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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo estudar combinacGes de tratamento de lixiviado do Aterro Metropolitano de
Gramacho através da remoc¢do da amodnia e de substdncias recalcitrantes visando o aumento da sua
biodegradabilidade. Foram estudadas duas rotas de tratamento: a primeira baseava-se na remocdo da amonia
seguida pelo ensaio de tratabilidade bioldgica e Processo Oxidativo Avangado (POA) e a outra rota proposta
foi a remogdo da amodnia, POA e tratamento bioldgico. Lixiviados oriundos de aterros sanitarios antigos
encontram-se estabilizados, apresentando elevada concentracdo de nitrogénio amoniacal e de substancias
organicas recalcitrantes. Uma das tecnologias que pode ser empregada na remocdo da aménia é a sua
precipitacdo sob a forma de estruvita cuja vantagem est4 na geracdo de um produto que pode ser utilizado
como fertilizante. Nesta etapa, foram alcancadas remogdes de até 90% do nitrogénio amoniacal contido no
lixiviado, utilizando-se 75% de excesso estequiométrico de fosfato e 200% de excesso estequiométrico de
magnésio. O ensaio de tratabilidade biolégica mostrou que ndo houve remoc¢do significativa de matéria
orgénica, quando utilizou-se a primeira rota de tratamento. Buscando melhoria nos resultados, a segunda rota
foi estudada e a remocéo da DQO foi de 49%, ndo havendo melhora na biodegradabilidade do efluente
(DBO/DQO = 0,2 ap6s o POA — Reativo de Fenton). Os resultados obtidos com o Reativo de Fenton
mostraram que durante a reacdo o processo mais atuante era de coagulacéo e ndo de oxidagdo. Resultados
mais satisfatorios foram obtidos no processo de coagulacdo/ floculagdo envolvendo cloreto férrico uma vez
que a remocdo da DQO atingiu a ordem de 80%, permitindo remocdo de grande parte da cor dissolvida na
amostra e a relacdo DBO/DQO foi de 0,4. O ensaio de toxicidade mostrou a elevada toxicidade do lixiviado
bruto (CLsg 2,21%) comparado as amostras apds remoc¢do da amdnia (CLsg 12,5%) e ap6s coagulagdo (CLsg
35,36%) para o0 organismo Danio rerio no decorrer de 48 horas de exposicéo.

PALAVRAS-CHAVE: Aterro Sanitario, Lixiviado, Processo Combinado, Reagente Fenton,
Coagulacdo/Floculagéo.

INTRODUCAO

No ambiente urbano, os costumes e os habitos de consumo de produtos industrializados e da agua implicam na
producdo exacerbada de residuo e a forma com que esses residuos sdo tratados ou dispostos no ambiente,
gerando intensas agressdes ao contexto urbano, além de afetar regides ndo urbanas (MUCELIN & BELLINI,
2008).

A percolacdo da agua da chuva na massa de lixo e a umidade presente nos residuos, sobretudo os organicos,
geram um liquido comumente chamado de lixiviado. Este liquido, em geral, apresenta alto poder de poluicdo
em decorréncia de elevadas toxicidade e concentracdo de matéria organica. Além disso, apresenta uma grande
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variabilidade na sua composi¢do, o que torna o seu tratamento complexo, uma vez que depende diretamente
do tipo de residuo que o origina (RODRIGUES, 2004).

Os fatores como caracteristicas do material aterrado, o grau de compactacao dos residuos nas células e regime
de chuvas afetam significativamente a qualidade e quantidade da geragdo do lixiviado de aterro (CASTILHOS
JUNIOR et al., 2006). Na composicdo do lixiviado, além dos compostos organicos e inorganicos mais
comuns, também podem estar presentes outras substancias toxicas provenientes da disposicao de residuos ndo
s6 domiciliares, mas também industriais e comerciais, que podem apresentar substancias perigosas (MORAIS,
2005).

