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RESUMO

A geracao de lixiviado em aterros sanitarios no Brasil tem sido amplamente discutida
pela sociedade em geral, uma vez que sdo efluentes com elevadas cargas de
poluentes recalcitrantes, de dificil degradacao e de elevada toxicidade. Estes podem
causar sérios impactos, tanto em solos, aguas subterraneas e organismos aquaticos
de corpos hidricos. O presente trabalho descreve a aplicacdo do processo de
oxidacdo avancada, método foto-fenton, combinado com tratamento por lodo ativado
com etapa anoxica, como alternativa para o tratamento do efluente gerado no aterro
Santa Tecla em Gravatai-RS. O modelo foi composto por um processo foto-fenton,
para degradagcdo de material recalcitrante e aumento da biodegradabilidade do
efluente. Em seguida, um tratamento por lodo ativado, com etapa anoxica, para
remocdo da carga nitrogenada. O trabalho foi avaliado pela analise da eficiéncia
remoc¢do da demanda quimica (DQO) e bioquimica de oxigénio (DBOs), de nitrogénio
total Kjeldalh e de toxicidade, pelo método de germinacdo e sementes de Lactuca
sativa, (alface) em comparacdo com os resultados de no efluente bruto gerado no
aterro, com vistas no enquadramento na legislacdo vigente de lancamento de
efluentes em corpos receptores. O ensaio de tratamento por foto-fenton, mostrou uma
eficiéncia de remocao de cor de 96,2%, DBOs = 66,4%, DQO = 75,8 %, e Nitrogenio
total kjeldalh = 30,2%, com dosagem de Fe*?= 708 mg/L e razdo molar H202/Fe*? =
2,1. O tratamento combinacdo de foto-fenton com lodo ativado aerébio, com etapa
anoxica, mostrou uma eficiéncia de remocéo de 87,5% na DQO, 89% na DBOs e
80,2% no nitrogénio total kjeldahl. Em relacéo a toxicidade, para o lixiviado bruto, a
taxa de germinacdo foi 100% na concentracdo de 12,5%, que corresponde a
concentracdo em que nao foi observado efeito inibitério. Nas concentracdes de 25%,
50% e 100% a taxa de germinacéo foi zero. No efluente final, resultante do modelo de
tratamento proposto, a germinacéo absoluta é de 93,33% para as concentracfes de
25, 50 e 100% de efluente tratado, sendo as concentracdes onde o efeito inibitdrio é
observado. Os dados demonstram que o tratamento foto-fenton combinado com lodo
ativado, com etapa anoxica, aplicado no tratamento do lixiviado do aterro de Santa
Tecla, obteve remocdes suficientes para enquadrar os parametros de lancamento na

da legislagao vigente, com uma perspectiva de baixo custo.
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ABSTRACT

The generation of leachate in landfills in Brazil has been widely discussed by
society in general, since they are effluents with high loads of recalcitrant pollutants,
difficult to degradation and high toxicity. These can cause serious impacts on both saill,
groundwater and aquatic bodies of water bodies. The present work describes the
application of the advanced oxidation process, photo-fenton method, combined with
activated sludge treatment with anoxic step, as an alternative for the treatment of the
effluent generated at the Santa Tecla landfill in Gravatai-RS. The model was
composed by a photo-fenton process, for degradation of recalcitrant material and
increase of the biodegradability of the effluent. Then, an activated sludge treatment,
with an anoxic step, to remove the nitrogen load. The work was evaluated by the
analysis of the chemical (COD) and biochemical oxygen demand (BOD5), total nitrogen
Kjeldal, le toxicity by the germination method and Lactuca sativa seeds (lettuce) in
comparison with the results of the gross effluent generated in the landfill, with a view
to complying with the current legislation on the discharge of effluents into receiving
bodies. The photo-fenton treatment assay showed a 96.2% color removal efficiency,
BOD5 = 66.4%, COD = 75.8%, and total kjeldalh nitride = 30.2%, with Fe*? = 708 mg/L
and molar ratio H202/ Fe*? = 2:1. The final treatment, combining photo-fenton with
activated aerobic sludge, with an anoxic step, showed a removal efficiency of 87.5%
in COD, 89% in BODs and 80,2% in total nitrogen kjeldahl. In relation to toxicity, the
germination rate for the crude leachate was 100% at the concentration of 12.5%, which
corresponds to the concentration in which no inhibitory effect was observed. At
concentrations of 25%, 50% and 100% the germination rate was zero. In the final
effluent, resulting from the proposed treatment model, the absolute germination is
93.33% for concentrations of 25, 50 and 100% treated effluent, the concentrations
where the inhibitory effect is observed. The data demonstrate that the combined photo-
fenton treatment with activated sludge, with an anoxic step, applied in the treatment of
the leachate of the Santa Tecla landfill, obtained sufficient removals to fit the

parameters of launch in the current legislation, with a low cost perspective.

Keywords: Photo-fenton. Sludge Activated. Toxicity. Effluent from landfill.
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1. INTRODUCAO

Os lixiviados de aterros sanitarios sédo efluentes que apresentam um alto
potencial poluidor, com predominancia de materiais recalcitrantes, os quais sao um
dos principais limitantes para os processos biologicos, dada sua toxicidade (GOMES,
2009).

