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RESUMO

O tratamento de lixiviados de areas de disposicdo de residuos solidos apresenta complexidade devido a
elevada variabilidade, toxicidade, recalcitrancia, DQO, aménia e entre outros compostos. Dessa forma, visando
aplicar técnicas combinadas para o tratamento de lixiviado, este estudo realizou a aplicacdo de diversos
processos de tratamento como air stripping, coagulacdo/floculacdo e ozonizacdo em lixiviados de uma area de
disposicdo de residuos sélidos urbanos, no estado do Rio de Janeiro — Brasil, em 2013. Os resultados
apontaram uma reducdo na DQO de 58,1% e na cor de 85,6% utilizando o processo de coagulacéo/floculacao.
O processo air stripping foi realizado sob pH acima de 12, e reduziu os niveis de amdnia para abaixo de 60
mg.L™. O processo de ozonizacdo, com absorcdo de ozénio de 397 mg.Os.L™ e 2376 mg.O,.L™ apresentou
melhores resultados com aumento de 59,4% na relacdo DBOs/DQO. Desse modo elevou a DBO de 272 para
364 e 324 mg.L™.0, e reduziu a DQO de 852 para 736 e 630 mg.L™.0,, respectivamente.

PALAVRAS-CHAVE: Residuos sélidos, DQO, Amonia e Toxicidade.

INTRODUCAO

Com a urbanizagdo e o aparecimento de conglomerados urbanos houve a necessidade de se escolher areas
relativamente proximas para o tratamento e/ou a disposicéo de residuos solidos urbanos (RSU) de forma mais
organizada. Dentre as diferentes alternativas, em particular no Brasil, 0 método considerado mais interessante
pelas empresas que coletam e dispdem os RSU ainda é o dos aterros, devido as vantagens como simplicidade e
maior lucro a curto prazo e com baixo investimento. Ndo obstante, um dos inconvenientes dos aterros de
residuos é a producao de lixiviado, cujo tratamento pode significar um acréscimo significativo no custo total de
disposicdo dos residuos. Até o presente, ha poucos aterros em todo o pais, com uma solucdo com relagdo ao
lixiviado realmente implementada e funcionando efetivamente.

O lixiviado de aterro de &rea de disposicdo de residuos sdlidos apresenta uma alta DQO, DBO, nitrogénio
amoniacal, toxicidade e recalcitrancia, dificultando o tratamento por processos bioldgicos, principalmente no
caso de aterros antigos, onde o processo biolégico € praticamente ineficiente. Assim, se faz necessario o
emprego de tratamentos prévios para reduzir niveis de componentes que tornam o processo ineficaz, como o0s
altos valores de DQO, nitrogénio amoniacal, toxicidade, DBOs/DQO e outros (AMR et al., 2013; CORTEZ et
al., 2011; WEI et al., 2010).
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H& uma boa diversidade de métodos fisico-quimicos que vém apresentando bons resultados, tais como
coagulacdo, air stripping, processos oxidativos avangados, evaporacdo do lixiviado, precipitacdo quimica e
por membranas.

Vale ressaltar que segundo Zhang et al. (2012), ndo ha um Unico processo de tratamento de lixiviado. Assim, é
preciso estabelecer processos combinados para propiciar um tratamento adequado.

Por tal motivo, foi desenvolvido nesse estudo uma combinacdo de tratamentos, visando aplicar técnicas
combinadas para o pré-tratamento de lixiviado. Este estudo realizou a aplicacdo de diversos processos de
tratamento como air stripping, coagulacdo/floculacdo e ozonizacdo em lixiviados de uma area de disposicdo de
residuos solidos urbanos, no estado do Rio de Janeiro — Brasil, em 2013.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Descrigdo da Area e do Lixiviado

O lixiviado foi proveniente de uma area de disposicdo de residuos sélidos localizada no Estado do Rio de
Janeiro, em operacdo ha mais de 15 anos. Inicialmente essa area apresentava caracteristicas de lixao, passando
a ser um aterro controlado e hoje apresenta células com caracteristicas de aterro sanitario.

O lixiviado apds a coleta foi mantido em temperaturas de 4°C de acordo com AWWA(2005), armazenado em
uma camara fria.

Os parametros analisados foram pH, COD, DQO, DBOs, Ny, SSV, SST, cor e foram determinados de acordo
com Standart Methods for the Examination of Waterand Wastewater (2005).

2.2 Processos de Coagulacao/Floculacao

Estes ensaios foram realizados com o coagulante cloreto férrico hexahidratado (FeClz.6H,0) em triplicata com
0 equipamento tipo JarTest, da marca Digimed.

Para os ensaios foram variados o pH e a dosagem de coagulante. Os valores de pH variaram entre 4 a9 e a
dosagem de cloreto férrico variou entre 400 e 900 mg.L™ e o polimero iénico em 4mg. Para variar o pH,
utilizou-se solugdo de hidréxido de sédio ou acido sulfdrico.

