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RESUMO

O tratamento combinado de lixiviados de residuos solidos urbanos e esgotos domeésticos surgiu como
alternativa para minimizar as dificuldades de tratamento do lixiviado de aterros sanitéarios. Devido ao lixiviado
de aterro ser uma matriz complexa e apresentar substancias inorganicas, material recalcitrante e compostos
organicos xenobioticos, considerados altamente toxicos, bem como compostos desreguladores enddcrinos
(DE). Dentre estes DEs, encontram-se 0s estrogénios, a exemplo do 17p-estradiol (E2) que contribuem para o
aumento da atividade estrogénica. Os DEs Eles estdo presentes ndo so no lixiviado, mas também no esgoto
sanitario, lodo biol6gico, dentre outras matrizes ambientais. Embora o tratamento combinado seja viavel para
remoc¢do de matéria organica, aménia e toxicidade, a eficiéncia da remocdo da substancia estrogénica é pouco
investigada. Neste trabalho, foi investigada a remog¢do do estrogénio natural E2 no tratamento combinado de
lixiviado de aterro sanitario em esgoto sanitério pelo processo de lodo ativado operado em regime continuo. Os
resultados mostraram que o incremento de lixiviado no tratamento combinado dificulta a remogdo do
estrogénio estudado.

PALAVRAS-CHAVE: Tratamento combinado, 17B-ESTRADIOL, lixiviado, Desreguladores endocrinos.

INTRODUCAO

Anualmente, milhares de toneladas de residuos sélidos séo geradas em todo o mundo, provenientes de diversas
origens, como por exemplo, domésticos, publicos, de servigos de salde, industriais, construcdes civis e etc. A
disposicdo destes residuos exige cuidados especificos, uma vez que no processo de decomposi¢do dos residuos
solidos ocorre a liberagdo de lixiviado e é necessario um controle deste para que nao haja contaminacdo de
aguas superficiais e subterraneas. Os aterros sanitarios sdo sistemas de disposicédo final de residuos bastante
utilizados no pais e no mundo.

O lixiviado é um liquido proveniente da decomposicdo dos residuos s6lidos dos aterros sanitérios, que
apresentam diversas substancias toxicas que podem ocasionar maleficios a saide humana e ao ambiente. Em
geral, o lixiviado apresenta altos valores de DQO, pH, nitrogénio amoniacal e metais pesados, bem como cor e
odor forte (FUEYO et al., 2003). Devido a isso, seu tratamento pode ser complexo e caro.
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O tratamento combinado surge como uma alternativa menos onerosa para o tratamento de lixiviados, pois este
tipo de tratamento consiste em misturar uma porcéo de lixiviado no esgoto sanitario em Estacdo de Tratamento
de Esgoto (ETE) (MANNARINO et al., 2010). Por isso, muitos estudos discutem a propor¢do adequada de
lixiviado que pode ser misturada ao esgoto para que o tratamento seja realizado eficientemente de modo a
atender os parametros de concentracdo de matéria organica, amonia e toxicidade pré-estabelecidos.

Nascentes (2013) avaliou razbes de mistura de 0,5, 2, 3 e 5% no tratamento biolégico (processo de lodo
ativado) e constatou diminuicdo na biodiversidade microbiana conforme a concentracéo de lixiviado na mistura
aumentou. O autor relatou que o tratamento combinado se mostrou uma alternativa viavel para o tratamento de
lixiviado em misturas com o esgoto que ndo excedam a 3%, contudo foi observada uma reducéo significativa na
eficacia de tratamento nas misturas até 5%. Foram alcancadas eficiéncias de remogdo (médias) de DQO 81,3%
(2% de lixiviado) e 78,5% (3% de lixiviado).

Yuan et al. (2016) avaliaram o lixiviado de aterro enviado paral4 ETES municipais em diferentes proporcdes de
mistura e descobriram que mistura de 2,5% de lixiviado em esgoto melhorou o processo bioldgico de remocéao
de nutrientes do sistema sem comprometer a eficiéncia de remogéo de DQO.