Os processos fisico-quimicos sdo potenciais indicados em alguns casos, e
em especial surgem os processos oxidativos avancados (POAs). Estes promovem
a oxidacdo e mineralizacdo da matéria recalcitrante, aumento da
biodegradabilidade do efluente, diminuicAo da demanda quimica de oxigénio
(DQO), Carbono Organico Total (COT), remocao de cor (KURNIAWAN, LO e
CHAN, 2006) e toxicidade do efluente. Além de apresentarem uma boa eficiéncia no
tratamento de lixiviado de aterro sanitario, os POAs também s&o viaveis
financeiramente (CORTEZ, TEIXEIRA, OLIVEIRA e MOTA, 2010).

Sendo assim, este trabalho visa propor uma alternativa de tratamento para o
efluente gerado no aterro sanitario de Santa Tecla, em Gravatai/RS, tornando-o
adequado a legislacao vigente em relacao toxicidade, e mais seguro para disposicao
em solo ou langamento no corpo hidrico local.

O presente trabalho estudou o processo foto-Fenton (Fe*?/ H202/UV), e lodo
ativado com etapa anodxica, avaliando a sua eficiéncia na degradacdo da matéria
organica, nitrogénio e remocao de cor do lixiviado de aterro sanitario, bem como
analisar a toxicidade residual em sementes Lactuca sativa.

O trabalho também responde a uma demanda da atual administracédo do aterro
de Santa Tecla, em Gravatai/RS, uma vez que a estacdo de tratamento existente ndo
tem eficiéncia suficiente para enquadrar o efluente final na legislaggo CONSEMA
355/2017. Atualmente todo o efluente gerado é destinado para tratamento em estacoes

terceirizadas.
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2. OBJETIVO

2.1. OBJETIVO PRINCIPAL

Avaliar a tratabilidade do lixiviado do aterro de Santa Tecla, em Gravatai-RS,
por processo de oxidacdo avancado foto-fenton combinado com tratamento por lodo

ativado com etapa andxica.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

O objetivo principal sera alcancado por meio do desenvolvimento dos objetivos
especificos citados a seguir:
v Avaliar a eficiéncia do processo foto-fenton na remocéo da DQO, DBO,
cor e de toxicidade do efluente do aterro;
v Avaliar a eficiéncia do tratamento por lodo ativado, com etapa anoxica,
na remocgédo de nitrogénio total, DQO, DBO e toxicidade no efluente do

aterro;
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. LIXIVIADO DE ATERROS SANITARIOS, O CHORUME.

3.1.1. Conceituacao de Lixiviado de Aterro Sanitario

Lixiviado de aterro sanitério, ou chorume, € 0 nome comumente utilizado para
caracterizar o liquido gerado durante o processo de decomposi¢cdo dos residuos
dispostos no meio, cuja reacado predominantemente € anaerobia, ou seja, na auséncia
de oxigénio. (BIDONE & POVINELLI, 1999).

Em aterros sem a devida selagem, com a precipitacdo pluviométrica, o fluxo de
agua que percola pelos vazios da massa de residuos resulta em um liquido que expde
muitos poluentes distintos, como diferentes compostos organicos biodegradaveis e
nao biodegradaveis, ou recalcitrantes, compostos nitrogenados, metais pesados e
compostos com elevada toxicidade. Esse liquido resultante, ou essa combinacao de

liguidos resultantes, conceitua-se como lixiviado de aterro. (LIEHR et al., 2000).

3.1.2. Composicéo e caracteristicas do lixiviado de aterro sanitario

Indmeras substancias quimicas podem estar presentes nos lixiviados de
aterros sanitarios as quais, se nao tratadas adequadamente, podem causar impactos
adversos ao meio ambiente. Esta € uma problematica a ser considerada na analise
de riscos a respeito da area em que o empreendimento sera instalado. (OMAN e
JUNESTEDT, 2007).

Neste contexto, os lixiviados de aterros sanitarios sdo formados basicamente
de misturas de substancias organicas e inorganicas, com presenca de micro-
organismos nos fluidos e soélidos em suspensdo. (ANDRADE, 2002). Na Tabela 1 é

apresentada a variacdo média da composicdo do lixiviado de aterros brasileiros.
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Tabela 1: Variacdo da composicao do lixiviado em aterros brasileiros

