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RESUMO

Os lixiviados de RSU sédo caracterizados pela alta concentracdo de matéria organica refrataria, amonia e
compostos toxicos. Um dos grandes problemas enfrentados no tratamento de lixiviado € a conhecimento de
suas caracteristicas fisico-quimicas e bioldgicas. Neste contexto, o objetivo do presente trabalho foi avaliar a
composicdo quimica, a recalcitrancia, e a toxicidade do lixiviado bruto e tratado por processos de tratamento
(fisico-quimico e bioldgico) oriundos do Aterro Metropolitano de Gramacho, localizado no municipio de
Duque de Caxias, no estado do Rio de Janeiro. Os efluentes dos processos fisico-quimico e biolégico foram
investigados devido & necessidade de um conhecimento do afluente ao wetland que sera estudado como uma
alternativa de polimento ao efluente do PLA. Utilizar pardmetros coletivos ndo-especificos (parametros fisico-
quimicos), parametros coletivos especificos (biodegradabilidade aer6bia, substancias hdmicas, proteinas,
carboidratos, lipideos) e ensaios ecotoxicoldgicos utilizando organismos-teste de diferentes niveis tréficos
(Danio rerio e bactéria Vibrio Fischeri), visando investigar como a composi¢do quimica influencia nas
eficiéncias de remoc¢&o dos poluentes nos processos de tratamento de lixiviado. Os resultados mostraram maior
biodegradabilidade aerdbia no efluente do processo fisico-quimico com percentuais variando de 7% a 35 %.
Para o lixiviado em estudo, observou-se a redugdo da toxicidade ap6s os processos fisico-quimico e bioldgico
nos ensaios com Danio rerio. Para a bactéria Vibrio fischeri também se observou uma diminuicdo da
toxicidade, porém as amostras ainda apresentam toxicidade. Dessa maneira, observou-se que sd0 necessarias
adocgbes de sistemas de tratamento que conjuguem processos fisico-quimicos atuando como pré ou pos-
tratamento de processos biologicos. Sendo assim, os resultados obtidos mostram a importancia deste tipo de
caracterizacdo, como fonte de subsidios para a selecdo, projeto e avaliacdo de sistemas de tratamento.

PALAVRAS-CHAVE: Lixiviado, processo de lodos ativados, biodegradabilidade, recalcitrancia, Danio rerio
e Vibrio Fischeri.

INTRODUCAO

Segundo MDL (2007), os aterros sanitarios sdo caracterizados como uma obra de engenharia, onde o
aterramento dos residuos evita a proliferacdo de vetores, risco a salde e degradacdo ambiental. A area do
aterro deve ser delimitada, e os residuos depositados devem ser cobertos diariamente. Deve ser realizada a
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drenagem de 4gua pluvial, o controle de emisséo de gases e tratamento do lixiviado, assim como um plano de
fechamento de aterro.

Uma vez acondicionados em aterros, 0s residuos sélidos dispostos de maneira incorreta podem comprometer a
qualidade do solo, da &gua e do ar, por serem fontes de compostos organicos volateis, e solventes, que se
acumulam no subsolo ou sdo lancados na atmosfera. A percolagdo do lixiviado ocorre no aterro em
funcionamento, mas também depois de sua desativacdo, pois 0s produtos organicos continuam o Seu processo
de degradagdo (GOUVEIA e PRADO, 2010).

Ainda que o aterro sanitario seja considerado uma das maneiras mais seguras de se dispor os residuos, alguns
problemas ambientais podem ser observados, entre eles, a formacdo do lixiviado. A geracdo de lixiviados
constitui-se na principal preocupacdo quanto a degradacdo ambiental de areas localizadas proximas ao local de
disposicéo final, uma vez que o tratamento desses efluentes tem se mostrado um grande desafio, devido a sua
complexa composicéo.

Os lixiviados podem ser caracterizados como uma solu¢do aquosa com quatro grupos de poluentes: material
organico dissolvido (&cidos graxos volateis e compostos organicos mais refratarios como &cidos hdmicos e
falvicos), macrocomponentes inorganicos (Ca*** Mg®* Na’, K*, NH*", Fe®*, Mn®", CI', SO, %, HCOj), metais
pesados (Cd?*, Cr**, Cu®, Pb®*, Ni**, Zn?*) e compostos organicos xenobidticos originarios de residuos
domeésticos e quimicos presentes em baixas concentragdes (hidrocarbonetos aromaticos, fendis, pesticidas etc.)
(CHRISTENSEN et al., 1994 apud KJELDSEN et al., 2002).