Brennan et al. (2017) verificaram que a adicao de lixiviado “intermediario” (produzido em aterro sanitério de 2-
10 anos) em propor¢des volumétricas de até 4% ndo inibiu significativamente os processos de nitrificacao,
porém o tratamento combinado do lixiviado “velho” (produzido em aterro sanitario > 10 anos de idade) em
ETEs municipais pode representar a solucdo mais sustentavel para o tratamento continuo de lixiviados dos
casos examinados em seus estudos.

Diante desses estudos apresentados anteriormente, pode-se observar que, quanto maior a proporcdo de
lixiviado no esgoto, mais dificil é o tratamento. O lixiviado, de maneira geral, apresenta substancias téxicas e
recalcitrantes, em maiores concentragdes do que o0 esgoto sanitario e 0 seu incremento na mistura torna-se
prejudicial ao processo. Dentre as substancias tdxicas presentes em matrizes ambientais estdo os desreguladores
enddcrinos (DEs).

Os DEs sdo substancias que possuem capacidade de modificar as fun¢@es do sistema enddcrino de humanos e
animais, de forma a afetarem o crescimento, reproducéo e a evolucdo de doencas como céancer, distlrbios de
fertilidade e desenvolvimento sexual anormal (JOHNSON e SUMPTER, 2001; COORS et al., 2003). Exemplos
de DEs sdo os xenoestrogénios, e os agentes farmacéuticos, como o 17a-etinilestradiol (EE2); estrogénios
naturais, estrona (E1), estriol (E3) e 17p-estradiol (E2) (AQUINO et al., 2013).

Muitas dessas substancias sdo frequentemente encontradas no meio ambiente em concentracGes na ordem de
pg/L e até mesmo ng/L e, mesmo assim, sdo capazes de prejudicar a salde humana e de animais (BILA e
DEZOTTI, 2003). Estdo presentes em diferentes matrizes ambientais, tais como esgoto sanitario, lixiviado de
aterros sanitarios, lodo biolégico, sedimentos (BEHNISCH et al., 2001; BILA e DEZOTTI, 2003).

Os horm6nios naturais sdo responsaveis pelo desenvolvimento do sistema reprodutivo feminino nas mulheres,
sendo produzidos principalmente pelos ovarios e em pequenas quantidades pelas glandulas adrenais (U.S.EPA,
2011). O E2, assim como o E1 (estrona) e o E3 (estriol), € um estrogénio natural produzido pelos vertebrados,
incluindo os seres humanos. E o principal metab6lito em mulheres reprodutivas (HAMID e ESKICIOGLU,
2012). As propriedades fisico-quimicas deste composto sdo importantes para predizer seu destino nas matrizes
ambientais, bem como nos processos de tratamento biologico (HAMID e ESKICIOGLU, 2012). A Tabela 1
apresenta algumas propriedades do E2.

Tabela 1: Propriedades fisico-quimicas do 17p-estradiol (E2) (VEGA-MORALES et al., 2013).

Estrogénio Formula Estrutura Molecular Massa Molecular|Solubilidade em agua|
g Molecular (g/mol) (mg/L a 20°C)
17p-Estradiol o
(E2) Ci18H2402 ::«“D:A\J,ﬁﬁ 272,4 13
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Estudos em outros paises mostram que ETES que empregam o tratamento de lodo ativado podem remover DEs
em diferentes percentuais de remog¢do. O processo bioldgico é o mais investigado no que diz respeito a
remogdo dessas substincias (COORS et al., 2003). Remocdo dos estrogénios pode ser superior a 85%
(JOHNSON e SUMPTER, 2001), podendo a ultrapassar 98% (ANDERSEN et al., 2003).

Sim et al. (2011) obtiveram eficiéncia média de remocao de aproximadamente 85% do total de estrogénios em
ETEs municipais, pelo processo de lodo ativado. JA no estudo de Servos et al. (2005), em 18 estacGes de
tratamento de esgoto municipais, 17p-estradiol (E2) foi removido de forma eficiente, sendo superior a 75% e,
na maioria dos sistemas convencionais de tratamento secundario, até 98%. Contudo, para algumas modalidades
de tratamento secundério, os autores obtiveram resultados de concentragoes de E1 e E2, bem como atividade
estrogénica, maiores no efluente do que no afluente.