Foi inserido o cloreto férrico e as amostras foram submetidas a agitacdo rapida (150 rpm) por 5 min, em
seguida foi adicionado o polimero idnico, sendo a amostra levada a agitacéo lenta (30 rpm) por um periodo de
15 min. Apds a mistura lenta, as amostras ficaram em repouso por 30 min, e em seguida foram coletados
volumes de lixiviado para analises.

2.3 Processo de Air Stripping

Para os ensaios de remocdo de nitrogénio amoniacal por Air Stripping foram utilizadas 6 provetas de 2 litros
preenchidas com lixiviado com pH previamente alcalinizado para o valor 12. Para o processo de arraste da
ambnia utilizou uma bomba de ar comprimido com vazdo de 1,2 L.min™. Para o borbulhamento de ar foi
lljtilizado uma pedra porosa, sendo mantido até a concentracdo de amdnia decair a valores proximos a 60 mg.L

2.4 Processo de Ozonizacdo

Para a producdo do oz6nio utilizou-se um gerador da marca Multivicuo modelo MV06. O ozbnio foi
produzido a partir de oxigénio puro, com uma vazdo de 1 L.min™, a qual foi mensurada na entrada do gerador
com auxilio do rotdmetro.

A quantidade de ozénio produzida foi medida em todos os ensaios por meio do seu borbulhamento direto em
uma solugdo de iodeto de potéssio (KI) 2%.
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2.5 Ensaio de Toxicidade

Para o ensaio de toxicidade foi utilizado o sistema Microtox ModernWater, que é um fotdmetro de precisdo. O
organismo usado neste teste foi Vibrio Fisheri, bactéria de origem marinha que emite luz naturalmente. Para a
realizacdo do teste é utilizada uma pequena amostra (1 mL) de efluente que é exposta as bactérias Vibrio
Fisheri as quais emitem luminosidade. O efeito é medido com 15 min de teste, caso haja alguma toxicidade a
esse micro-organismo, observa-se uma reducdo da luminosidade. O teste é realizado conforme ABNT NBR
15411-3.

3.0 Resultados e Discussao

Na Tabela 1, sdo apresentadas as caracteristicas fisico-quimicas do lixiviado utilizado. O conhecimento das
caracteristicas do lixiviado possibilita buscar técnicas eficientes para o seu tratamento, podendo a sua
depuracdo ser constituida por processos bioldgicos e fisico-quimicos.

Tabela 1. Caracteristicas fisico-quimicas do lixiviado bruto durante a primeira e a segunda coleta.

Variavel Unidades Amostral Amostra 2
DQO mg.L* 2.595 2.340
DQO filtrado mg. L™ 2.365 2.050
DBOs mg. L* 870 Nd
SST mg. L 116,20 145,30
S\, mg. L* 107,85 127,50
COD mg. L* 603 883
Nitrogénio amoniacal mg. L* 1.818 1.856
Nitrogénio total mg. L™ 1.954 Nd
Cloreto mg.L* 2.248 1.975
Condutividade ps.cm™ 14.793 16.891
Cor mgPtCo. L™ 1.643 1.790
pH - 8,67 8,36

Entre as caracteristicas, as que merecem maior atencdo sao a amdnia, o nitrogénio e a DQO. O nitrogénio
amoniacal no lixiviado é cerca de 360 vezes superior ao preconizado no INEA NT-202, sendo o valor maximo
permitido dessa variavel de 5 mg.I-1. A DQO, por sua vez, tem um limite estabelecido pelo INEA de 200
mg.L™.0, (NT-202 INEA).

A razdo DBOs/DQO do lixiviado estudado foi de 0,33 o que indica que o efluente apresenta carater
recalcitrante, para realizar um processo bioldgico, sendo preferiveis valores acima de 0,5 (RENOU et al.
2008). Isso conjuntamente com a alta concentracdo de amonia, 1.837 mg.L-1, impossibilita um tratamento
biolodgico, visto que pode inibir a nitrificacdo quando submetidos a tais tratamentos (VEDRENNE et al., 2012).

3.1 Testes de Coagulacéo/Floculacéo

A aplicag8o de um processo de coagulacdo/floculagio, como um primeiro passo no tratamento de lixiviados
apresenta-se como uma alternativa interessante, devido a ser um processo rapido e amplamente difundido.

Os ensaios de coagulagdo/floculagdo tiveram o intuito de remover parte da matéria organica particulada. Os
ensaios dos processos de coagulacéo/floculacdo com o FeCl; foram otimizados aplicando diferentes faixas de
pH e concentracOes de coagulantes, assim apresentou melhores resultados com pH 5 e dosagem de 600 mg.L-1
de FeClI3, com eficiéncia de 85,6% para a cor e 58,1% para a DQO.
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3.2 Processo de Air Stripping

O air stripping visou remover o nitrogénio amoniacal através da elevacdo do pH, ja que em meio alcalino
ocorre a conversdo de NH*" para NH?, sendo assim possivel o seu arraste pelo ar. Ciente dessa caracteristica,
elevou-se o pH das amostras para valores superiores a 12, propiciando uma conversao superior a 99%.