A composicdo quimica e microbiolégica do lixiviado é bastante complexa e variavel, uma vez que, além de
depender das caracteristicas dos residuos depositados, é influenciada pelas condi¢des ambientais, pela forma de
operagdo do aterro e, principalmente, pela dindmica dos processos de decomposicdo que ocorrem no interior
das células (EL FADEL et al., 2002; KJELDSEN et al., 2002).

A literatura relata que os residuos dispostos em aterros submetem-se a, pelo menos, quatro fases de
decomposicdo, (1) uma fase inicial de aerdbia, (2) uma fase &cida anaerébia, (3) uma fase inicial metanogénica,
e (4) uma fase metanogénica estdvel (CHRISTENSEN E KJELDSEN, 1995). Recentemente, uma fase
adicional aerobia ou himica de decomposicdo foi proposta (CHRISTENSEN E KJELDSEN, 1995;
BOZKURT et al, 2000).

Dentro deste contexto, a coleta e a captacdo otimizada, em conjunto com o tratamento do lixiviado de RSU, se
fazem extremamente necessarios, uma vez que se trata de um liquido altamente tdxico para 0 meio ambiente,
sobretudo para os ambientes aquaticos e biodiversidade local.

Outra questdo importante é que o lixiviado, mesmo quando adequadamente tratado, pode apresentar niveis
residuais de substancias orgénicas e inorgéanicas aos quais podem estar associados a outras substancias que
podem conferir toxicidade as mesmas, e que quando lancadas em corpos receptores podem causar varios danos
aos organismos expostos. Assim, a incorporacdo da avaliagdo da toxicidade dos lixiviados de RSU € de grande
importancia na protecao dos ambientes aquéaticos.

Dessa forma, foi avaliada a composicdo quimica, a recalcitrancia e a toxicidade do lixiviado bruto e dos
efluentes apds os processos fisico-quimico e o biolégico (Processo de lodos ativados), como forma de verificar
se os limites exigidos pelas legislagBes para lancamento de efluentes constituem por si s6, uma ferramenta eficaz
para a protecdo do meio ambiente e da vida aquética, ndo conferindo ecotoxicidade aos organismos. A
caracterizacdo da composicdo quimica foi realizada pela determinacdo dos pardmetros fisico-quimicos
(coletivos ndo especificos) em conjunto com os parametros coletivos (biodegradabilidade aerdbia, substancias
hdmicas, carboidratos, lipideos e proteinas). A toxicidade aguda foi determinada com os organismos teste
Danio rerio e a Vibrio fischeri.

2 ABES — Associacgdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



3

ABES

MATERIAIS E METODOS

As metodologias empregadas na caracterizagdo fisico-quimica das amostras foram desenvolvidas de acordo
com o APHA, AWWA, WEF (APHA, 2005). A Tabela 1 apresenta os parametros fisico-quimicos utilizados
com as respectivas metodologias empregadas.

Tabela 1. Parametros fisico-quimicos utilizados na caracterizagdo das amostras e suas respectivas
metodologias descritas no APHA, AWWA, WEF (APHA, 2005).

Parametros fisico-quimicos Métodos
pH Método 4500 -H" B
Carbono organico dissolvido (mg L™) Método 5310 B
Condutividade (mS cm™) Método 2510 B
Alcalinidade (mg L™) Método 2320 B

Métodos 2540 B, 2540 C, 2540 D, 2540 E,

, . . 1 -1
Série s6lidos™ (mg L™) 2540 F2540 G,

DQO (mg O,L™) Método 5220 D
Fosforo Total (mg/L) Método 4500 -P E
Nitrogénio Amoniacal (mg N-NH; L) Método 4500-NH; D
Nitrogénio organico total (mg L™) Método 4500-Nyy B
Turbidez (NTU) Método 2130 B

Cor verdadeira e aparente (UC) Método 2120 D

'Série solidos: Solidos Totais (ST), sélidos dissolvidos totais (SDT), sélidos suspensos totais (SST),
s6lidos volateis fixos (SVF), solidos sedimentaveis (SD), Soélidos Suspensos Volateis (SSV), Sélidos
Suspensos Fixos (SSF), Solidos Dissolvidos Volateis (SDF).

