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RESUMO

Embora haja, atualmente, grandes esfor¢os no desenvolvimento de tecnologias de tratamento de lixiviados,
existe ainda pouco conhecimento sobre como a composicdo quimica dos lixiviados pode interferir nos
processos de tratamento. Sendo assim, estudos que elucidem como a composi¢do quimica do lixiviado pode
influenciar os processos de tratamento sdo de extrema importancia. Este estudo tem como principal objetivo
ampliar o conhecimento sobre os lixiviados de aterros de RSU do Rio de Janeiro através da caracterizacdo
detalhada dos compostos organicos pelo fracionamento por membranas acoplado a determinagdo de parametros
coletivos especificos (biodegradabilidade aerdbia e DQO inerte) e ndo especificos (pardmetros fisico-quimicos)
e pela avaliacdo da toxicidade por meio de ensaios ecotoxicoldgicos. Os estudos de caracterizacdo do lixiviado
foram desenvolvidos com base na determinacdo da distribuicdo de massa molecular dos compostos organicos
presentes no mesmo utilizando-se a técnica de fracionamento das amostras pela separacdo por membranas de
ultrafiltragcdo (UF) e microfiltracdo (MF) e pela caracterizacdo das fragBes por parametros coletivos especificos
(parametros fisico-quimicos) e ndo especificos (biodegradabilidade aer6bia e DQO inerte) e avaliagdo da
toxicidade. Os resultados obtidos nos ensaios de toxicidade com Danio rerio revelaram que o lixiviado
investigado é bastante toxico demonstrando a necessidade de aplicacdo de um tratamento que reduza essa
toxicidade antes do descarte no ambiente. Neste estudo, o lixiviado bruto, mesmo ap6s a remocéo de amdnia,
continuou apresentando alta toxicidade, o que pode ser um indicio da presenga de outras substancias quimicas
toxicas no lixiviado bruto. Nos ensaios de toxicidade acoplados ao fracionamento pelo processo de separacéo
por membranas, observou-se que os valores de CL 50 aumentaram nas fraces obtidas, indicando uma leve
diminuigdo na toxicidade das amostras. Contudo, esses resultados demonstram a presenca de outras substancias
tdxicas no lixiviado, o que deve ser mais investigado.

PALAVRAS-CHAVE: Lixiviado, Residuos Solidos Urbanos, Fracionamento por membranas, Toxicidade
Aguda.

INTRODUCAO

Os lixiviados de residuos s6lidos urbanos (RSU) apresentam uma composi¢do quimica bastante variavel.
Substancias organicas e inorganicas, produtos da biodegradacéo aerdbica e anaerobica, além de metais pesados
e substancias oriundas da lixiviagdo dos residuos solidos podem estar presentes nessa matriz (KJELDSEN et al
2002). De uma maneira geral, os lixiviados de RSU apresentam alta concentracdo de matéria organica e
nitrogénio amoniacal, compostos recalcitrantes, toxicidade e compostos inorganicos.

Por apresentar essa grande variabilidade em sua composicéo, ndo ha uma simples e universal solu¢éo para o seu
tratamento. Este deve ainda levar em conta a variagdo na composi¢do do lixiviado com a idade do aterro. Sobre
isso, a literatura relata que essa variacdo interfere fortemente nos processos de tratamento dos lixiviados.
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Além da alta concentracdo de compostos recalcitrantes presentes no lixiviado, sua toxicidade é outro fator de
grande importancia. Isso se deve ao fato de que estes sdo lancados nos corpos receptores podendo causar
varios danos aos organismos expostos, seja aos homens ou outros animais. A alta toxicidade apresentada pelo
lixiviado tem sido relatada por muitos pesquisadores.
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O lixiviado é um liquido altamente poluente e seu tratamento tem sido um desafio na engenharia sanitaria em
todo o mundo. Diversas alternativas de tratamento tém sido propostas no Brasil e no exterior, contudo, 0s
resultados ndo tém sido satisfatorios.

Atualmente, muitos processos utilizados no tratamento do lixiviado s&o derivados do tratamento de esgotos
domeésticos ou efluentes industriais, ignorando a composi¢do quimica distinta dos lixiviados. Na pratica,
observa-se uma baixa eficiéncia na maioria dos tratamentos de lixiviados.