Aqui foi buscado um valor de aménia préximo de 60 mg.L-1 com eficiéncia de reducdo de 96,7%, durante o
processo de air stripping, no qual esse processo além de reduzir NH** abaixo de 60 mg.I-1 apresentou remog&o
de cor e DQO de 66% e 8%, respectivamente, sobre o efluente tratado anteriormente por
coagulacao/floculacéo.

3.3 Processo de Ozonizacéo

A aplicacdo do ozonio antes do processo bioldgico pode favorecer um acréscimo da taxa de redugdo de DQO,
principalmente pela degradacdo e modificacdo de compostos que podem ser toxicos e recalcitrantes aos
processos hiologicos.

Na Figura 1 é mostrado a resposta da aplicacdo de ozdnio sobre o lixiviado, com enfoque na redugdo de DQO
e DBO, mas principalmente o aumento da biodegrabilidade (DBOs/DQO). E verificado que ocorreu uma
reducéo de DQO entre 13,69 a 32,07% com ozdnio consumido de 397 a 3516 mg.O5.L™.

Ja a DBO apresentou inicialmente um acréscimo de 33,82% (397 mg.Os.L™), e posteriormente comegou a
decrescer, com reducéo de 33,09% com a aplicagdo de O3 de 3516 mg.Os.L™. Consequentemente a relagio
DBO/DQO se comportou similarmente a DBO. Os melhores resultados foram obtidos com aplicacédo de Os
entre 397 a 2376 mg.03.L-1. Com relacdo a DBO/DQO, obteve-se média de 0,49, valor 53% superior a da
amostra ndo ozonizada, que apresentava 0,32. Assim, as aplicacBes do ozonio além de reduzir a DQO,
propiciaram o aumento da relagdo DQO/DBO, que indica um aumento na biodegrabilidade.

Figura 1. DQO, DBO e razdo DBO/DQO para amostras 0zonizadas sob diferentes concentracfes de
ozdnio absorvido.
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Cassano et al. (2011) utilizaram o processo biol6gico com reator sequencial com biofilme, e este apresentou
eficiéncia média sem a ozonizacdo de 54% (1200 para 552 mg.L-1) na remocdo de DQO. Com a aplicacdo de
0zdnio com taxa de 400 e 1600 mg.03.L-1 foi obtida eficiéncia global de 85% (1200 para 180 mg.l-1) e 95%
(1200 para 60 mg.l-1), respectivamente.

3.4 Toxicidade

Um lixiviado apresenta uma gama de constituintes que podem apresentar um risco potencial, quando séo
liberados no meio ambiente, porque eles geralmente sdo tdxicos, resistentes a degradacdo ambiental e tem
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outras caracteristicas que o torna perigoso para 0 meio ambiente. Assim, 0 ensaio de toxicidade aguda vai
identificar uma possivel melhora que ocorre nestes processos de tratamento aqui aplicados.

O tratamento por coagulacdo/floculacdo apresentou uma melhora média de 3,5% na toxicidade (Tabela 2).
Assim, ao remover amdnia abaixo de 60 mg.L™, por air stripping, juntamente com a coagulagéo/floculacéo, do
CE50% aumentou em 76,8% (18,27 para 32,3), porém continuando toxica. O tratamento por ozonizagao teve
um aumento na CE50% em 173% e 165% com taxas de absorcdo de 0zonio em 397 e 1296 mg.Os.L ™. E com o
aumento da dose absorvida de ozénio entre 1648 a 3516 mg.O;.L™ as amostras ndo foram toxicas a vibrio
fisheri, mostrando que o processo de tratamento do lixiviado pelos trés processos realizados
(coagulagdo/floculagdo, air stripping e ozonizacgdo) removeu a toxicidade do lixiviado.

Tabela 2.Resultados de toxicidade realizado com Microtox sobre o lixiviado bruto e pré-tratado

Vibriofisheri
Amostra
CE50(%)
Lixiviado Bruto 17,66
Lixiviado coagulado/floculado 18,27
Lixiviado coagulado/floculado +airstripping 32,30
Lixiviado coagulado/floculado 88.03
+airstripping+ 397 mg.04.L™ ’
Lixiviado coagulado/floculado 85.46
+airstripping+ 1296 mg.O3.L™* ’
Lixiviado coagulado/floculado Nit
+airstripping+ 1648 -3516 mg.0O3.L™*

Nt. Ndo toxico

CONCLUSOES

O lixiviado bruto apresentou recalcitrancia, alta concentracdo de nitrogénio amoniacal e elevada toxicidade. O
processo de coagulacao apresentou a maior reducdo de DQO, sendo de aproximadamente 60%, com resultados
excelentes.

A remocdo de amdnia por air stripping apresentou os niveis buscados, demonstrando ser de facil controle, com
elevada possibilidade de se adequar a niveis desejados.

A aplicacdo do ozbdnio apresentou 6timos resultados, propiciando aumento na biodegrabilidade e reducdo da
DQO com o aumento da dosagem de ozbnio, diminuindo a toxicidade a niveis de ndo toxico.

O conjunto dos processos de tratamento aqui realizado propiciou um lixiviado isento de toxicidade a vibrio
fisheri, principalmente através da ozonizacdo, possibilitando um posterior tratamento biolégico desse lixiviado.
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