A toxicidade aguda foi realizada com o peixe Danio rerio conforme norma da ABNT (2004). Foram
determinados valores de CLsy (48h). Os ensaios de toxicidade aguda com a bactéria, Vibrio fischeri foram
realizados conforme metodologia descrita em ABNT (2006) e foram determinados valores de CEsy,.

Também foram utilizados pardmetros coletivos especificos para avaliar a composicéo quimica e a recalcitrancia
do lixiviado: a biodegradabilidade aerobia, segundo o método de Zahn-Wellens; substancias himicas pelo
método de Lowry modificado. Os carboidratos foram determinados segundo o método descrito em Dubois et
al., (1956). A determinacao de lipideos foi realizada segundo o método descrito em Postman and Stroes (1968)
e as proteinas, segundo o método de Lowry (1951).

RESULTADOS

Para 0 melhor conhecimento dos efluentes apds os processos fisico-quimico e bioldgico, foi realizada a
caracterizacdo fisico-quimica das amostras, durante os meses de agosto de 2011 a janeiro de 2013. Os
intervalos de variacdo dos parametros fisico-quimicos estdo apresentados na Tabela 2.

Os altos valores de cor verdadeira no lixiviado bruto podem estar relacionados a presenca de altas
concentragdes de substancias himicas. A pequena diferenca entre os valores de cor aparente e cor verdadeira
indicam que a cor do lixiviado bruto est4 associada a substancias dissolvidas, afirmacdo essa reforcada pela
relativa baixa concentracdo de SST e presenga significativa de substancias himicas.

Observa-se uma alta concentragdo de matéria organica em termo do parametro DQO ao longo de todo periodo
de monitoramento. A baixa relacio DBOs/DQO determinada para os trés efluentes indica a baixa
biodegradabilidade aerdbia desse lixiviado. No caso do lixiviado bruto (0,04 a 0,14), confirma um estado
avancado de estabilizacdo. A baixa relagdo DBOs/DQO do lixiviado afluente ao processo bioldgico (0,05-0,09)
preocupa pela baixa quantidade de alimento (material organico biodegradavel) que mantém a biomassa do
processo bioldgico, devido a isso, uma fonte de carbono € adicionada. Além da baixa concentracdo de
substancias biodegradaveis, compostos toxicos podem inibir o processo bioldgico.

A baixa relagdo DBOs/DQO reforca a hipotese de que a parcela da DQO néo classificada como proteinas,
substancias humicas, carboidratos e lipideos, presente em todas as fraces do lixiviado apresenta natureza
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refratéria. Tais resultados sugerem que lixiviados com estas caracteristicas demandam sistemas de tratamento
que conjuguem processos fisico-quimicos atuando como pré ou pés-tratamento aos processos bioldgicos.

Tabela 2. Caracterizacao fisico-quimica dos lixiviados bruto, efluentes dos processos fisico-
guimico e bioldgico no periodo de agosto de 2011 a janeiro de 2013.

Efluente do processo
Lixiviado Bruto fisico-quimico Efluente do PLA
(N*=15) (N*=15) (N*=15)
Parametros
Intervalo Intervalo Intervalo
de de de
Variacdo | Mediana | Variacdo | Mediana | Variacdo | Mediana
DQO (mg L™ 2248 - 4031 2926 1607 -2646 1820 984 -2115 1553
COT (mgL ™) 544 -1486 1129 399 - 711 551 171 -580 398
DQO/COT 15-5,0 3 2,8-58 3,5 2,9-9,1 3,6
N-NH, (mg L) 1115 - 2017 1536 257 - 1691 923 38 -457 157
N 1or-Organico (mg L) | 958 - 3809 1642 339 -1552 998 62-443 182
DBOs* (mg L™) 50 -482 158 123 -224 135 24-118 61
DBOs*/DQO 0,04-0,14 0,06 0,05 -0,09 0,06 0,01 -0,06 0,03
Carboidratos (mgL™) 86 -161 141 34-72 50 104 - 1795 481
F6sforo (mgL™) 3-15 8 0,1-0,3 0,2 0,1-12 1,6
Lipideos (mgL™) 20 -93 51 11 -46 30 20 -81 30,5
Cloreto (mg L™) 3622 - 4711 4026 4118 - 5410 4666 3377-4590 4270
Alcalinidade (mg L™) | 5875- 9353 7578 3049 - 8804 5505 26 -7665 265
Condutividade(mS cm™) 9-26 18 9-23 10 9-21 9,5
Cor Aparente (UC) 4920-13750 7050 100 - 2000 805 1140 - 1980 1730
Cor Verdadeira (UC) | 4640 - 9200 6385 120-1100 730 680 -1840 1545
pH 8-9,5 9 9-14 12 5-8,4 7
Solidos Suspensos Totais
(mg L™ 73 - 277 152 33 -270 105 57 -170 107

* Para o pardmetro DBOs 0 N foi igual a 5.