Vaérios trabalhos de pesquisa envolvendo tratamento de lixiviado de aterros sanitarios tém mostrado a
dificuldade da degradacgdo bioldgica da matéria organica, em decorréncia da elevada concentracdo de amonia
(500 a 2000 mg.L™), principalmente daqueles mais antigos, onde os teores de aménia sdo0 maiores (1500
mg.L™h). Além disso, o tratamento biolégico ndo tem demonstrado eficiéncia na remocdo de nitrogénio
amoniacal em niveis permitidos pela legislacdo para descarte.

Uma alternativa de remocéo de nitrogénio amoniacal de lixiviado é através da sua precipitagdo como estruvita
(Mg(NH,4)PO,.6H,0). A grande vantagem dessa rota em recuperar a amdnia é poder usar os produtos obtidos
(sulfato de aménio e estruvita) como fertilizantes nas culturas vegetais (SCHILLING, 2008).

Para matrizes recalcitrantes, portanto, existe a necessidade de se integrar processos bioldgicos,
reconhecidamente mais econdmicos, a sistemas de pré-tratamento de maior poder de degradacéo. Dentro deste
contexto, os Processos Oxidativos Avancados (POAS) surgem como promissora alternativa, principalmente
em razdo de caracteristicas como elevada capacidade e velocidade de degradacdo (MORAIS, 2005).

Os Processos Oxidativos Avangados séo altamente eficientes para destruir substancias orgéanicas de dificil
degradacdo e gerar como produtos finais da reacdo CO, e H,O. Os processos que geram radicais hidroxila
(HOe) sdo altamente oxidantes, capazes de oxidar completamente as moléculas organicas presentes em aguas
poluidas (SILVA, 2002).

Nesse contexto, 0 objetivo deste trabalho é avaliar combinag@es de tratamento de lixiviado, tendo como meta
a remocdo da amonia e de substancias recalcitrantes para aumentar a sua biodegradabilidade para que o
lixiviado tratado alcance o limite de DQO de descarte, em corpos receptores, exigidos pela legislacdo do
Estado do Rio de Janeiro (DQO<250mg/L).

MATERIAIS E METODOS

Nos experimentos foram utilizadas amostras de lixiviado oriundas do Aterro Metropolitano de Gramacho
(RJ).

- REMOCAO DE NITROGENIO AMONIACAL

O pH foi ajustado para 4 com acido fosforico e borbulhou-se ar para a remocédo da alcalinidade carbonacea. A
quantidade de acido fosférico adicionado foi suficiente para suprir a necessaria para a reagdo de precipitagdo
da estruvita. Ap6s o borbulhamento, o hidréxido de magnésio foi adicionado na quantidade pré-determinada e
ajustou-se o pH para 9 com solugdo de NaOH, para proporcionar a precipitacdo da estruvita. Para a etapa
seguinte, o pH foi ajustado para 7 com &cido fosférico com a finalidade de repor o fésforo como nutriente
para tratamento biolégico posterior.

- ENSAIOS DE BIOTRATABILIDADE
O tratamento bioldgico foi iniciado por uma etapa de aclimatagdo do lodo e do esgoto juntamente com a

amostra do lixiviado, aumentando a concentragdo deste Ultimo na alimentagdo. A alimentacado foi realizada de
12 em 12 horas e 0 processo durou 10 dias.
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O ensaio de tratabilidade bioldgica foi realizado em trés reatores: controle (sem lodo), e dois reatores
inoculados com lodo aclimatado, com diferentes concentraces de biomassa (5% e 20%, v/v). O ensaio foi
realizado com lixiviado bruto e o tratado (apés remocao de amonia).

- ENSAIOS DE OXIDAGAO AVANGADA USANDO REATIVO DE FENTON

Com o objetivo de investigar o Reativo de Fenton na remogdo da DQO e no aumento da degradabilidade do
lixiviado, os ensaios seguiram um planejamento em 4 etapas para avaliar a influéncia de varios parametros.

12 etapa: Determinacdo da melhor relacéo Fe/ H,0,

Nesta etapa, buscou-se fixar a melhor relagio Fe™/H,0, para a remogdo da DQO. Dessa forma, estudaram-se
as razbes de Fe/H,0, iguais a 1/3; 1/5; 1/7; 1/10 e 1/12, pois estudos da literatura mostraram resultados
satisfatorios nessas condi¢Bes. Os experimentos foram realizados a pH 3, durante 2 horas de reacdo. Nestes
experimentos foram monitorados a DQO. O estudo da concentragdo do ion ferroso foi conduzido num béquer
com capacidade de 500 mL.