A modelagem, a operacdo e a eficiéncia de muitos processos de tratamento de efluentes sdo baseadas no
pardmetro fisico-quimico DQO, que tem sido muito usado como uma medida de quantificacdo de matéria
organica. Contudo, de acordo com a literatura, no caso do lixiviado, este € um pardmetro critico devido a
grande contribuicdo de compostos inorgénicos no valor da DQO. Segundo a literatura (KYLEFORS et al.,
2002), a interferéncia do material inorgénico no valor final da DQO de um lixiviado pode chegar a 1/3 desse
valor. Isso tem sido um agravante no tratamento de lixiviados, visto que a composi¢do quimica interfere
fortemente na eficiéncia dos processos de tratamento.

Embora haja, atualmente, grandes esforcos no desenvolvimento de tecnologias de tratamento de lixiviados,
existe ainda pouco conhecimento sobre como a composi¢do quimica dos lixiviados pode interferir nos
processos de tratamento.

O desenvolvimento de processos de tratamento de lixiviados de baixo custo e alta eficiéncia é ainda um dos
desafios da mitigacdo dos impactos causados pelos aterros sanitérios. Sendo assim, estudos que elucidem como
a composicao quimica do lixiviado pode influenciar os processos de tratamento sdo de extrema importancia.

A caracterizacdo com base na identificacdo dos compostos quimicos especificos presentes numa matriz téo
complexa como o lixiviado torna-se uma pratica invidvel devido as limitagc@es das tecnologias de identificagcdo
existentes e 0s altos custos agregados. Sendo assim, por muito tempo, as matrizes liquidas complexas tém sido
caracterizadas a partir de determinacGes de parametros fisico-quimicos muito utilizados na engenharia sanitéria,
que sdo parametros coletivos, tais como, DQO, DBOs, COT, série solidos, condutividade entre outros
(LANGE & AMARAL., 2009).

Esses parametros coletivos ndo determinam a natureza quimica dos compostos quimicos presentes nessa matriz.
N&o se podem conhecer, por exemplo, as caracteristicas toxicas, carcinogénicas ou a recalcitrancia dessas
substancias, que séo de suma importancia seja para a compreensdo dos fendmenos de remogao nos processos
de tratamento, seja para a identificacdo dos impactos potenciais causados ao meio ambiente e aos organismos
expostos.

Outra questdo bastante importante de ser avaliada é que as diversas aguas residuérias, em particular o lixiviado,
mesmo quando adequadamente tratadas, apresentam niveis residuais de substancias organicas e inorganicas.
Esses niveis residuais podem estar associados a substancias inertes ou a substancias que podem conferir
toxicidade as mesmas e, portanto podem causar varios danos aos organismos expostos, seja aos homens ou
outros animais.

Devido a isso, deve-se ter uma preocupagdo com essas substncias remanescentes e, sobretudo, com o seu
possivel potencial de toxicidade. Assim, a incorporacdo da avaliacdo da toxicidade das &guas residuérias € de
grande importancia na prote¢do dos ambientes aquéticos.

E crescente o interesse pela toxicidade como um parametro de controle, que, contudo, é ainda pouco
regulamentada. O seu monitoramento ainda é exigido por pouquissimas agéncias ambientais no Brasil
(FATMA, 2002, FEEMA, 1990, CONSEMA, 2006, SAO PAULO, 2000).

Visando atender a demanda de conhecimento sobre a composi¢do quimica dos lixiviados de RSU que interfere
fortemente na eficiéncia dos processos de tratamento, este estudo tem como principal objetivo ampliar o
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conhecimento sobre os lixiviados de aterros de RSU do Rio de Janeiro atraves da caracterizacdo detalhada dos
compostos organicos pelo fracionamento por membranas acoplado a determinacdo de paradmetros coletivos
especificos (biodegradabilidade aer6bia e DQO inerte) e ndo especificos (parametros fisico-quimicos) e pela
avaliacdo da toxicidade por meio de ensaios ecotoxicoldgicos. Também se investigou a influéncia do nitrogénio
amoniacal na toxicidade do lixiviado.