A caracterizacdo por pardmetros coletivos ndo-especificos se mostrou equivalente em ambos os periodos
avaliados, o lixiviado em estudo apresentou parametros de caracterizagdo que indicaram estagio proximo a
estabilizacdo. Os pardmetros que embasam esta condicdo foram a concentragdo o COT entre 1.002 e 1.654 mg
L™, elevada concentracéo de nitrogénio amoniacal (mediana préxima a 1.285 mg L™) e baixa relagdo DBO/DQ.
A baixa biodegradabilidade desse lixiviado também é confirmada pelos valores obtidos no ensaio de
biodegradabilidade aerébia apresentados na Tabela 3. Considerou-se o valor da biodegradabilidade méxima no
21° dia do ensaio com base nos resultados do pardmetro DQO obtidos do monitoramento do processo de
biodegradacdo do lixiviado até a sua estabilizacdo. Pelos resultados, observou-se em todos 0s ensaios uma
moderada elevacdo da DQO solGvel a partir de certo tempo de incubacdo, que pode ser atribuida,
principalmente, a produgdo de Produtos Microbianos Sollveis (SMP) associados ao mecanismo de decaimento
enddgeno e lise celular. Para o lixiviado bruto, sob condi¢Bes étimas em escala de laboratério, a lise celular
ocorreu préximo ao 21° dia de incubacdo. Este fenbmeno inicia quando ha& baixa relagdo
alimento/microrganismo (A/M), ocasionada pela limitacdo de substrato devido ao aumento da biomassa ativa na
degradacéo.
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Tabela 3. Percentual de biodegradabilidade aerébia no lixiviado bruto, efluentes dos processos
fisico-quimico e bioldgico no 21° dia de incubag&o.
Biodegradabilidade Aerdbia (%)

. Lixiviado Efluente,d_o
Ensaios bruto proces;o_ﬁsmo— Efluente PLA
quimico
1 0 0 0
2 0 35 0
3 0 7 19
4 0 31 0
5 0 31 0

O efluente do processo fisico-quimico apresentou uma maior biodegradabilidade, esse resultado fica evidente ao
compararmos 0s valores de biodegradabilidade oriundos dos processos de tratamento investigados. A
biodegradabilidade ¢é praticamente nula no lixiviado bruto. Apdés o processo fisico-quimico, a
biodegradabilidade aumenta significativamente, mostrando uma maior disponibilidade de compostos
biodegradaveis, que seguem para o0 PLA servindo de substrato para a biomassa. De acordo com a literatura,
podemos atribuir esse aumento da biodegradabilidade no afluente do PLA & remog&o de compostos que por sua
vez se encontram complexados & substancias recalcitrantes, como € o caso das substancias hamicas, pelos
coagulantes utilizados no processo fisico-quimico, como pode ser observado na Tabela 4.

Tabela 4. Tabela de caracterizagcdo com parametros coletivos especificos do lixiviado bruto,
efluentes dos processos fisico-quimico e bioldgico

Efluente do processo
Lixiviado Bruto fisico-quimico Efluente do PLA
(N*=5) (N*=5) (N*=5)
Intervalo de Intervalo de Intervalo de
Parémetros Variacdo | Mediana Variacgéo Mediana | Variacdo Mediana

Carboidratos
(mg L™ 86 - 161 141 34-72 50 104 - 1795 481
Lipideos (mg L™ 20-93 51 11-46 30 20 -81 30
Proteinas (mg L™) 2050 -2506 2291 561 -733 647 363 -456 430
Substancias Hdmicas
(mgL™ 2093 -2522 2287 663 -815 747 423 -583 533

Os resultados obtidos na Tabela 4 mostram que os valores encontrados para carboidratos sdo baixos no
lixiviado bruto e no efluente do processo fisico-quimico, porém, apds o processo biologico observou-se um
incremento nesses valores. A baixa concentracdo de carboidratos em relagdo aos demais compostos no lixiviado
bruto e afluente do PLA pode ser explicada pelo fato de que estes compostos sdo facilmente biodegradado pela
série enzimética dos microrganismos aerdbios e anaerdbios. Porém, no efluente PLA a alta concentragdo de
carboidratos pode estar relacionada a producdo de SMP (Produtos Microbianos SolGveis), que por sua vez sdo
gerados em resposta a condi¢cbes de stress ambiental tais como mudancgas extremas de cargas organicas
inesperadas, como acontece no tratamento por PLA. De acordo com a literatura, também estd relacionado com
a liberacdo de materiais organicos por parte das bactérias contidas no lodo do PLA quando h& escassez de
alimento.