Preliminarmente calcularam-se as concentraces de reagentes a serem utilizados nas reacGes. Foi usada a
solucdo de FeSO,.7H,0 de 10 g/L. As razdes massicas de Fe/H,0, estudadas variaram de 1/3 a 1/12, fixando
uma concentracéo de H,O, constante.

Na Tabela 1 estdo relacionadas as condigdes dos experimentos durante esta etapa.

Tabela 1: Condicdes utilizadas na 12 etapa do Processo Fenton

Reacdo | Relacdo Fe/H,O, | Fe™ (mg/L) C:?éjg:@fjo
1 1/3 2257 6770
2 1/5 1354 6770
3 1/7 967 6770
4 1/10 677 6770
5 1/12 564 6770

22 etapa: Avaliacdo da dosagem de H,0,

Utilizando-se a melhor relacdo Fe/H,0, definida pela 1? etapa, variou-se a concentracdo de H,0,. A relacdo
estequiométrica utilizada nos experimentos foi calculada de acordo com a DQO da amostra através da reacéo:
H,0,¢> H,O + % 0O,. Para uma DQO inicial de 3186 mg/L, tem-se a concentracdo estequiométrica de H,0,
igual a 6770 mg/L. O ensaio para avaliar a dosagem de H,0O, foi realizado tomando-se a relacdo
estequiométrica de H,0O, (6770 mg/L) como valor méaximo e valores para baixo referente a sua metade (3385
mg/L), um quarto (1693 mg/L), um oitavo (846 mg/L) e um dezesseis avos da relacdo estequiométrica (423
mg/L). Também manteve-se o pH 3 durante o experimento de 2 horas de reacdo. Nas aliquotas retiradas foram
determinados a DQO e DBO. A Tabela 2 apresenta as condic¢des utilizadas nas reagdes.

Tabela 2: CondicGes usadas durante a 22 etapa do Processo Fenton

Raz&o massica Fe*"/H,0, H,0, (mg/L) Fe™ (mg/L)
1 423 423
2 846 846
3 1693 1693
4 3385 3385
5 6770 6770
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Para que ndo houvesse interferéncia na DQO devido a presenga de H,O,, a remogdo do H,0, residual foi
realizada com adicdo NaClO.

3% etapa: Avaliagdo do tempo 6timo

Obtida a melhor condicdo da relacdo Fe/H202 na 12 etapa e a melhor dosagem de peréxido de hidrogénio na
22 etapa, avaliou-se o tempo de reacdo. Foram retiradas aliquotas em 30 minutos, 1 hora, 2 horas e 4 horas de
reacdo. O pH foi mantido em 3 e 0 monitoramento ocorreu com base na DQO.

O experimento foi conduzido conforme Tabela 3.

Tabela 3: Condic6es usadas durante a 3% etapa do Processo Fenton

Tempo Relacdo -
(horas) Fe/H,0, Fe™ (mg/L)
1/2 mn 3385

mn 3385
mn 3385
4 1 3385

42 etapa: Avaliacdo do pH

A fim de avaliar o efeito do pH, foram realizados experimentos em pH 2, 3 e 4 nas melhores condi¢des de
Fe/H,0,, dosagem de H,0, e tempo de reagdo obtidas nas etapas anteriores. Para avaliar o efeito do pH foi
acompanhada a DQO.

Todo o experimento foi realizado em um equipamento do tipo “Jar Test” (marca Nova Etica, modelo 218) em
béqueres com capacidade de 500 mL contendo 300 mL de lixiviado e sob agitagdo com rotagéo de 150 rpm. O
pH do lixiviado era ajustado lentamente empregando HZSO4 até ficar proximo a 4 e entdo, adicionava-se

sulfato ferroso, na quantidade pré-determinada. Em seguida, o peroxido de hidrogénio era acrescentado,
lentamente, para minimizar o problema da formacéo de espuma. Ao fim das 2 horas de reacdo, a agitacdo foi
interrompida e as amostras foram filtradas sob acdo da gravidade em funil e papel de filtro quantitativo
(J.PROLAB, J.B. 41 15 cm). As amostras filtradas foram reservadas para efetuar as analises quimicas.