MATERIAIS E METODOS
PROCEDIMENTOS DE COLETA E PRESERVACAO DAS AMOSTRAS DE LIXIVIADO

As amostras de lixiviado de RSU de aterro sanitario localizado no Estado do Rio de Janeiro, depois de
coletadas, foram preservadas pelo acondicionamento a temperatura abaixo de 4 °C para posterior realizacdo dos
ensaios de caracterizacdo, remocdo de ambdnia, fracionamento pelo processo de membranas e ensaios de
toxicidade.

DISTRIBUICAO DE MASSA MOLECULAR

Os estudos de caracterizacdo do lixiviados foram desenvolvidos com base na determinacéo da distribuicdo de
massa molecular dos compostos organicos presentes no mesmo utilizando-se a técnica de fracionamento das
amostras pela separacdo por membranas de ultrafiltracdo (UF) e microfiltragdo (MF) e pela caracterizacdo das
fracOes por parametros coletivos especificos (parametros fisico-quimicos) e ndo especificos (biodegradabilidade
aerdbia e DQO inerte) e avaliacdo da toxicidade.

Para a obtencdo das diferentes fragcBes do lixiviado foram utilizadas membranas de microfiltracdo (MF), e
ultrafiltracdo (UF) de diferentes cortes. O fracionamento foi realizado em cascata, ou seja, o lixiviado
primeiramente foi concentrado com uma membrana de maior corte, e 0 permeado passou a ser concentrado
utilizando-se uma membrana de corte inferior ao da membrana anterior, e assim por diante. O fracionamento
por membrana foi realizado em um equipamento de bancada e operado em batelada. Antes de o lixiviado passar
pelo processo de fracionamento, o lixiviado foi filtrado em membrana de 0,45um para a remogao de solidos que
possam prejudicar a filtracdo por membranas de UF e MF. Foram usadas A membranas de MF (MPQOO5P,
NADIR) com diametro dos poros de 0,05 um e de UF (UH050P, NADIR) com didametro dos poros de 50 kDa.
O sistema de MF utilizou uma vazdo de permeado de 0,13 mL s™ e uma pressao de 1,5 bar. O sistema de UF
utilizou uma vazéo de 0,31 mL s* e uma pressdo de 4 bar. Os permeados gerados apds a filtracdo pelas
membranas foram caracterizados pelos parametros fisico-quimicos, além disso, foram realizados ensaios de
toxicidade com o Danio rerio. A Figura 1 apresenta o equipamento que foi utilizado para o fracionamento.

Figura 1. Foto do equipamento de MF/UF/NF de bancada.
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REMOCAO DE AMONIA PELO PROCESSO DE ARRASTE COM AR

A remocédo da aménia do lixiviado foi realizada em experimentos em batelada usando uma torre de recheio,
com didmetro de 100 mm e altura de 1,0 m. O leito recheado ocupou uma altura de 14 cm e o material de
recheio constituiu de anéis do tipo “Rasching”, feito de polietileno corrugado (didmetro externo de 25 mm e
comprimento de 2 cm). O pH do lixiviado foi corrigido para 11 com a adi¢do de carbonato de sodio e
conduzido ao topo da torre por uma bomba dosadora com vazdo de 350 mL min™. O ar foi introduzido na
parte inferior da torre com uma vazéo de 100 L h,

METODOLOGIA ANALITICA

As amostras de lixiviado bruto, de lixiviado ap6s a remocdo de amdnia e as fracdes obtidas no processo de
separagdo por membranas foram caracterizadas pelos parametros fisico-quimicos apresentados na Tabela 1,
segundo metodologias descritas em AWWA (APHA, 2005).

Tabela 1. Relagé@o parametros fisico-quimicos utilizados na caracteriza¢éo do lixiviado bruto e das

fracOes obtidas pelo fracionamento por membrana.

Série solidos!