De modo geral, nota-se que 0s estrogénios naturais sao amplamente degradados biologicamente em detrimento
dos sintéticos. A biodegradagdo do E2 pode ocorrer rapidamente no lodo ativado, mas a estrona (E1),
intermediario do E2, pode ocorrer apds 30 minutos de degradacdo (REN et al., 2007). Contudo, os parametros
operacionais podem ser determinantes para a eficiéncia do processo, tais como tempo de retencéo de sélidos ou
idade do lodo (TRS), tempo de retencdo hidraulica (TRH), nitrificacdo e desnitrificacdo. De fato, € mais
provavel que ambos os processos de biodegradacdo e a biossorcdo, interajam no reator, embora o papel
predominante na eliminacéo dos estrogénios da fase aquosa permanega obscuro (REN et al., 2007a).

Apesar dos diversos estudos sobre remocao de estrogénios em esgoto sanitario por tratamento biolégico, ndo é
recorrente na literatura estudos sobre o tratamento combinado de lixiviado em esgoto em ETE. Uma pesquisa
mais ampla nesta area deve ser desenvolvida, uma vez que os estrogénios sdo grandes contribuintes para
atividade estrogénica nas matrizes ambientais. Seus efeitos sobre o0 ecossistema e a salde humana como
desreguladores enddcrinos podem ser bastante prejudiciais.

O presente trabalho tem como objetivo avaliar a remogéo do estrogénio natural E2 no tratamento combinado
de lixiviado de aterro sanitario em esgoto de estacdo de tratamento de esgoto. O processo de tratamento
utilizado foi o lodo ativado operado em regime continuo.

MATERIAIS E METODOS

O preparo dos efluentes do tratamento combinado foi realizado com lixiviado proveniente do Aterro Sanitario
de Seropédica, Rio de Janeiro, coletado em frascos de vidro ambar preparados adequadamente para evitar
interferéncias nos resultados, e acidificados a pH 2 para impedir a biodegradacdo dos analitos e conservagéo
das amostras. As amostras foram armazenadas a 4°C até a sua utilizagdo.

O esgoto doméstico sintético foi preparado segundo metodologia descrita em Nascentes (2013), conforme
apresentado na Tabela 2.

Tabela 2: Composicao do esgoto sintético (Faixa de DQO = 600 - 800 mg/L).
COMPONENTES CONCENTRACAO (mg/L)

Peptona de caseina 360
Extrato de carne 250
Ureia 100
Fosfato monobasico de potassio 26
Cloreto de sddio 14
Cloreto de célcio di-hidratado 8

Sulfato de magnésio hepta-hidratado 4

Foi adicionada ao esgoto sintético uma solugao de E2, de modo que a concentracdo inicial de estrogénio no
esgoto fosse de 100 ng/L.

A determinagdo dos percentuais de mistura de lixiviado em esgoto foi baseada em estudos anteriores sobre a
eficiéncia de tratamento combinado em esta¢es de tratamento localizadas no Brasil. Foram montados dois
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reatores de lodo ativado em regime continuo, um que serviu de pardmetro com tratamento apenas de esgoto
sintético sem acréscimo de lixiviado (R-Controle) e, no outro reator, foram tratadas as misturas de lixiviado em
esgoto sintético em proporgdes de 2 e 5% (R-Mix), em periodos distintos. Os reatores operaram por 111 dias
que foram divididos em trés fases, detalhadas na Tabela 3.

Tabela 3: Fases da operacao dos reatores continuos.

Fases Periodo Descricdo da etapa
1 40 dias Aclimatacdo do lodo. Os dois reatores operaram somente com esgoto sintético
2 45 dias R-Mix operando com mistura esgoto/lixiviado de 2%
3 26 dias R-Mix operando com mistura esgoto/lixiviado de 5%

O sistema de lodo ativado em regime continuo consistiu em: tanques de alimentacéo, reatores (R-Controle e R-
Mix), bomba peristéltica de alimentacdo e tanques de saida. Os reatores foram montados em escala de bancada,
com volume de tanque de aeragdo de 2,8 L, e decantador de 1 L, baseados no modelo de Eckenfelder (1989).
A Figura 1 apresenta o esquema usado para 0s reatores continuos.