Foram testados os valores de pH de 2, 3 e 4 de acordo com a Tabela 4.

Tabela 4: CondicGes usadas durante a 42 etapa do Processo Fenton

Relagéo H,0, +
pH IEe Fe ™ (mg/L)
3385
3385
1 3385

- ENSAIOS EM “BRANCO”

Para estudar os efeitos do Fe’* e H,0, separadamente, ensaios em “branco” foram estudados nas melhores
condicBes dos ensaios anteriores com o pH igual a 3 e tempo de 30 minutos, dos experimentos com reativo de
Fenton.

Na reacdo com Fe?* adicionou-se 0 FeSO,.7H,0 apds correcdo do pH para 3, com &cido sulfirico, e sem
adicdo de H,0, deixando a rea¢do por 30 minutos. Na reagdo contendo H,O, ndo foi adicionada solugéo de
FeS0,.7H,0, o pH foi ajustado para 3 e o tempo de 30minutos.
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Tabela 5: CondicGes utilizadas nos ensaio em “branco”

Reaco Relz@z‘a Fel Fe 2 (mg/L) Cﬁ;gf?gg/%o
1/1 33608 6700
2 1/3* 1354 6700
1/3** 5800 3470

* adicionados de 30 em 30 minutos
** [H,0,] inicial = 3470 mg/L

- ENSAIOS DE COAGULACAO/FLOCULACAO

Os experimentos de coagulagdo-floculagdo foram realizados em teste de jarros (Jar Test), que tiveram como
objetivo a determinacdo da melhor dosagem de coagulante (cloreto férrico) e melhor pH na clarificacéo e
remocéo da DQO.

Na 12 etapa avaliou-se a variacdo do pH e na 22 etapa, fixou-se o pH 6timo obtido na primeira etapa, variando-
se entdo, a concentragdo de cloreto férrico. Foram monitorados a turbidez das amostras. O volume de reacdo
foi de 300 mL, agitacéo lenta de 20 rpm (G = 20 s™) para melhor formagéo dos flocos, tempo de 30 minutos.
Apos esse tempo, aguardou-se a decantacdo dos flocos por 30 minutos. Na segunda etapa, buscou-se encontrar
a melhor concentracdo de FeCls.

- MEDIDAS DA TOXICIDADE AGUDA

A toxicidade aguda foi realizada no Laboratério de Analise Ambiental — Labtox localizado no Pélo Bio-Rio
da UFRJ - com quatro amostras: lixiviado bruto, lixiviado bruto ap6s remocao da aménia, lixiviado apds a
coagulacdo e lixiviado apds a remog¢do da aménia e a coagulagdo para avaliar o grau de toxidez sobre
organismos Vvivos.

O ensaio ecotoxicologico foi realizado com o organismo-teste Danio rerio com exposicdo de 48 horas. A
validade do ensaio foi baseada na sobrevivéncia dos organismos no controle acima de 90%. A substancia de
referéncia utilizada foi dicromato de potéssio e a faixa de sensibilidade dos organismos considerada foi
CL(1)50;48h: 74,28 a 171,34 mg.L-1.

A determinacdo da toxicidade aguda em relagcdo a Danio rerio seguiu a metodologia descrita em ABNT
(2004), com adaptacBes. O ensaio consiste na exposicdo de peixes a diferentes diluicdes da amostra, num
sistema estatico por um periodo de 48 horas, determinando assim, o efeito agudo letal causado por efluentes
liqguidos em peixes da espécie Danio rerio, A toxicidade foi medida em termos de efeitos sobre a
sobrevivéncia.

