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RESUMO

De maneira a adotar tecnologias alternativas de baixo custo para o tratamento de lixiviado de aterro sanitério,
buscou-se verificar a eficiéncia de um destilador solar de bancada no tratamento do lixiviado de um aterro
sanitario, com base na redugdo da concentragdo dos parametros fisico-quimicos Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO), pH, Condutividade, Nitrogénio amoniacal, Cor, Turbidez e, também, da ecotoxicidade
(CL50;24h). O destilador utilizado nos ensaios foi construido todo em vidro de espessura 3mm, sendo do tipo
uma agua, de simples efeito e funcionamento em batelada, com inclinago da cobertura de 20°. Adicionou-se
aproximadamente 7 L de lixiviado ao destilador, que foi lacrado e reaberto somente ap6s o término dos
ensaios. Realizou-se 3 ensaios de destilacdo, os quais tiveram duracdo de 8 horas. Ao final de cada ensaio o
destilado foi caracterizado individualmente com base nos pardmetros anteriormente descritos. Os ensaios de
ecotoxicidade foram realizados utilizando o indicador Artemia salina. Observou-se uma reducdo média de 99%
nos parametros DQO, Cor e Turbidez nos destilados quando em comparagdo ao efluente bruto. O efluente
bruto e destilados dos ensaios 1, 2 e 3, apresentaram respectivamente CL50;24h de 24,55%, 23,05%, 23,04% e
20,59%. Mesmo apresentando alta eficiéncia na redugdo de alguns pardmetros, os destilados eram mais toxicos
que o efluente bruto. Este fato deve-se provavelmente devido a presenga de amonia livre (NH3) nos destilados.
Acredita-se que durante o processo de destilacdo, a aménia livre presente no efluente tenha se volatilizado
devido ao aumento da temperatura e condensado junto ao vapor d’agua, conferindo o efeito toxico aos
destilados. Por fim, pode-se dizer que a destilacdo solar apresenta alta eficiéncia no tratamento de lixiviado de
aterro sanitario quando avaliamos os parametros fisico-quimicos DQO, Cor, Turbidez e Condutividade. Porém,
¢ ineficiente na remocdo de nitrogénio amoniacal, uma vez que contribui para 0 aumento das suas
concentragdes e, consequentemente, da toxicidade do efluente.

PALAVRAS-CHAVE: Residuos urbanos, Efluentes, Tratamentos alternativos.

ABES - Associac¢ao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 1



Q PaBlie
Ao
-‘.‘;.}.;(3‘“ hq”fd e

e B
i i
Frpg o g

ABES

iy, - poz

INTRODUCAO

De acordo com Silva (2009), por ser constituido por compostos recalcitrantes de dificil remocdo via processos
bioldgicos, no tratamento do lixiviado de aterros sanitarios torna-se recorrente a adocdo de métodos fisico-
quimicos, que visam remover ou promover a mineralizacdo da matéria poluente refrataria, como a coagulagédo
e floculagdo, processos oxidativos avancados (POA) e adsor¢do em carvao ativado.

Ainda assim, tanto para os sistemas de tratamento bioldgicos quanto fisico-quimicos, sabe-se que as eficiéncias
obtidas recorrentemente sdo baixas. 1sso deve-se, principalmente, & presencga significativa de compostos
organicos de alto peso molecular e, também, ao efeito inibitdrio desses compostos organicos, sais inorganicos
e metais pesados aos microrganismos presentes no tratamento, fazendo com o que o lixiviado apresente
toxicidade mesmo apds passar pelo tratamento proposto (Gotvjan et al., 2009).

Dessa maneira, 0 emprego de novas tecnologias e métodos de tratamento de efluentes, como a destilacéo solar,
buscam promover a despoluicdo da &gua utilizando meios alternativos aos convencionais, tendo como
objetivos indiretos a reducéo de custos e maiores facilidades técnicas quanto a sua implantacéo.

OBJETIVO

O presente trabalho teve como objetivo avaliar a eficiéncia de reducdo da ecotoxicidade de lixiviado de aterro
sanitario por meio do tratamento em um destilador solar.

MATERIAIS E METODOS

Destilagdo solar: para os ensaios de destilacéo solar foi utilizado um destilador solar modelo simples efeito de
funcionamento em batelada (Figura 1), com dimensdes de 100 x 50 x 20 cm (comprimento x largura x altura
maxima das faces laterais), sendo que sua face superior possui inclinagdo de 20°. Em um total de trés dias
consecutivos, durante a estacdo da primavera, foram realizados trés ensaios com 8 h de duracdo cada, com
inicio as 10:00 h e término as 18:00 h, sendo que, ao final de cada ensaio, o lixiviado tratado era recolhido do
recipiente coletor e armazenado sob refrigeracdo a temperatura de 5°C. Para o primeiro ensaio, adicionou-se
um total de 7 L de lixiviado ao destilador, o qual foi lacrado e reaberto somente ap6s o término do ultimo
ensaio. O destilador foi posicionado com sua face superior voltada para o norte de maneira a garantir que
recebesse insolagdo durante toda a duracéo dos ensaios.