Frequéncia de

Parametros Faixa maxima Faixa m als - ocorréncia d_os
provavel valores mais
provaveis.
pH 57-86 72-86 78%
Alcalinidade total (mg/L CaCO3) 750-11400 750-7 100 69%
Dureza (mg/L de CaCQO3) 95-3100 95-2100 81%
Condutividade (uS/cm) 2950-2500 2950-17660 77%
DBO (mg/Lde O2) <20-30000 <20-8600 75%
DQO (mg/L de O2) 190-80000 190-22300 83%
Oleos e graxas (mg/L) 10 -480 10-170 63%
Fendis (mg/L de C6H50H) 0,9-99 09-40 58%
NTK (mg/L de N) 80-3100 Nao ha -
N-amoniacal (mg/L de N) 0,4 -3 000 0,4-1800 2%
N-organico (mg/L de N) 5-1200 400-1 200 80%
N-nitrito (mg/L de N) 0-50 0-15 69%
N-nitrato (mg/L de N) 0-11 0-3,5 69%
P-total (mg/L) 0,1-40 0,1-15 63%
Sulfeto (mg/L) 0-35 0-10 78%
Sulfato (mg/L) 0-5400 0-1800 77%
Cloreto (mg/L) 500-5200 500 - 3000 72%
Solidos totais (mg/L) 3200-21900 3200 - 14400 79%
Sdlidos totais fixos (mg/L) 630-20000 ©630-5000 60%
Sdlidos totais volateis (mg/L) 2100-14500 2100-8300 74%
Solidos suspensos totais (mg/L) mai/00 5-700 68%
Solidos suspensos volateis (mg/L) 5-530 5-200 62%
Ferro (mg/L) 0,01-260 0,01-65 67%
Manganés (mg/L) 0,04-26 0,04-20 79%
Cobre (mg/L) 0,005-0,6 0,05-0,15 61%
Niguel (mg/L) 0,03-1,1 0,03-0,5 71%
Cromo (mg/L) 0,003-0,8 0,003-0,5 89%
Cadmio (mg/L) 0-0,26 0-0,065 67%
Chumbo (mg/L) 0,01-28 0,01-0,5 64%
Zinco (mg/L) 0,01-8,0 0,01-15 70%

Fonte: Adaptado pelo autor com base em Souto & Povinelli (2007).
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3.2. TRATAMENTO DE LIXIVIADOS DE ATERROS POR PROCESSOS
BIOLOGICOS

Tratamentos biologicos sdo os processos mais utilizados, ndo s para o
tratamento do chorume, mas também para outros efluentes em geral. (JORDAO,
2014). Esses processos permitem tratar grandes volumes de efluente, transformando
compostos téxicos em dioxido de carbono (CO2) e 4gua (H20), através de reacéo
aerdbia, ou metano (CHs4) e CO2, por meio de reacdo anaerObia, com custos
relativamente baixos. (SPERLING, 2005)

Esses processos de tratamento sdo baseados na nutricdo dos microrganismos
com substrato poluente, podendo ser divididos em aerdbios e anaerébios,
dependendo do aceptor de elétrons utilizado. A principal aplicacdo desse processo
esta orientada a remocdo da matéria organica presente nos rejeitos industriais,
usualmente medida na forma de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs), Demanda
Quimica de Oxigénio (DQO) ou Carbono Organico Total (COT). (SPERLING, 2005).

3.2.1. Lodos ativados

Lodo ativado é o floco formado em esgoto ou efluente bruto, pelo crescimento
de microorganismos aerobios, em concentracao suficiente mantida por um retorno de
lodo. Este processo deve ocorrer na presenca de oxigénio dissolvido, permitindo a
degradacdo da matéria organica contaminante. (JORDAO, 2014).

Nos processos de lodos ativados, os esgotos afluentes sdo misturados ao lodo
e aerados no tanque de reacao, e posteriormente sdo separados por sedimentacéo.
Em determinadas condicdes, previamente planejadas, também ocorre a remoc¢do da
matéria nitrogenada. (JORDAO, 2014).

O lodo ativado é formado principalmente por bactérias, fungos, protozoarios,
rotiferos e nematoides. Contudo, as bactérias sao de principal importancia, por serem
responsaveis pela estabilizacdo da matéria orgénica presente, e pela formacao dos
flocos de lodo. Isso é possivel através da decomposi¢ao ou da conversédo do material
organico biodegradavel presente no efluente, podendo ser formadas novas células,
CO2, e outros subprodutos inertes da digestdo. (JORDAO, 2014).
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A caracteristica toxicoldgica dos efluentes que sdo submetidos a acéo de dos
microrganismos presentes nos lodos ativados, nem sempre é completamente
conhecida. Entretanto, a grande variedade de espécies de bactérias, fungos e
protozoarios, além de outros microrganismos ja mencionados, favorecem a reducao
de um grande numero de compostos, contribuido para uma reducao da toxicidade.
(SPERLING, 2004)

A nitrificagcdo da amonia presente nos efluentes pode nao ocorrer de forma
satisfatoria nos processos convencionais de tratamento por lodos ativados e, por isso,
o efluente lancado pode ainda demandar oxigénio no corpo d’agua. Neste contexto, a
opcao pelos processos com nitrificacdo e desnitrificacdo se faz necessario para o
tratamento adequado de esgotos ou efluentes com altas cargas de matéria

nitrogenada. (JORDAO, 2014).

3.2.2. Nitrificacéao

Na nitrificacdo ocorre a conversdo da amonia a nitrato, pela acdo de
microorganismos autotréficos que utilizam o carbono para a sintese celular sob certas
condicBes de oxigénio dissolvido. Dois principais géneros de bactérias autotrofica
estdo envolvidos no processo de nitrificagdo, as Nitrosomas, e as Nitrobacterias.
(JORDAO, 2014).