Nitrogénio Amoniacal
Nitrogénio total

Parametro APHA, 2005
pH Método 4500 -H+ B
Condutividade Método 2510 B
Alcalinidade Método 2320 B

Métodos 2540 B, 2540 C, 2540 D, 2540 E,
2540 F2540 G,

DQO Método 5220 D
COD Método 5310 B
DBOs Método 5210 B
Fésforo Total Método 4500 - P E
Turbidez Método 2130 B
Cor Método 2120 D
Cloreto Método 4500CI- B
Nitrato Método 4500 NO;™ - D
Nitrito Método 4500-NO, - B

Método 4500-NH; D
Método 4500-Nq,q B

! série solidos: Sélidos Totais (ST), sélidos dissolvidos totais (SDT), sélidos suspensos
totais (SST), solidos volateis fixos (SVF), s6lidos sedimentaveis, Sélidos Suspensos
Volateis (SSV), So6lidos Suspensos Fixos (SSF), Sélidos Dissolvidos Volateis (SDF).

Ensaios de Toxicidade

Os ensaios de toxicidade foram realizados nas amostras de lixiviado bruto, apos a remocéo de amdnia e nas
fracGes obtidas pelo processo de separacdo por membranas. Foram realizados ensaios com o peixe Danio rerio

segundo a metodologia descrita na NBR 15088 (ABNT, 2004).

RESULTADOS

As coletas das amostras de lixiviado de RSU foram realizadas no periodo de julho a outubro de 2010, e a

caracterizacéo fisico-quimica de duas amostras coletas neste periodo esta apresentada na Tabela 2.
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Tabela 2. Caracterizacao fisico-quimica de amostras de lixiviado bruto oriundas de duas coletas
realizadas no periodo de julho a outubro de 2010.

Lixiviado bruto
Parametros Coleta Coleta
09/07/2010 07/10/2010
pH 8,47 8,34
Cloreto (mg CI* L™) 2200 2611
Fésforo (mg P L™Y) 48 8
Alcalinidade (mg de CaCO; L™?) 5380 6687
DQO bruta (mg O, L™) 1919 1764
DQO filtrada* (mg O, L™) 1895 1754
DBOs(mg O, L™) 49 57
Condutividade (mS cm™) 13,32 9,91
SST (mg L™Y) 60 120
SSV (mg LY 40 60
Nitrogénio Amoniacal (mg N-NH; L™) 802 1213
*Amostra filtrada em membrana de 0,45 um

O lixiviado bruto investigado apresentou alta concentracdo de cloreto e nitrogénio amoniacal, além de altos
valores de DQO, similar a caracterizacdo apresentada por outros lixiviados de RSU encontrados no Brasil
(LANGE & AMARAL, 2009).

O parametro DQO vem sendo associado ao contelldo de matéria organica presentes em &guas residudrias.
Contudo, de acordo com a literatura (KYLEFORDS et al, 2002), no caso de lixiviados de RSU, este é um
parametro bastante critico devido a grande contribuicdo de compostos inorganicos nos valores da DQO.
Segundo Kylefords et al (2002), a interferéncia do material inorgénico no valor final da DQO de um lixiviado
pode chegar a 1/3 do seu valor. Isso tem sido um agravante no tratamento de lixiviados, visto que a
composicdo quimica interfere fortemente na eficiéncia dos processos de tratamento das aguas residudrias.

Para tentar elucidar a composicdo quimica dos lixiviados de RSU, os processos de separagdo por membranas
tém sido utilizados em conjunto com a determinagdo de pardmetros coletivos e ndo coletivos. Neste estudo,
ap6s a obtencdo das fracdes de lixiviado pelo processo de separacdo por membranas, foi realizada uma
caracterizacdo fisico-quimica das amostras, esses resultados estdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3. Caracterizacao fisico-quimica do lixiviado bruto e das fragdes obtidas pelo fracionamento por

membranas.
Parametros Lixiviado Fracdes de lixiviado
bruto <0,45um | <0,05um (MF) | <50kDa (UF)
pH 8,47 8,46 8,83 8,86
Turbidez (UNT) 6,1 4,79 ND ND
Cloreto (mg/L) 2200 1120 1013 941
Fosforo (mg P L™) 48 45 4,2 3,2
Alcalinidade (mg de CaCO; L™) 5380 5000 4764 4300
DQO (mg O, L™) 1919 954 852 692
Condutividade (mS cm™®) 13,32 13,03 12,22 11,13
SST (mg LY 60 ND ND ND
SDT (mg L™ 6700 - 6540 5547
SSV (mg LY 40 ND ND ND
Nitrogénio Amoniacal (mg N-NH; L™) 801 639 616 600
Cor verdadeira (uC) 4110 4110 2500 1970