Para que fosse possivel identificar o valor da CLs, do referido ensaio de toxicidade aguda, os resultados
foram submetidos a analise estatistica através do método Trimmed Spearman-Karber (Hamilton et al., 1977),
que apresenta intervalo de 95% de confianca.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na reacdo de precipitagdo da aménia como estruvita obteve-se remocéo de até 92% da amdnia (Tabela 6).
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Tabela 6: Caracterizacéo do Lixiviado bruto e lixiviado com a am6nia previamente removida atraveés
da Precipitacdo da Estruvita

PARAMETRO BRUTO TRATADO REMOCAO (%) UNIDADE
(média das coletas)
pH 8,7 9,0 - -
Alcalinidade 3515 785 78 mg/L
Nitrogénio Amoniacal [N-NH3] 957 82 92 mg/L
Cloreto 2492 2602 - mg/L
Fosforo Reativo Dissolvido 6,7 22 - mg/L
Sélidos Suspensos Totais 140 85 39 mg/L
Soélidos Suspensos Volateis 85 45 47 mg/L
COoT 827 675 18 mg/L
DQO 3269 3186 3 mg/L
DBO 104 310 - mg/L
DBOs/DQO 0,04 0,1 - -
Turbidez 84 48 43 NTU
Condutividade 15 12 20 mS/cm
Mg 30 0 100 mg/L

ApoOs a reacdo, a amostra apresentou uma coloragdo um pouco mais clara, como pode ser observada na Figura
1 caracterizando provavelmente uma reducdo na concentracdo de matéria orgénica dissolvida, representada
por uma pequena reducdo da DQO (2,5%) e mais significativa da turbidez (57,5%).

(@) (b)

Figura 1 — (a) Lixiviado Bruto; (b) Lixiviado Tratado ap6s remog¢do da aménia por precipitacdo da Estruvita

Mesmo ap0s o tratamento, alguns parametros do lixiviado tratado encontram-se acima dos padrdes de descarte
definidas pelas legislagdes vigentes, portanto ndo é possivel descarta-lo num corpo d"agua. As concentragoes
limites para descarte em corpos d’agua de nitrogénio total e fosforo total, definidas pela NT-202.R-10 de
dezembro de 1986, sdo de 10 mg/L e 1 mg/L respectivamente (FEEMA, 1986).

Para avaliar se a remogdo de amdnia traz uma melhora no tratamento bioldgico, foi realizado um ensaio de
tratabilidade com o lixiviado bruto e o tratado apds a precipitacdo. Percebeu-se que o resultado foi
insatisfatorio, tanto para o lixiviado bruto (o que ja era esperado) e o lixiviado pré-tratado. Durante 0s ensaios
de tratabilidade notou-se aumento do pH em todas as amostras do lixiviado bruto, evidenciando que ocorreu
arraste da aménia, explicando a queda da sua concentra¢do durante o ensaio.

Os resultados dos ensaios de tratabilidade bioldgica estdo mostrados nas Figuras 2: (a) e (b) pH; (c) e (d)
DQO, (e) e (f) remocgdo da DQO; (g) e (h) amdnia; (i) SST e (j) SSV. Nao houve remocdo de DQO
praticamente para o lixiviado apds remogdo da amonia, enquanto que para o lixiviado bruto houve uma
remocao de 20% nas primeiras 6 horas.
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Figura 2. Resultados dos experimentos de biotratabilidade, apés remogdo prévia de amobnia. (a)
monitoramento de pH para o lixiviado bruto (b) monitoramento de pH para o lixiviado tratado (c)
monitoramento de DQO para o lixiviado bruto (d) monitoramento de DQO para o lixiviado tratado (e)
monitoramento de remoc¢éo da DQO (%) para lixiviado bruto (f) monitoramento de remoc¢do da DQO
(%) para lixiviado tratado (g) monitoramento de N-NH; para o lixiviado bruto (h) monitoramento de
N-NH; para o lixiviado tratado (i) monitoramento para SST e SSV para lixiviado bruto (j)
monitoramento para SST e SSV para lixiviado tratado. Cg: reator controle para o lixiviado bruto;
R;B= reator com 5% (v/v) para o lixiviado bruto; R,B= reator com 20% (v/v) para o lixiviado bruto;
C+: reator controle para o lixiviado tratado; R;T= reator com 5% (v/v) para o lixiviado tratado; R,T=
reator com 20% (v/v) para o lixiviado tratado.