As bacterias Nitrosomas sdo responsaveis pela oxidacdo do aménio (NH4*) a
nitrito (NO2") (JORDAO, 2014), conforme ilustrado na Equac&o 1:

+ 3 - +
NH, +"2 Oz - NO, + +H20 + novas células (corm nitrosomonas) (1)
2H

J& as Nitrobactérias sdo o género responsavel por oxidar o NOz a nitrato (NOz
) (JORDAO, 2014), conforme ilustrado na Equacéo 2:

_ 1 _
NO, .|_"2 Oy — + novas células (nitrobactérias) (2)
NO;
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A nitrificacdo ocorre concomitantemente com reducao da carga de DBO
aplicada no tanque de aeracdo. Contudo, € necessaria quantidade adicional de
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oxigénio para que a reacao de oxidacdo seja satisfatoria, em que para atendimento
da estequiometria, sdo necessarios 4,57 mg de oxigénio (O2) por mg de nitrogénio, a
ser convertido a nitrato, conforme a Equacéo 3. (JORDAO, 2014).

Conforme Jordéo (2014), a reacédo global da nitrificacdo é dada por:

Nhr + 202 —>Ng)‘ + 2H* + H20 + energia 3)

Observando a reacéo global da nitrificagdo, mostrada na Equacéao 3, verifica-
se que 1 mol de nitrogénio requer 2 moles de oxigénio para sua oxidacao, portanto,
para 1 kg de nitrogénio € necessario 4,57 kg O2. Considerando que o peso molar do

nitrogénio (N) é 14 g/mol, e do oxigénio 2(0O2) é 64 g/mol, tem-se a Equacdao 4:

1000g x 64 g/mol

O
(14)g/mol 2

=4.571g=4,57kgde (4)

3.2.2.1 Potencial hidrogenidnico (pH) e alcalinidade

O potencial hidrogeniénico (pH) tem papel fundamental nas reacdes descritas.
Com valores abaixo de 6,3 unidades de pH, a nitrificacdo é praticamente inexistente,
sendo a faixa ideal entre 7,2 e 8,6 (JORDAO, 2014).

A alcalinidade também exerce fung¢do importante no processo de nitrificacao,
visto que o processo consome alcalinidade na razdo de 7,1 mg CaCOs/ mgNHa4™.
(SPERLING, 2004, p277).

3.2.3. Desnitrificacéo

Desnitrificacdo biologica pode ser definida como a conversdo do nitrato a
formas reduzidas de nitrogénio gasoso, (N2), o 6xido nitroso (N20) e o0 mondxido de
nitrogénio (NO). (JORDAO, 2014).

Os microorganismos envolvidos no processo de desnitrificacdo biolégica estao
normalmente presentes nos esgotos ou efluentes, e requerem uma fonte de carbono
organico disponivel, que pode ser adicionada externamente, como metanol, ou
simplesmente ja pode estar presente no efluente em estudo. Desta forma, o nitrato
formado sera utilizado como fonte de oxigénio pelos microorganismos nitrificadores,
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desde que em condi¢Oes de auséncia de oxigénio dissolvido, ou seja, em condi¢cdes
anoxicas. (JORDAO, 2014).

A taxa de nitrificacdo ocorre em meio a respiracdo endogena, em funcdo do
substrato presente no meio reacional. A respiracdo enddgena é 0 momento em que 0
substrato disponivel é completamente consumido pelos microrganismos e estes
passam a consumir o préprio plasma microbiano para conseguir energia para suas
funcBes celulares. Como a maior fracdo biodegradavel € removida na etapa de
nitrificag&o prévia, pode ser eventualmente necessério a adicdo de fonte de carbono
extra no meio reacional andxico, com o objetivo de fornecer o substrato necessario

para completar a reacao de desnitrificacdo. (SPERLING, 2004).

3.2.4. Relacado Alimento/Microorganismo (A/M)

A relacdo A/M indica a razdo em entre a massa de alimento presente no esgoto
afluente, ou substrato, e a massa de microorganismos no tanque de reagdo, sendo
um importante parametro de controle do processo. E também conhecida por sua
terminologia da linha inglesa, F/M, onde o F significa “food” (alimento) e o “M” de
microorganismo, (bactérias). (JORDAO, 2014).

Tipicamente a relagdo Alimento/Microorganismo se situa na faixa de 0,3 e 0,4
kg DBO/kg de Solidos Suspensos Volateis Totais por dia, nos sistemas convencionais
de lodos ativados, e entre 0,07 a 0,10 kg DBO/kg de Sélidos Suspensos Volateis

Totais por dia nos sistemas de aeracéo prolongadas. (JORDAO, 2014).

3.2.5. Idade do lodo

Idade do Lodo (IL) ou Tempo de Residéncia Celular (TRC) é a representacao
do tempo médio necessario para que o floco de lodo permanece sob aeracao no reator
(JORDAO, 2014). Pode ser calculado através da relacéo entre a massa de sélidos
presente no reator e a massa de sélidos retirada do reator, por unidade de tempo, com
unidade de medida em dias. A faixa tipica de idade do lodo para sistemas
convencionais é de 4 a 10 dias. (SPERLING, 2004).
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3.3. PROCESSOS OXIDATIVOS AVANCADOS - POA

Os processos oxidativos avangados (POA'’s) sdo fundamentados na mudancga
da estrutura quimica dos contaminantes recalcitrantes, ou com elevada toxicidade,
presentes nos efluentes. Os mesmos sao baseados na geracéo de radical hidroxila
(OHe), a qual possui elevado potencial de oxidacédo. (BOTTREL, 2012)