;e
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Figura 1: Destilador solar utilizado nos experimentos.

Caracterizacao fisico-quimica e ecotoxicologica do efluente: o lixiviado bruto e tratado foram
caracterizados de acordo com os pardmetros informados na Tabela 1. O lixiviado tratado foi caracterizado
individualmente para cada um dos trés ensaios de destilacio realizados.
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Tabela 1: Parametros analisados e métodos utilizados.

ABES

Parametro Método Unidade
pH Potenciométrico? -
DQO Colorimétrico? mg L
Turbidez Nefelométrico® NTU
Condutividade Condutimétrico® uS cm?
Cor Colorimétrico® mg Pt Lt
Nitrogénio amoniacal Colorimétrico® mg L
CL50;24h Ecotoxicolégico mg L

L pHmetro de bancada multiparametro Hanna, modelo pH 21

2 Procedimentos segundo o Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater 5220D (APHA, 2012), utilizando o
equipamento espectrofotometro (Modelo FEMTO 700 plus)

3 Analises segundo procedimentos do Manual Turbidimetro AP 2000 do microprocessador portatil Turbidimetro (Modelo AP 2000)

4 Condutivimetro de bancada

5 Espectrofotometro FEMTO 700 plus — 618 nm

6 Utilizou-se o kit para determinagdo de Nitrogénio amoniacal do espectrofotdmetro Spectroquant PHARO 300, Merck®

Ensaios ecotoxicolégicos: A determinacdo da toxicidade aguda do efluente foi feita a partir do método
proposto por Meyer et al. (1982), com modifica¢fes, tendo os ensaios sido realizados em duplicata. O
organismo indicador utilizado foi a Artemia salina, sendo utilizados cistos comerciais para a realizagdo dos
ensaios. Primeiramente realizou-se a eclosdo dos cistos, que consiste em submeté-los a um periodo de
incubacéo de 48 h sob iluminag&o constante (lampada de 20 W), em solucdo de agua salina (17 g L™ de cloreto
de sddio (NaCl) em agua destilada) para que se obtenham os nauplios. Apds a eclosdo, os nauplios eram
coletados com uma pipeta de Pasteur e transferidos para os béqueres contendo as diferentes diluigdes da
amostra: 6,25%; 12,50%; 25%; 50%; 100% e controle (agua salina). Em cada béquer adicionava-se um total de
10 organismos. Apo6s 24 h, também sob iluminag&o constante (20 W), realizou-se a contagem dos organismos
vivos, prosseguindo-se entdo para o calculo da CL50;24h, que foi realizado a partir da regressdo logaritmica
dos dados referentes a mortalidade (percentual de organismos mortos) dos organismos indicadores, sendo
construido o gréafico de dispersao para cada uma das analises.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Observando-se a Tabela 2, verifica-se que, com excecdo da condutividade e da concentracdo de nitrogénio
amoniacal, todos parametros fisico-quimicos analisados apresentaram reducdo média de aproximadamente
99% quando comparados ao efluente bruto.

Tabela 2: Caracterizacao fisico-quimica e ecotoxicoldgica do efluente bruto e tratado.

Parametro Efluente bruto E1! E22 E33
pH 7,98 9,08 9,08 8,99
Condutividade (uS cm™) 20.200,00 11.180,00 10.310,00 9.700,00
DQO (mg L?) 13.111,30 <5,00 <5,00 <5,00
Cor (mg Pt L) 9.700,00 7,00 6,00 19,00
Turbidez (NTU) 151,00 1,42 1,86 1,55
Nitrogénio amoniacal (mg L?) 1.920,00 2.140,00 2.330,00 2.110,00
CL50;24h (%) 24,55 23,05 23,04 20,59

1 Efluente tratado (destilado) referente ao primeiro ensaio de destilagéo
2 Destilado referente ao segundo ensaio de destilagao
3 Destilado referente ao terceiro ensaio de destilagdo
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Os graficos de dispersdo e respectivas equacoes, referentes a regressdo logaritmica dos dados de mortalidade dos

organismos indicadores, que foram utilizadas para a obtencéo dos valores de CL50;24h de cada um dos ensaios
pode ser observado na Figura 2.
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Figura 2: Graficos da relagdo concentracdo da amostra e mortalidade em cada ensaio.

No entanto, mesmo que expressivos indices de reducdo tenham sido obtidos para a maioria dos parametros,
observa-se um aumento na ecotoxicidade dos destilados quando comparados ao efluente bruto (Figura 3). A
CL50;24h observada nos destilados é mais baixa que a do efluente bruto, ou seja, em uma mesma concentracéo
os destilados sdo mais téxicos que o efluente bruto.