Foi observada (Tabela 4) uma consideravel remocdo de SH no lixiviado ap6s o processo fisico-quimico. A
remoc&o foi significativa ao se analisar a ETE e seus processos de tratamento. Segundo Christensen (2002), a
sorcao e a precipitacdo ocorridos no processo fisico-quimico sdo importantes para a imobilizacdo de metais e a
subsequiente baixa de concentracdo de SH coloidais em lixiviados, ja que essas substancias se encontram, muitas
vezes, complexadas com metais.

Os resultados dos ensaios de toxicidade com Danio rerio e Vibrio Fischeri estdo apresentados nas Tabelas 5 e
6, respectivamente. Alta toxicidade foi observada no lixiviado bruto e efluente do processo fisico-quimico para
os dois organismos-teste. Apds o tratamento biolégico houve uma grande reducédo da toxicidade. A toxicidade
do lixiviado tem sido pouco correlacionada com a concentracdo de nitrogénio amoniacal. De acordo com Silva
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(2002) ndo se pode atribuir & amonia, isoladamente, a causa da toxicidade no lixiviado. Segundo Clemént et al.
(1995), o lixiviado pode conter substancias de alta massa molecular, como, por exemplo, as SH que poderiam
interagir com ions presentes no lixiviado (inclusive o ion amdnio), alterando o equilibrio idnico da fase liquida,
com consequente efeito na toxicidade.

Observou-se uma diminuicdo significativa ap6s o processo bioldgico, tendo o seu valor de FT igual a 8, o que
se enquadra no limite da Legislacdo do Estado do RJ - NT 213 R. 04 (INEA, 1990), igual a 8 para Danio rerio.
Apesar dos valores de FT serem mais baixos quando comparados com os outros processos da ETE Gramacho,
o efluente do processo biologico ainda se apresenta tdxico para peixes e apresenta efeito observado na inibicdo
da luminescéncia em bactérias.

Tabela 5. Valores da CLspe FT obtidos nos ensaios com Danio rerio.

Danio rerio
Efluente do processo
Lixiviado Bruto fisico-quimico Efluente PLA
CLsg FT CLg FT CLs FT
2,19 62,5 1,13 125 17,52 8
2,23 62,5 4,38 32 17,68 8
2,08 62,5 6,25 125 14,40 8

Tabela 6. Valores da CEsge FT obtidos nos ensaios com Vibrio fischeri

Vibrio fischeri
Efluente do processo
Lixiviado Bruto fisico-quimico Efluente PLA
CExg FT CEsg FT CEsg FT
11,74 8 21,93 4 46,86 2
14,83 7 7,26 14 53,62 1
12,45 8 18,68 5 46,23 2

CONCLUSOES

O lixiviado bruto apresenta uma alta toxicidade, para ambos organismos-teste (Vibrio fischeri e Danio rerio).
O efluente do processo fisico-quimico, assim como o lixiviado bruto, também apresentou alta toxicidade,
enquanto que o efluente do tratamento biolégico teve sua toxicidade reduzida, porém ainda se apresentou
téxico. Constatando que os compostos téxicos ndo foram removidos pelo processo fisico-quimico, mas o
tratamento bioldgico reduziu consideravelmente a toxicidade, apesar de alguns parametros fisico-quimicos nédo
sofrerem altas reducdes.

O lixiviado bruto apresentou uma maior biodegradabilidade no 21° dia ap6s o processo fisico-quimico, o que
pode ser atribuido a retirada de substancias recalcitrantes e toxicas, que por sua vez, formam complexos de
dificil degradacéo bacteriana.

As SH do lixiviado atingiram remogdes significativas, principalmente ap6s o Processo fisico-quimico
(coagulagdo/floculacdo), o que pode ser atribuido a remogdo de materiais coloidais que estariam as SH
complexadas.
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