As radicais hidroxilas atuam de forma nao seletiva, possibilitando a degradacao
de inumeros contaminantes organicos de dificil degradabilidade, toxicos ou
recalcitrantes. A reacdo de oxidacdo, quando estes radicais estdo presentes, ndo
depende da presenca de outros compostos, e, por isso, S0 necessarios tempos de
reagao relativamente curtos (BOTTREL, 2012)

Os POA’s sdo comumente divididos em dois grandes grupos, sendo o primeiro
grupo os que propiciam reacfes homogéneas, constituidas por uma Unica fase
reacional, como 0s processos que utilizam ozonio (Os), peroxido de hidrogénio (H202),
radiacao ultravioleta (UV). Ja o segundo grupo, sdo caracterizados pelos processos
gue envolvem reacdes heterogéneas, que apresentam aspecto descontinuo, por duas
ou mais fases, na presenca de catalisadores, destacando-se os catalisadores de base
de ferro (Fe?* e Fe3*") e diéxido de titanio (TiOz2). (MARCELINO, 2014).

3.4. O PROCESSO FOTO-FENTON

O Foto-fenton é um processo foto induzido, fundamentado na transferéncia de
elétrons entre o peroxido de hidrogénio e ions ferrosos, como o sulfato ferroso, em
meio acido. Nestas condi¢cdes, a ocorréncia de reacdo de catdlise homogénea é
favorecida, com a geracdo de OHe. Este radical possui um elevado potencial de
oxidacdo de compostos organicos, mesmo os de dificii degradacdo e alta
complexidade. (PIGNATELLO et al., 2006).

A reacdo induzida pela radiacdo UV é caracterizada em relagdo ao
comprimento de onda, que pode ser longo (UV-A), médio (UV-B) ou curto (UV-C). A
fracdo germicida, é situada no intervalo de comprimentos de onda de 220 e 320
nandmetros, faixa esta que corresponde a faixa de luz UV-C, com elevada energia de
excitagdo eletronica. (MONTEIRO, 2012)
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A decomposicao catalitica em meio acido do peréxido de hidrogénio pelos sais
de ferro ocorre segundo as reacdes descritas abaixo; (DEZOTTI, BILA, e AZEVEDO,
2008).

Fe2* + H202 + UVC — Fe3* + OH « + OH~ (5)

Fe3+ + H2O + hv - Fe?* + OH++H™ (6)

Os radicais OH+ formados no meio, pelas reagcdes de fotdlise, tem elevado
potencial reativo e iniciam a oxidacdo de substancias organicas (R), presentes no
efluente, tendendo a dioxido de carbono (CO2) e agua (H20). (TEIXEIRA; JARDIM,
2004).

OH « +R - CO2+ H20 (7)

3.5. TOXICIDADE - BIOENSAIOS COM Lactuca sativa.

Toxicidade pode ser definida como a propriedade potencial que uma amostra
possui de provocar efeito adverso em consequéncia de sua interagdo com organismo-
teste. (Resolucdo CONSEMA n° 355/2017).

A aplicacdo de ensaios para determinacdo do efeito de toxicidade, utilizando
vegetais com plantas superiores, podem ser utilizados para determinar o efeito
biologico de substancias poluentes ou compostos complexos nos organismos testes.
A utilizacdo de plantas € uma alternativa viavel do ponto de vista de custos, com
aplicacdo simples e com resultados satisfatorios obtidos em um curto periodo de
tempo. (ANDRADE et al., 2010). Inclusive, a avaliagéo de altera¢cbes ocorridas no ciclo
celular do organismo teste, possibilita determinar se o efluente estudado tem efeito
genotoxico, mutagénico ou carcinogénico (LEME e MARIN-MORALES, 2009).

O modelo de ensaio com sementes de Lactuca sativa (alface) é utilizado em

testes de germinacéo, sendo apropriado para realizar tanto os testes de germinacao,
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seguido do crescimento radicular, como os testes citogenéticos. (ANDRADE et al.,
2010).

A Lactuca sativa L. esta entre os organismos testes mais utilizados para avaliar
a fitotoxicidade e a citogenotoxicidade de efluentes domésticos e industriais. Esta
espécie é recomendada por agéncias internacionais para tal finalidade, por
apresentarem resultados precisos a respeito de toxicidade de efluentes. (ANDRADE
et al., 2010)

3.6. ANALISE DE CUSTOS ENVOLVIDOS NO TRATAMENTO DE
EFLUENTES GERADOS EM ATERROS SANITARIOS.

Os custos envolvidos na implantacdo e operacao de estacdes de tratamento,
tanto para efluentes industriais como municipais, sdo uma etapa importante na tomada
de decisdo de cada projeto, assim como a complexidade operacional do sistema, nivel
de automatizacdo e area necessaria para a implementacéo do processo.