Os resultados apresentados na Tabela 3 demonstraram que nas fragfes obtidas, alguns parametros fisico-quimicos
sofreram alteragBes significativas, dentre eles a DQO e a cor. Conduto, os resultados nfo foram conclusivos,
devendo-se realizar o fracionamento com outras membranas de diferentes cortes para obter melhores informac6es
sobre a caracterizacdo da composicéo do lixiviado bem como a avaliacdo de pardmetros coletivos ndo especificos
(biodegradabilidade aerébia e DQO inerte).
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Os ensaios de toxicidade ampliam as possibilidades de controle ambiental e, em conjunto com os parametros fisico-
quimicos ja regulamentados, permitem uma melhor avaliacdo dos impactos ambientais devido ao descarte das
diversas aguas residuarias. A tendéncia da Comunidade Européia de incorporar a toxicidade como indicador de
qualidade ja esta sendo acompanhada pelos drgédos de controle ambiental no Brasil. Neste estudo, foram realizados
ensaios de toxicidade com o peixe Danio rerio com lixiviado bruto, com lixiviado apds a remog¢do de amdnia e nas
fracBes obtidas no processo de separagdo por membranas. Os resultados de CL 50 para as amostras investigadas séo
apresentados na Tabela 4.

Tabela 4. Valores de CL 50 e UT obtidos nos ensaios de toxicidade com o Danio rerio em um

periodo de 48h.
Amostras CL 50 (%) uT
Lixiviado bruto 2,1 32
Lixiviado ap6s a remocdo de amdnia 4,7 16
<0,05um 5,9 8
<50kDa 17,6 4

Os resultados obtidos nos ensaios de toxicidade com Danio rerio revelaram que o lixiviado investigado é bastante
toxico demonstrando a necessidade de aplicacdo de um tratamento que reduza essa toxicidade antes do descarte no
ambiente. A alta toxicidade apresentada por lixiviados oriunda da disposicdo de RSU tem sido relatada por varios
pesquisadores (BERNARD et al., 1996, MARTTINEN et al., 2002, SISSINO et al., 2000), sendo que 0 nitrogénio
amoniacal tem sido apontado, por alguns pesquisadores, como um dos compostos toxicos presentes nos lixiviados
(SILVA et al., 2004, RODRIGUES et al., 2009). Contudo, neste estudo, o lixiviado bruto, mesmo ap6s a remocédo
de ambnia, continuou apresentando alta toxicidade, o que pode ser um indicio da presenca de outras substancias
quimicas toxicas no lixiviado bruto.

Para melhor investigar a relacdo da toxicidade do lixiviado com outros compostos organicos presentes, foram
realizados ensaios de toxicidade acoplados ao fracionamento pelo processo de separacéo por membranas. Observou-
se que os valores de CL 50 aumentaram nas fracGes obtidas do processo de separacdo por membranas, indicando
uma leve diminuicdo na toxicidade das amostras. Contudo, esses resultados demonstram a presenga de outras
substancias téxicas no lixiviado. Os resultados dos ensaios com Danio rerio demonstram que a toxicidade lixiviado
pode estar ligada a outros compostos quimicos presentes no lixiviado e que deve ser mais bem investigado.

CONCLUSOES

Fica evidente a complexidade da composicdo quimica dos lixiviados de RSU, demonstrando a importancia de
uma criteriosa caracterizacdo dessa agua residudria. A caracterizacdo baseada em pardmetros coletivos
convencionais (parametros fisico-quimicos) apresenta suas vantagens, mas ha uma necessidade de um maior
detalhamento quando usada para projetos e implementacdo de sistemas de tratamento mais eficientes.
Principalmente em relacdo & composicdo da matéria organica presente nos lixiviados de RSU. Além disso, é de
suma importancia pesquisas que consolidem o emprego dos ensaios de ecotoxicidade como parametros de
controle de qualidade de efluentes tratados, devido & preservagdo do equilibrio ambiental e da saide humana.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1. ABNT - Associacdo Brasileira de Normas Técnicas. Ecotoxicologia aquética — Toxicidade aguda - Método de
ensaio com peixes. NBR 15088: 2004.