Pelos graficos das Figuras 2(a) e 2(b) é facil notar que houve um ligeiro aumento no pH das amostras tanto
bruta quanto tratada. O aumento do pH em ambas as amostras pode ter ocorrido devido ao processo de arraste
de CO, através da aeracdo continua que, aos poucos, elimina a alcalinidade do lixiviado gerando um aumento
do pH. O aumento mais significativo foi na amostra bruta, talvez devido a maior alcalinidade que esta amostra
apresenta em relacdo a amostra apés a precipitagdo da estruvita. Na amostra tratada houve aumento do pH no
inicio até aproximadamente 6 horas de reacdo e ap0s este periodo com a reducdo da alcalinidade o pH
diminuiu, levando a estabilidade.

De acordo com os resultados de DQO, pelas Figuras 2(c) e 2(d), observa-se que no lixiviado bruto ocorreu
reducdo da DQO seguido de um aumento que se tornou estavel. Para o lixiviado tratado apds remocéo da
amonia, a maior reducdo da DQO se deu com as amostras contendo 20% de lodo, talvez porque tivessem
maior concentra¢do de microorganismos para decompor a matéria organica e menor concentracdo de amonia
no meio.

Durante o ensaio de tratabilidade biol6gica foi acompanhada a quantidade de aménia nas amostras e
apresentadas nas Figuras 2(e) e 2(f) nas amostras de Lixiviado bruto e ap6s a precipitacdo da estruvita,
respectivamente.

Percebe-se que ocorreu reducdo na quantidade de amonia no lixiviado bruto e tratado. No lixiviado tratado a
remoc¢do mais significativa ocorreu com a amostra em que o reator continha 5% de biomassa e no bruto com a
amostra contendo 20% de biomassa aclimatada.

Pelas baixas remoc¢des de matéria organica alcangadas, infere-se que a aménia foi removida provavelmente
por arraste e/ou adsorcdo no lodo e ndo por nitrificacdo.

Apos a remocgao do nitrogénio amoniacal, a elevada concentragdo de sais que permanece no lixiviado pode ter
influenciado na baixa biodegradabilidade do efluente sem aménia.

- ROTA: REMOGAO DA AMONIA E PROCESSO OXIDATIVO AVANGADO (POA) COMO PRE-
TRATAMENTO PARA BIOLOGICO

12 Etapa de Ensaios: Avaliacdo da relagdo massica Fe/H,0,
A Figura 3 ilustra os resultados de DQO obtidos nesta etapa.
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Figura 3: Concentracao da DQO apds 2 horas de reacdo em fun¢do da relagdo méssica Fe/H,0,

Em funcdo da pouca diferenca de remocdo da DQO entre as razBes massicas 1/3 e 1/5, por questdo de
economia, foi selecionada a razdo massica 1/3 para os ensaios posteriores. As Figuras 4 e 5 ilustram os
resultados obtidos nos ensaios em branco.
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Figura 4: Concentracdo da DQO do “ensaio em branco” apés 2 horas de reacdo em funcéo da relagéo
massica Fe/H,0,
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Figura 5: Concentracdo da DQO do ensaio em branco ap6s 2 horas de reagdo em fun¢édo da relagdo
massica Fe/H,0,

A Figura 4 mostra que ao se adicionar o perdxido de hidrogénio aos poucos (de 30 em 30 minutos) na reacao
ndo acarreta na melhora da mesma e que a razdo Fe/H,0, = 1/1 apresentou resultado mais satisfatorio de
remocdo de DQO, atingindo cerca de 50% de remocdo.

A Figura 5 também atesta a eficiéncia da razdo massica Fe/H,0, = 1/1, em relagdo as demais razGes massicas
de Fe/H,O, estudadas, uma vez que apresentou menor concentra¢do final da DQO, com remocdo de
aproximadamente 50%.
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2% Etapa de Ensaios: Avaliacao da dosagem de H,O,

A Figura 6 apresenta o efeito da concentracdo da DQO e sua respectiva remocdo em funcdo da relagdo
massica Fe/H,0, ap6s 2 horas de reagéo.