Os processos oxidativos avancados (POAs) apresentam-se como uma
alternativa de operacéo simples, quando comparado aos tratamentos fisico-quimicos
convencionais, com procedimentos operacionais descomplicados, como insumos de
baixo custo e de facil acesso no mercado de produtos quimicos. Neste contexto, e
fazendo parte dos POASs, o processo foto-fenton surge como uma alternativa viavel
economicamente, quando aplicado no tratamento de lixiviados de aterros sanitarios,
por apresentarem boa eficiéncia na degradacdo dos compostos recalcitrantes.
(OLOIBIRI et al,2016)

Os processos de tratamento bioldgicos de lodo ativado, aplicados a remediagéo
de efluentes de aterros sanitarios, sao historicamente consideradas tecnologias com
baixo custo de implantacdo e operacdo e muito eficientes na remocao de nutrientes.
(CASSANO et al, 2011)

Outros autores avaliaram os custos de tratamentos aplicados na remediacao
de lixiviados de aterros sanitarios. Na Tabela 2 sdo apresentados os custos de alguns
tratamentos fisico quimicos e na Tabela 3 os custos de alguns POA’s onde o foto-

fenton surge como processo viavel economicamente.
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Tabela 2: Custos para o tratamento de lixiviado de aterro sanitario via
processos fisico-quimicos.

Processo de i " Remocio Tempo de  Custos (R$/L de Referéncias
Tratamento Parametro ¢ Reacdo  efluente tratado) @

o‘;::?gff‘(f\i"r;a D[?QO'szlzgom";i/" 99% - 0,0030R$L  Ozturktet al. (2003)

SBBGR® + Os mgﬁoégéfgosggf& + 84% 8h 0010R$LL  Cassano et al.(2011)

Lime treatment+  DQOi = 23700 mg/L 0 .

ammonia strioping DO = 19197 malL 19% 26h 0,013 R$/L Kilic et al. (2007)

Coagulacgao/ i=

Floculi gég o, %%%f :652:; :g%’LL 91% 3h 0,024R$IL  Anfruns et al. (2013)
Coagulagéo + DQOi = 23700 mg/L G

Carvéo Ativado  DQOf = 237 mg/L 99%  38h01min 0,052 R$/L Kilig et al. (2007)

Granular

(1) DQOI = DQO inicial; DQOf = DQO final; COTi = carbono organico total inicial; COTf = carbono organico final.
(2)alores convertidos da cotagéo Euro para o Real, ano da referéncia (ago/2017). US$ 1 = R$ 3,15.

(3) Tempo relativo a 2h01min para o processo de coagulagdo, e 36h para o processo de carvdo ativado granular.
(4) SBBGR = Sequencing Batch Biofilter Granular Reactor (Reator granular de biofiltro de lotes de sequenciamento

Fonte: adaptado pelo autor com base em SOUZA, 2017
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Tabela 3: Custos para o tratamento de lixiviado de aterro sanitario via

processos oxidativos avangados

Processo de x Tempode  Custos (R$/L de _
3 @ Remogao
Tratamento Parametro ¢ Reacao efluente tratado)® Referéncias
DQOi = 340 mg/L
Fenton DQOf = 183,6 mg/L 46% 40 min 0,0040 R$/L Cortez et al.(2011)
Fenton D%%Oflzzzlgtoggn:%i 79% 2h 0,0090 R$/L  Canizales et al. (2013)
Fenton %%%;fg’;’;g%’f 61% 30 min 0,023 R$/L Lange et al. (2006)
Foto-Fenton DD%%f::fZOOOnTS/’LL 98% 1h 0022R$L  Anfruns et al. (2013)
DQOi =1129 a 1534 57% a
Foto-Fenton mg/L DQOf =234 a 80% 6,4a30,4h 0,021a0,034 R$/L  Silva et al. (2015)
498 mg/L
COTi =545 mg/L Bauer & Fallmann
- 0,
Foto-Fenton COTf = 218 mg/L 60% 3h 0,198 R$/L (1997)
Fenton/O3 ng; - iggcg’ mgjt 64%  1h0Bmin 0,018 R$/L Amr et al. (2012)
COTi = 545 mg/L 0 Bauer & Fallmann
UV/H202 COTf = 474,15 mg/L 13% 3h 0,44 R$/L (1997)
Os/UV COTI =545 mglL 61% 4h 1,07 R$/L Bauer & Fallmann

COTf = 213 mg/L

(1997)

(1) DQOi = DQO inicial; DQOf = DQO final; COTi = carbono orgénico total inicial; COTf = carbono orgéanico final.
(2)Vvalores convertidos da cotacéo Euro para o Real, ano da referéncia (ago/2017). US$ 1 = R$ 3,15.

Fonte: adaptado pelo autor com base em SOUZA, 2017
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4. METODOLOGIA

O presente procedimento metodolégico descreve a aplicacdo de uma
alternativa de tratamento, focada na remocéao de DQO, Nitrogénio e Toxicidade, no
efluente gerado no aterro metropolitano do municipio de Gravatai-RS. O mesmo esté
localizado na estrada Henrique Closs, n' 3667, com acesso através da rodovia ERS-
118, distante, aproximadamente, 5,5 km do trevo das rodovias ERS-118 e ERS-020
no sentido de Gravatai para Sapucaia do Sul.

O aterro teve o inicio oficial de suas atividades em janeiro de 1988, recebendo
em média 200 toneladas diarias de residuos, e foi encerrado em junho de 2013.
(PMRS, 2017). Com a finalizacdo da deposicdo de residuos, o aterro esta atualmente
em processo de recuperacao ambiental da area, e seu lixiviado é coletado e destinado
para estacao de tratamento de efluentes terceirizadas.