2. APHA, AWWA, WPCF. Standard Methods for Examination of Water and Wastewater. New York: 21th ed.,
2005.

3. CONSEMA, Resolucdo CONSEMA N ° 129. Dispde sobre a defini¢do de Critérios e Padrfes de Emisséo para
Toxicidade de Efluentes Liquidos lancados em &guas superficiais do Estado do Rio Grande do Sul. In;
Resolucdo n. 129. Rio Grande do Sul: Consema, 2006.

4. FATMA PORTARIA N° 017/02. Estabelece os Limites Maximos de Toxidade Aguda para efluentes de
diferentes origens e da outras providéncias. In: Portaria n. 017/2002. Santa Catarina. FATMA, 2002.

5. FEEMA, NT-213.R4. Critérios e padrfes para controle da toxicidade em efluentes liquidos industriais. In: NT
213 R4. Rio de Janeiro. FEEMA, 1990.

6 ABES — Associagdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



# 26°

Cogresso Brasilein de

26° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental “ T
6. KJELDSEN, P., BARLAZ, M.A., ROOKER, A.P., BAUN, A., LEDIN, A., CHRISTENSEN, T.H. Present and

10.

11.

long-term composition of MSW landfill leachate: a review. Critical Reviews in Environmental Science and
Technology, v. 32(4), pp. 297-336. 2002.

LANGE, L.C., AMARAL, M.C.S. Geracdo e Caracteristicas do Lixiviado. In;: Gomes, L.P. (coordenadora).
Residuos Solidos — Estudos de Caracterizagdo e Tratabilidade de Lixiviados de Aterros Sanitarios para as
Condicdes Brasileiras. Projeto PROSAB. Editora ABES, Rio de Janeiro. pp.26-59, 2009.

RODRIGUES, F. S. F,, BILA, D. M., CAMPQOS, J. C., SANT’ANNA JR., G. L., DEZOTTI, M., Sequential
treatment of an old-landfill leachate. Int. J. Environment and Waste Management, Vol. 4, Nos. 3/4, 2009.

SAO PAULO (Estado). Secretaria do Meio Ambiente. Resolugdo SMA n.3, de 22 de fevereiro de 2000.
Dispdes sobre as relagbes que fixam a toxicidade permissivel no controle ecotoxicologico de efluentes
liquidos no Estado de S&o Paulo. Diario Oficial [do] Estado de Sdo Paulo, Poder Executivo, Sdo Paulo,
v.110, n.39, 25 de fevereiro de 2000. Secéo 1, p.24.

SILVA A. C., DEZOTTI M., SANT’ANNA JR. G. L., Treatment and detoxication of a sanitary landfill
leachate. Chemosphere, v. 55, pp. 207-214, 2004.

SISINNO, C.L., OLIVEIRA-FILHO, E.C., DUFRAYER, M.C., MOREIRA, J.C., PAUMGARTEN, F.J.R.
Toxicity evolution of a municipal leachate using zebrafish acute test. Bulletin of Environment Contamination and
Toxicology 64 (1), 107-113, 2000.

ABES — Associacéo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 7



	III-322 – CACTERIZAÇÃO DA COMPOSIÇÃO QUÍMICA E AVALIAÇÃO DA TOXICIDADE DE LIXIVIADOS DE RESÍDUOS SÓLIDOS URBANOS
	RESUMO
	INTRODUÇÃO
	MATERIAIS E MÉTODOS
	PROCEDIMENTOS DE COLETA E PRESERVAÇÃO DAS AMOSTRAS DE LIXIVIADO
	DISTRIBUIÇÃO DE MASSA MOLECULAR
	REMOÇÃO DE AMÔNIA PELO PROCESSO DE ARRASTE COM AR
	METODOLOGIA ANALÍTICA
	Ensaios de Toxicidade
	RESULTADOS
	Toxicidade
	CONCLUSÕES
	REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS



