50% aumentou em 76,8%
(de 18,27 para 32,3%).

Os resultados para os ensaios de toxicidade do lixiviado ap6s a 0zo-
nizagio sao apresentados na Tabela 3. Observa-se aumento na CE50%
em 173 e 165%, com ozonio consumido de 397 e 1.296 mgO, L', compa-
rando-se as amostras tratadas por C/F + air stripping. Além disso, quando
a concentragdo absorvida de ozdnio foi entre 1.648 € 3.516 mgOs.L'l, as
amostras ndo foram tdxicas ao Vibrio fisheri, mostrando que o processo
de tratamento do lixiviado pelos trés processos realizados (C/F + air
stripping + ozonizagdo) removeu a toxicidade do lixiviado no ensaio

com Vibrio fisheri.

Tabela 2 - Toxicidade do lixiviado bruto e apos coagulacao/
floculagao + air stripping.

CE50 (%)
Lixiviado bruto 1766
Lixiviado apds coagulagao/floculacao 1827
Lixiviado apos coagulagao/floculagado + air stripping 3230
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Lodos ativados

Na Tabela 4, sdo apresentados os diversos lixiviados pré-tratados e
os processos empregados que foram avaliados no processo biolégico.
Para adaptagao do sistema bioldgico, foi utilizado esgoto sanitario
juntamente com lixiviado. Nos testes A, B e C, buscou-se avangar no
pré-tratamento, até chegar a ozonizagao. A Tabela 5 mostra as caracte-
risticas do lixiviado pré-tratado em relagio as concentragdes de nitro-
génio amoniacal e DQO.

Os ensaios bioldgicos foram subdivididos em trés testes de ban-
cada, A, B e C, com duragdo respectiva de 29, 19 e 14 dias. Nos trés
ensaios biologicos, buscou-se chegar a niveis dos pardmetros ana-
lisados abaixo das resolug¢oes CONAMA 430 e INEA 202. O pro-
cesso bioldgico se iniciava com o percentual de 10% de lixiviado e
90% de esgoto sanitario, aumentando a porcentagem de lixiviado

pré-tratado com o tempo de opera¢io dos reatores. Vale ressaltar

Tabela 3 - Toxicidade do lixiviado pré-tratado por coagulacao/
floculagao + air stripping + ozonizacao com diferentes doses de ozénio.

: : Vibrio fisheri
A 1
Doses de o0zénio consumido (mgO,.L") CE50 (%)

397 88,03
1296 8546
1648-3516 NT

NT: ndo toxico.

Tabela 4 - Lixiviados pré-tratados que foram avaliados no processo
biolégico.

Teste de
tratabilidade P Lixiviado Lixiviado
por processos pré-tratado 1 pré-tratado 2
biolégicos
Reator o C/F + air stripping
Teste A batelada air stripping (A1 (A2)
Teste B Reator C/F +air stripping + | C/F + air stripping +
batelada 400 mgO,L'(B1) | 2400 mgO,L'(B2)
Reator
Teste C batelada | C/F +air stripping + | C/F + air stripping +
comcarvao | 400 mgO,L'(CD | 2400 mgO,L'(C2)
ativado

C/F: coagulagao/floculacao.

Tabela 5 - Caracteristicas dos lixiviados apos os diversos pré-tratamentos
(Tabela 4) utilizados nos ensaios A,B e C.

T PRI CICEI
580 | 880 | 815

DQO (mg.Lh 2090 | 1010 | 740

Nitrogénio amoniacal (mg.L") 49 47 60 | 64 | 70 | 69
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que foram mantidos os niveis de lodo bioldgico de 20% nos reato-
res bioldgicos. A mistura do lixiviado com esgoto doméstico favo-
rece o custo para o tratamento, diminuindo-o significativamente
(YE et al., 2014).

Na Figura 5, sdo exibidas apenas as redu¢des da DQO do lixi-
viado, conforme as Equagdes 1 a 4. Valores negativos de taxa de
remogdo de DQO indicam que o lixiviado, além de ndo ter sido
degradado, reduziu a deteriora¢do do esgoto em relagdo ao rea-
tor controle contendo apenas esgoto sanitdrio. Nos testes Al e A2
(Figura 5), observam-se remogdes menores que 30% na DQO do
lixiviado. Assim, buscou-se ozonizar a amostra de lixiviado, com o
objetivo de aumentar a sua biodegradabilidade, apresentando razao
de 0,33 DBO,/DQO.