Conforme dados levantados com a administracdo do aterro, a geracdo de
lixiviado varia de 65 a 92 m3/més, com uma média 72 m3 no més de julho de 2018. O
efluente é coletado nas 2 primeiras lagoas, as quais operam na forma de tanques de
estocagem, e transportados para tratamento externo na empresa Nova Epoca
Residuos e Efluentes LTDA, em Portdo RS, com um custo total de R$ 185,00 por
tonelada, sendo R$ 105,00/tonada para destinacdo, e R$ 80,00/tonelada o
transporte. A empresa Nova Epoca, tem autorizacdo para tratar 280 m3 por dia,
conforme determinado em sua licenca de operacao, LO N° 07390/2016-DL. A licenca
contempla a operacdo dos seguintes equipamentos principais: 03 tanques de
recebimento de 5 m3 cada, 02 tanques de armazenamento de alta carga de 25 m3
cada, 01 peneira auto limpante, 01 tanque de homogeneizacdo de 370 ms3, dois
tanques de dosagem de produtos quimicos, floculacao e aglutinacdo, 04 decantadores
primarios com capacidade 20 m3 cada, 01 filtro prensa, uma lagoa biolégica de 6.500
m3, 01 decantador secundario com 83 m3, 01 tanque pulmao de efluente tratado de
376 m3 e 01 medido de vazao tipo Calha Parshall.

O modelo proposto no presente trabalho, para tratamento deste efluente, foi
composto de processo foto-fenton, para degradacao de material recalcitrante, seguido
de um tratamento por lodo ativado, com etapa andxica, para remocao da DQO soluvel

remanescente e nitrogénio.
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O projeto existente da ETE do aterro esta instalado no local, mas fora de
operacao. A estrutura de tratamento existente é composta por cinco etapas, piscinas
1, piscina 2, piscina 3, piscina 4 e piscina seca. O funcionamento e operacao das
piscinas ndo é conhecido pela atual administracdo, a qual também néo dispbe de

manual de operacdo do mesmo. A segui é demostrado na figura 1, o layout das
piscinas extraido do projeto original em autocad.

Figura 1: Etapa de tratamento recortado da planta de projeto do aterro.
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Fonte: adaptado pelo autor, do layout do projeto em autocad apresentado pela atual
administracdo do aterro
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Figura 2: Lagoas de tratamento do lixiviado do aterro Santa Tecla

Fonte: do autor

Conforme relato da equipe técnica da administrativa do aterro, 0 modelo de
tratamento de projeto instalado, ndo atendeu o estabelecido na Resolugdo CONSEMA
n° 355/2017, que “dispde sobre os critérios e padroes de emisséo de efluentes liquidos
para as fontes geradoras que lancem seus efluentes em aguas superficiais no Estado
do Rio Grande do Sul”’, em relacdo ao parametro DQO , e a Resolugdo CONAMA n°
430/2011, que “dispde sobre as condigbes e padrdes de langamento de efluentes”, a
nivel Federal, em relacdo a toxicidade, contudo ndo h& histérico de resultados
anteriores para consulta.

Diante do exposto, como uma alternativa de otimizar a performance do projeto
existente de tratamento do efluente gerado no aterro, o diagrama dos processos
propostos para tratamento deste efluente, e realizados nos experimentos do presente
trabalho, é apresentado na Figura 3.
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Figura 3: Diagrama dos processos realizados nos experimentos

Aterro Santa Tecla
Gravatai-RS

Lixiviado

Foto-fenton

h 4

Biologico
lodo ativado
(etapa atdxica)

Fonte: do autor

O processo foto-fenton foi planejado antes da etapa biolégica, com o intuito de
remover uma fracdo da toxicidade presente no efluente, favorecendo a acdo da

microbiota presente no lodo ativado aerébio e anoxico.

4.1. COLETA DE AMOSTRAS PARA ANALISES

A coleta de amostra de lixiviado in natura (amostra bruta), para uso nos
experimentos descritos neste trabalho, foram realizadas diretamente no tubo de
drenagem de lixiviado bruto, existente na base aterro. Para a execugdo dos
experimentos em bancada, foi coletado um volume de 50L de lixiviado bruto, o qual
foi acondicionado em bombonas plasticas e mantidos sob refrigeracéo até a execucao
dos experimentos. As amostras para caracterizagdo fisica e quimica do lixiviado

gerado no aterro foram coletadas em frascos apropriados, descritos nos itens 4.2.
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4.2. CARACTERIZACAO FiSICA E QUIMICA DAS AMOSTRAS

Foram realizadas analises fisicas e quimicas e de toxicidade aguda em
sementes, para a determinar a caracterizagdo atual das amostras coletadas e/ou
geradas nos experimentos. As analises estao descritas no item controle analitico dos

experimentos.

4.2.1. Analises dos experimentos

As analises de laboratério foram efetuadas a partir da avaliacdo das amostras
geradas nos experimentos. As mesmas foram realizadas na estrutura de laboratérios
de empresa parceira, a qual solicitou ndo vincular seu nome no presente trabalho.