Variacdo da CL50;24h durante os ensaios
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Figura 3: Aumento da toxicidade do efluente tratado em relacéo ao efluente bruto.

Observando-se que as concentragdes de nitrogénio amoniacal aumentaram apés o efluente passar pelo
tratamento, é provavel que este seja 0 motivo pelo qual houve o aumento da toxicidade. Campos et al. (2010)
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afirma que o nitrogénio amoniacal é extremamente toxico para a vida aquatica. Quando em fase aquosa, 0
nitrogénio amoniacal encontra-se presente sob duas formas, que séo a idnica (NH4*) e a livre (NHs) (Equacéo
1), que é cerca de cem vezes mais toxica que a forma ionizada.

NHs" «<NH3z + H* 1)

De acordo com Metcalf e Eddy (2016), em niveis de pH maior que 7, 0 equil’ibrio se desloca para a esquerda,
enquanto que em niveis inferiores a 7 a forma idnica (NH4*) é predominante. E provavel que este seja 0 motivo
do aumento das faixas de pH do efluente tratado (destilado) em relacdo ao efluente bruto.

Durante os ensaios de destilacdo solar, é provavel que a aménia livre presente no efluente bruto tenha sido
volatilizada devido ao aumento da temperatura interna do médulo de destilacdo. Acredita-se que a NH3; gasosa
tenha condensado junto ao vapor d’agua proveniente da destilacdo solar, permanecendo na forma aquosa junto
aos destilados, causando o aumento nos niveis de pH (Figura 4). Também devido as altas temperaturas, €

provavel que o nitrogénio organico tenha sido convertido em nitrogénio amoniacal, justificando o aumento em
suas concentragdes.
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Figura 4: Variacao da condutividade e da concentracdo de amdnia durante os ensaios.

Campos et al. (2010) afirma que, por conter carga, a forma idnica confere maiores niveis de condutividade ao
efluente. Também, a amoénia livre (NHs), quando em meio aquoso e sob condi¢des adequadas de temperatura e
pH, é passivel de volatilizacdo, enquanto que a forma ionizada nao.

Uma vez que a faixa de pH dos destilados ficou, em média, préxima a 9,00, o nitrogénio amoniacal ainda
apresenta uma maior fracdo de NH.* do que de NHs, o que justifica a alta condutividade observada nos
destilados, que em média atingiu a faixa de 10.000,00 uS cm* (Figura 5).
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Figura 5: Variacao da condutividade e da concentracdo de amdnia durante os ensaios.
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Resultados semelhantes foram obtidos por Sa et al. (2012), que ao utilizarem a destilagdo solar no tratamento
de lixiviado de aterro sanitario obtiveram um destilado com forte odor caracteristico de nitrogénio amoniacal,
sendo a concentracdo deste poluente aferida em niveis proximos a 1000 mg L.

Este fendbmeno também é conhecido como aménia stripping, ou carregamento da aménia, que pode acontecer
em condi¢Bes adequadas de temperatura e pH e, ser intensificada por aeracdo mecénica, que por sua vez
configura assunto para diversos trabalhos na &rea que investigam a remogdo da amdnia em sistemas bioldgicos
aliando técnicas de aeragéo.

Suzuki et al. (2013) realizou testes de ecotoxicidade em lixiviado de aterro sanitario ap6s tratamento biolégico
seguido do processo de aménia stripping. Utilizando os organismos Daphnia magna e Artemia Salina,
verificou-se que o efluente ndo apresentou toxicidade para os testes com Daphnia magna, tendo apresentado
um indice relativamente baixo de toxicidade para os testes com Artemia salina. De acordo com o autor, a
eficiéncia de remocéo de nitrogénio amoniacal no tratamento adotado foi de aproximadamente 98%, fator este
que contribuiu significativamente para a reducdo da ecotoxicidade do efluente bruto, que antes de tratado
possuia uma CE50;48h (Daphnia magna) de 8,35%.

CONCLUSOES

A partir do estudo realizado concluiu-se que o tratamento de lixiviado de aterro sanitario por meio de
destilagdo solar, nas condi¢Bes apresentadas, ndo apresentou eficiéncia na reducdo da ecotoxicidade deste
efluente, promovendo a intensificacdo do efeito toxico devido a alta concentracdo de aménia no efluente
tratado.

Ainda assim, foram obtidos resultados significativos na reducdo de pard@metros como a DQO, cor e turbidez,
com indices de remocdo de superiores a 98%.

Sugere-se, para trabalhos futuros, a avaliagdo conjunta do tratamento por destilacdo solar aliado ao processo de
amonia stripping como pos-tratamento, de maneira a se promover a remog¢do da ambnia, realizando-se
posterior caracterizagdo ecotoxicologica e fisico-quimica para verificar a influéncia da aménia na
ecotoxicidade do efluente tratado bem como seus indices de reducao.
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