Nos testes B1 e B2 (Figura 5), houve uma maior redugdo da DQO
do lixiviado comparado ao teste A. Os niveis maximos encontrados
foram de 65% de redugdo de DQO quando o reator continha 20%
de lixiviado ozonizado e 80% de esgoto sanitario (B2). Quando se
aumentou o volume de lixiviado ozonizado dentro do reator para
30%, houve uma redug¢io drastica na remocio da DQO do lixiviado.
Portanto, fica claro que, apesar de o lixiviado ter passado por vérios
pré-tratamentos, ainda apresentava recalcitrancia e toxicidade ao
lodo bioldgico.

Nos testes C1 e C2 (Figura 5), adicionou-se carvao ativado em
P no reator biolégico para possibilitar uma maior remogio de DQO
do lixiviado, uma vez que a utilizagdo do carvao ativado em conjunto
com o lodo biolédgico pode propiciar a remogao de compostos recalci-
trantes (LI et al., 2010). Observou-se uma melhora das propriedades
de sedimentacdo da biomassa (WISZNIOWSKI et al., 2007). Com a
adi¢ao de carvio ativado ao reator bioldgico, o sistema se manteve
mais estavel, porém o nivel maximo de redu¢éo da DQO do lixiviado
pré-tratado por C/F + air stripping + ozonizagio (400 mgO,.L") che-
goua 50% (C1).

Vale ressaltar que houve a necessidade da adi¢ao de aliquo-
tas de lodo bioldgico durante o periodo do ensaio, para manter
os niveis em 20% de lodo biolégico dentro do reator. Essa redu-
¢do do volume do lodo se deve, provavelmente, a recalcitrancia
do lixiviado.

O processo bioldgico apresentou resultados excelentes para
redugdo de nitrogénio amoniacal, principalmente nos Testes A e
C, que ficaram abaixo dos valores limite no CONAMA 430/2011 e
INEA 202, 20 mg.L! e 5 mg.L", respectivamente. O desempenho
menos satisfatorio foi obtido no teste B, provavelmente devido ao
elevado teor de nitrogénio amoniacal presente no esgoto sanitario,
que foi de 135 mg.L"!, diferente dos Testes A e C, que apresentaram
49 e 78 mg.L’}, respectivamente. A Tabela 6 apresenta a média de
entrada, saida e do percentual de remogao de nitrogénio amonia-

cal nos testes A, B e C.
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Tabela 6 - Nitrogénio amoniacal do lixiviado na entrada e saida nos
reatores bioldgicos e percentuais de reducao de nitrogénio amoniacal.

Média de entrada Média de saida Percentual de
com desvio com desvio reducdo médio (%)
padrao (mg.L") padrao (mg.L") < i
Al 35946] 43413 878149
A2 50,7439 36£10 929423
Bl 88,8+373 2104190 775£152
B2 9004364 2401267 76,8£205
cl 70945,2 24+12 96,6118
c2 69,2459 24+12 96,5119
CONCLUSOES

O lixiviado bruto utilizado nos experimentos apresentou recalcitran-
cia, alta concentragdo de nitrogénio amoniacal e elevada toxicidade.
O processo de C/F apresentou excelente resultado, com a maior redu-
¢do de DQO, aproximadamente 60%.

A remogao de nitrogénio amoniacal por air stripping apresentou

os niveis almejados, mostrando-se ser de facil controle e possibilitando

sua adequagdo aos niveis desejados. A ozonizagao propiciou aumento
na biodegradabilidade e reduziu a toxicidade a niveis ndo toxicos.
O conjunto dos processos de tratamento aqui realizado propicia um
lixiviado isento de toxicidade ao Vibrio fisheri, principalmente atra-
vés da ozonizagio.

Os processos bioldgicos apresentaram variagdes nas eficiéncias de
tratamento em funcdo do pré-tratamento. A eficiéncia maxima global
foi obtida no teste B2, com 90,6% de remogao de DQO em relagdo ao
lixiviado bruto. Ja o lodo ativado com carvao ativado apresentou efi-
ciéncia maxima global no teste C1, com 81,5%.

E importante ressaltar que, apesar de o lixiviado ter passado pelos
pré-tratamentos de C/F + air stripping + ozonizagdo, ndo apresentar
toxicidade ao Vibrio fischeri e ter boa razao DBO,/DQO, ainda assim
impactou o processo bioldgico quando na propor¢ao de 30% (30% de
lixiviado pré-tratado + 70% de esgoto sanitario). Esses resultados reve-
lam a dificuldade de tratamento desse lixiviado e apontam para uma
maxima dilui¢ao desse lixiviado pré-tratado de 20% em uma estagdo
de tratamento de esgoto. Dessa forma, fica clara a importancia de estu-
dos detalhados para avaliar o real impacto da dilui¢do de lixiviados

pré-tratados nessas estagoes.
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