/4

(1) Alimentacdo; (2) Bomba peristaltica; (3) Tanque de aeragao;
(4) Sistema de difusdo de ar; (5) Decantador; (6) Lodo decantado; (7) Placa movel,
(8) Saida de efluente (9) Compressor de ar

Figura 1. Esquema dos reatores continuos

As condicBes operacionais para o tratamento biolégico foram definidas com base na classificacdo de lodo
ativado apresentada por Von Sperling (2016), no qual se optou pelo sistema convencional. Os reatores foram
mantidos com o tempo de retencdo hidraulica (TRH) de 6h e idade do lodo de 10 dias. pH, temperatura e
oxigénio dissolvido, assim como o TRH, também foram aferidos diariamente. O pH foi mantido entre 6 e 8.

Foram realizadas analises de demanda quimica de oxigénio (DQO), absorbancia a 254 nm, carbono organico
dissolvido (COD), nitrogénio amoniacal (N-NHs) na entrada e saida do reator. Os sdlidos suspensos totais e
volateis (SST e SSV) foram analisados de amostras coletadas no tanque de aeracdo (APHA, 2012).

Andlises de cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE/FLU) foram realizadas para quantificar as
concentragdes de E2 no afluente e efluente nos dois reatores biolégicos. A metodologia adotada para detecgao
e quantificacdo da concentracdo do estrogénio E2 foi baseada no trabalho de Oliveira (2015) e adaptacGes
conforme apresentado por Silva (2016). As amostras analisadas em cromatografia passaram previamente pelo
processo de extracdo em fase solida (EFS) para eliminar possiveis interferentes e concentrar o analito de
interesse.
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RESULTADOS

Caracterizacdo das amostras de lixiviado e esgoto sintético e operacao dos reatores de lodo ativado em
regime continuo

Para avaliar a eficiéncia do tratamento bioldgico, foi necessario caracterizar as amostras de lixiviado e esgoto
sintético antes do tratamento. Esses resultados sao apresentados na Tabela 4.

Tabela 4: Caracterizacao dos lixiviados de aterro sanitario e esgoto sintético usados nos reatores
continuos (n=3)

Parémetros Unidades Esgoto Sintético | Lixiviado de aterro
pH - 7,1+0,2 8,1+0,28
Absorbéncia a 254 nm - 1,2+0,25 26,88 + 0,15
Cloreto mg de CI/L 34+49 4020 + 0,01
Cor verdadeira mgPtCo/L 57 +5,7 636 + 6,0
Cor aparente mgPtCo/L 86+ 238 937+75
Condutividade uS/cm 449,2 + 40,2 22510 + 1032
DQO total mg/L 641+ 122,3 NR
DQO soltvel mg/L 626 + 61,7 4483 + 15,0
COD mg/L 242,7+22,8 2769+ 0,1
Nitrogénio amoniacal mg N-NH3 /L 63,2+ 3,4 1725.4 £ 64,1

NR- Nao realizado

A Figura 2 apresenta a eficiéncia de remocéo de DQO na operagdo dos reatores continuos durante os 111 dias.
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Figura 2. Remocao de DQO no regime continuo (TRH = 6 horas e Idade do Lodo = 10 dias).

A matéria organica teve remocao média de 89% no R-Controle. A remog¢do média de DQO no R-Mix operando
com mistura de 2% de lixiviado foi de 84% e operando com 5% de mistura, obteve-se remocao de DQO de
68%. Esses resultados indicam diferencas significativas entre R-Mix (2 e 5%) e R-Controle, mostrando que a
introducdo do lixiviado ao processo tem efeito negativo na degradacéo bioldgica.

O aumento de lixiviado na alimentacdo, inicialmente, provoca um choque de carga de matéria organica no
reator (BRENNAN et al., 2017), o que faz com que a eficiéncia de remo¢do de DQO diminua.