As reagdes referentes a estequiométrica, 6770 mg/L de H,O,, e com metade da estequiométrica, 3385 mg/L de
H,0, (Razdo Fe/H,O, = 1/1) obtiveram resultados mais satisfatorios. Ambas as reacdes apresentaram
melhores remocgGes da DQO como pode ser vista na Figura 6. A remoc¢do da DQO nas reacdes citadas foi em
torno de 80%, embora essa remogao néo tenha sido reproduzida nas etapas seguintes.
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e £
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0 t t t t 0
1/16 1/8 1/4 112 11
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‘ —a—DQO (mg/L) —e— Remogdo da DQO (%) \

Figura 6: Concentracao da DQO ap6s 2 horas de reacdo em funcdo da relagdo massica Fe/H,0,

A Figura 7 apresenta os valores da DBO obtida pelos ensaios das respectivas relagcoes massicas Fe/H,0,, ap6s
2 horas de reacdo com Reagente de Fenton.
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1/16 1/8 1/4 1/2 11
Razdo massica Fe/H,0,
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Figura 7: Resultado da evolugdo da DBO e relacdo DBO/DQO apos 2 horas de reacdo em fungdo da
razdo massica Fe/H,0O,

Para dar continuidade ao processo, optou-se pela reacdo que apresenta menor concentracdo de peroxido de
hidrogénio (3385 mg/L) (Razdo Fe/H,0, = 1/1), o que reduz os custos do tratamento e também, se enquadra
numa relagdo DBO/DQO passivel de tratamento biolégico.

32 Etapa de Ensaios: Avalia¢do do tempo de reagéo

A Figura 8 mostra o resultado da concentracdo da DQO e sua respectiva remo¢do em fungdo do tempo de
reacéo.
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Figura 8: Resultado da remocéo da DQO em rela¢do ao tempo

Observa-se pela Figura 8 que ndo ha variagdo da DQO ap6s 30 minutos de reagdo, produzindo uma reducdo
de cerca de 55% da DQO.

4@ Etapa de Ensaios: Avaliagdo do pH
O efeito do pH, usando uma relagdo molar Fe/H,0, igual a 1/1, pode ser visto na Figura 9.
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Figura 9: Resultado da DQO em func¢éo do pH apds 30 minutos de reacdo. Fe/H,0,=1/1

Observa-se pela Figura 9 que maiores remocdes da DQO foram obtidas em valores de pH proximos de 3.

PROCESSO DE COAGULAGAO/FLOCULAGAO

A Figura 10 apresenta a quantidade de DQO final em funcéo da dosagem de Fe como coagulante.
Observa-se a concentracdo de 2.000mg Fe/L foi a que apresentou maior remocéo de DQO.
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Figura 10 - Monitoramento da DQO em funcdo da melhor concentracéo de Fe**
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A Tabela 7 compara os resultados obtidos para razdo DBOs/DQO apds a reacdo de Fenton e da coagulagéo.

Tabela 7 - Comparacéo da razdo DBOs/DQO entre a reacdo de Fenton e a coagulacio

Razéo Fe/H,0, DBO (mg/L) DQO (mg/L) DBOs/DQO
1/3 197,8 1914 0,1
1/5 307,3 1940 0,16
1/7 268,8 1993 0,14
1/10 220,1 1970 0,11
1/12 208,3 2010 0,1
Coagulagéo (2000 mg/L Fe*") 301,8 706 0,43

Observa-se que apenas a coagulacdo foi possivel aumentar a relagdo DBOs/DQO de 0,1 para 0,4. Além disso,
podemos inferir que houve uma remocdo de substancias recalcitrantes, visto que a DQO diminui
significativamente. Isso pode ser observado pelo valor de DBO ap6s a coagulacdo ser praticamente a mesma
do lixiviado tratado com Fenton (Razdo massica 1/5 de Fe/H,0,).

A Tabela 8 mostra o resumo da caracterizacdo das amostras de lixiviado ap6s o processo Fenton e apds a

coagulacéo.

Tabela 8 - Caracterizacao das amostras de lixiviados apds tratamento com Reativo de Fenton e
Lixiviado apés coagulacéo.

PARAMETRO L'X'F"efﬁfoonpés Lé’é';’éi?;@ggs UNIDADE
pH 3 5 -
Amdnia (N-NH3) 154 1171* mg/L
Cloreto 2556 5112 mg/L
DQO 1657 706 mg/L
COT 432 212 mg/L
Fosfato (P- POy) 15 1,3 mg/L
Soélidos Suspensos Totais 90 230 mg/L
Sélidos Suspensos Volateis 20 150 mg/L
DBO 148 302 mg/L
Alcalinidade 252 63 mg/L
DBOs/DQO 0,2 0,4 -
Turbidez 11,3 6,7 NTU
Condutividade 14,4 17,1 pS/cm
Mg 3,3 22,8 mg/L
Ca 4,5 14 mg/L

* Na amostra com coagulacdo, a aménia ndo foi previamente removida.
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A Figura 11 apresenta os aspectos das amostras de lixiviado bruto, lixiviado apds a coagulagdo e apés o
processo Fenton.

0 () 1)
Figura 11 — (1) Lixiviado Bruto; (1) Lixiviado apés processo de coagulagdo na concentracdo 2000 mg
Fe**/L; (1) Lixiviado ap6s processo Fenton

RESULTADO DA TOXICIDADE

O resultado da ecotoxicidade mostrou que o CL(1)50 referente a amostra bruta foi de 2,21 %, sendo similar ao
resultado obtido por Moura (2008) que foi de 1,72% para a amostra bruta, considerando sobrevivéncia de
100% dos organismos na solugdo controle. Ja na amostra sem aménia, o0 CL50 foi de 12,5%, o que certifica a
influéncia da aménia sobre a toxicidade do efluente tratado.

O tratamento que demonstrou melhor resultado quanto a toxicidade aguda foi a coagulagdo. No lixiviado
coagulado o CL50 foi de 35,36% de sobrevivéncia nos organismos testados. Nesse caso, a remoc¢ao de grande
parte da matéria organica, demonstrada pela DQO, pode ter sido o principal fator para reducéo da toxicidade
do lixiviado.

CONCLUSOES

Com base no trabalho realizado, pode-se atestar a eficiéncia da remocéo de nitrogénio através da precipitacéo
da estruvita. As remocgdes da amdnia alcangaram até 90% em algumas reagdes. Ja em relagdo a DQO, a
remocdo foi de apenas 2,5%, permanecendo maior parte da matéria organica no lixiviado tratado.

Através do monitoramento dos pardmetros DQO e N-NH; durante o ensaio de tratabilidade biologica,
verificou-se que apesar de o nitrogénio amoniacal estar em concentracdo baixa, isto ndo influenciou no
aumento da biotratabilidade do lixiviado. E também, os resultados de tratabilidade biol6gica ndo apresentaram
eficiéncia na remocao da matéria organica.

A expectativa de utilizar o Processo Oxidativo Avangado como pré-tratamento e, dessa forma, melhorar a
qualidade do lixiviado também apresentou dificuldade na remocdo de material orgénico recalcitrante ndo
atingindo o objetivo de aumentar a biodegradabildade.

O processo de coagulacéo/floculagdo apresentou resultados mais satisfatorios, uma vez que a remogdo da
DQO atingiu a ordem de 80%, permitindo remoc&o de grande parte da cor dissolvida na amostra.

O ensaio de toxicidade mostrou a elevada toxicidade do lixiviado bruto (CL50 2,21%) comparado as amostras
apoés remogdo da amonia (CL50 12,5%) e ap6s coagulacdo (CL50 35,36%) no decorrer de 48 horas de
exposi¢do. Este resultado constatou que a toxicidade inerente ao lixiviado ndo se deve apenas a presenca da
amonia, ainda apresentando caracteristicas recalcitrantes, pois no ensaio de coagulacdo/floculacdo nédo foi
realizada a remocao da amdnia.
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