Quantificacdo dos estrogénios no regime continuo

Os resultados mostraram que o incremento de lixiviado no esgoto em 2% contribuiu significativamente para o
aumento da concentracdo de E2 na mistura. O valor médio desta concentragdo aumentou de 0,4 ug/L do
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esgoto sintético para 19,0 ug/L na mistura de 2%. Com o incremento de 5% de lixiviado, houve o mesmo
comportamento, porém mais moderado. O valor médio desta concentracdo aumentou de 19,04 ug/L para 20,6
ug/L da mistura de 2% para a mistura de 5%, respectivamente.

Quanto a eficiéncia de remocdo de E2, observou-se que, assim como ocorreu na remocdo de DQO, a maior
proporcdo de lixiviado na mistura também foi prejudicial para o tratamento do E2. Observa-se queda
significativa da eficiéncia do tratamento quando 2% de lixiviado sdo adicionados na mistura (de 85% para
56%). Com o aumento para 5% de lixiviado na mistura, a eficiéncia de remocao de E2 é modestamente menor
(55%) em relagcdo a mistura de 2%. Este resultado segue o mesmo comportamento que 0 incremento do
lixiviado nas misturas 2 e 5% com relacdo a concentracdo de E2. As Figuras 3a e 3b apresentam os graficos de
concentracdes médias do estrogénio E2 para cada mistura de lixiviado em esgoto e de remocdo deste
estrogénio apos o tratamento, respectivamente.

N
(5]
)

= 100
= 20,6 90 85
20 19,0
m . 80
2 . £ 7
k<] ~ 55 s
% ﬁ 60 m Esgoto sintético
g 10 E 50 — = Mistura 2%
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Mistura lixiviado/esgoto

Figura 3. (a) Concentrac6es médias do estrogénio E2 para esgoto sintético, 2 e 5% de lixiviado em
esgoto; (b) Remocédo de E2 no tratamento de esgoto sintético, 2 e 5% de lixiviado em esgoto com TRH=
6h e Idade do lodo=10 dias.

Os resultados mostraram que o tratamento biolégico de lodo ativado é adequado para a remocgdo do 17p-
estradiol em esgoto, seja esta por biodegradacdo ou adsor¢do do estrogénio no lodo biolégico. Para uma
avaliacdo mais profunda a este respeito, o lodo bioldgico deve ser analisado. Além disso, percebe-se que o
lixiviado foi significativamente prejudicial ao tratamento em concentra¢des iguais ou maiores que 2% no
esgoto. Esta matriz, normalmente, apresenta alta toxicidade, o que pode ter prejudicado o processo bioldgico.
Sua composicdo tem diversas substancias provenientes de farmacos que sdo descartadas nos residuos sdlidos
(FUEYO, et al., 2003; GONG et al., 2014).

CONCLUSAO

O tratamento combinado de lixiviado em esgoto sintético em lodo ativado no regime continuo se apresentou
eficiente para remocdo de matéria orgénica. No entanto, observou-se que, com o aumento de lixiviado no
esgoto, a eficiéncia diminui, mas consegue ser restaurada com o tempo de operagdo. Contudo, 0s percentuais
de remog&o tornam-se mais baixos conforme o incremento de lixiviado.

Quanto a remocdo do estrogénio 17p-estradiol (E2), a eficiéncia também apresenta um comportamento
inversamente proporcional ao aumento de lixiviado na mistura, assim como para remoc¢do da matéria organica.

A avaliacdo de remocdo de E2, bem como outros desreguladores enddcrinos em matrizes ambientais é
extremamente importante, uma vez que estas substancias sdo prejudiciais a saide humana e de outros animais.

A remocdo de estrogénios no tratamento combinado de lixiviado em esgoto é pouco investigada. Contudo,
segundo os resultados apresentados neste estudo, observa-se que o comportamento da eficiéncia de remocao
do estrogénio E2 é semelhante aos demais pardmetros avaliados no tratamento combinado, ou seja, o
incremento de lixiviado ao esgoto dificulta o tratamento.
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