O planejamento dos parametros que foram realizados em cada etapa de

tratamento, estao descritos na tabela a seguir:

Tabela 4: Planejamento de amostragem e analises laboratoriais

Amostras Parametros
Bruta; pH; Cor; DQO; DBO5; Nitrogénio total e Toxicidade
Foto-fenton; pH; Cor; DQO; DBO5; Nitrogénio total e Toxicidade

Biolégico cometapa andxica  pH; Cor; DQO; DBO5; Nitrogénio total e Toxicidade

Fonte: do autor
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Tabela 5: Preservacdo, tipo de frasco e prazo para analises

Volume  Tipode Prazo

Parametro Preservacao L Erasco andlise
pH Refrigerara 4°C 0,2 Plastico 6 h
Cor aparente Refrigerara 4°C 0,3 Plastico 48h
DQO5 Refrigerara 4°C 1 Plastico 7 dias

H2SO4conc. até pH< 2

DQO , 0,1 Plastico 7 dias
Refrigerar a4°C
Nltrogenlo total  H2SOa4 cpnc. ate pH<2 0,25 Plastico 7 dias
Kjeldahl Refrigerar a4°C
Toxicidade Refrigerara4°C 1 Plastico 48h

Fonte: ABNT NBR 9898/1987

Ja as metodologias empregadas para determinagédo de cada parametro estao

apresentadas na Tabela 6.

Tabela 6: Metodologias analiticas

Parametros Métodos

Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater, 22st Edition, 2012. Método 4500 B.

Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater, 22st Edition, 2012. Método 2120 B.

Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater, 22st Edition, 2012. Método 5210 B.

Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater, 22st Edition, 2012. Método 5220 B.

Nitrogéniototal  Standard Methods, 22st Edition, 2012.Método 4500 N C.
Kjeldahl Semi-Micro-Kjeldahl Method p. 4-132.

pH
Cor aparente
DQO5

DBO

Toxicidade aguda utilizando os bio-indicadores Lactuca

Toxic _ )
oxicidade sativa (alface) (Zelinsky, 2014)

Fonte: do autor
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4.3. ENSAIO FOTO-FENTON

Os experimentos foram realizados em escala de bancada de laboratério, do
Instituto de Educacéo Profissional Pereira Coruja, no municipio de Taquari-RS. Para
o0 ensaio de foto-fenton foi utilizado um reator em vidro borosilicato, de volume util de
1 litro, e volume total de 1,3 litros, com boca e tampa esmerilhada em que, no orificio
central da tampa, foi acoplado um poco em quartzo ao qual foi instalado a lampada
UV-C 254 nm, de 4W, conforme pode ser observado na Figura 4.

Figura 4: Reator de boro silicato e pogo em quartzo

Fonte: do autor
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Figura 5: Lampada UV-C Philips 4W.

Fonte: do autor

O sistema foi previamente envolto em papel aluminio, como medida de
seguranca, com o objetivo de evitar a emissdo de radiagdo UV-C para fora do reator.
A agitacdo foi realizada com uma barra magnético de 20 mm, de material teflon,
posicionado no fundo do reator. Foi aplicada agitacéo de 100 rpm, com uso de agitador
magnético, a temperatura e a pressdao ambiente. A imagem do sistema pode ser
observada na Figura 6.
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Figura 6: Reator de boro silicato e agitador magnético

Fonte: do autor

Inicialmente, o pH da amostra bruta foi ajustado, com acido sulfurico, para 4,0,
com o intuito de manter a reacdo na faixa intermediaria entre 2 e 6. Nesta faixa,
conforme Borba (2008), evita-se a precipitacdo do Fe*®a hidréxidos férricos, como
Hidroxido férrico (Fe(OH)s) e Oxi-hidroxido ferrico (FeO(OH)).

O tratamento por foto-Fenton foi fundamentado na combinacdo dos

reagentes Fe?* H,02 (30 % v/v) e radiacdo UV em comprimento de onda de 254

nm, proporcionada por uma lampada tubular T5 UV-C, da Philips, com poténcia de
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4 w, e com 15 cm. O Fe?* utilizado foi originario do reagente sulfato ferroso
heptahidratado (Fe(S0O4).7H20), em que através de uma série de 6 ensaios foi

também determinada a razdo molar [H202]/[Fe?*] mais adequada, em intervalo de
1 a 6. As dosagens e razdes molares planejadas nos ensaios podem ser visualizadas
na Tabela 7.

A concentragéo de ferro inserida variou entre 354 a 2125 mg Fe?'/L,
enquanto a dosagem H20: foi calculada de forma estequiométrica, em relacdo a
DQO, em uma proporcao H202/ DQO = 1, considerando sua completa oxidagao,
demostrada na equacéo 6 (PETEAN, 2005). Desta forma, o objetivo foi minimizar a
interferéncia causada pelo excesso de H202 nas andlises de DQO, DBOs e
toxicidade, executadas posteriormente nos efluentes tratados.

1gDQO —1g02~0,03125mol 02— 0,0625 mol H202 — 2,125 H20:
(6)

Tabela 7: Dosagens de reagentes nos experimentos Foto-fenton

DOO Dosagem Ro a0 molar R8ZA0Molar  pgsagem Dosagem de
Ensaios de H.O; (H202/Fe™?)  de Fet2 H20, (mg/L)/

(mg/L) (mg/L) Hz0zIFe’) efetiva (mg/L) DQO(mg/L)
EFF1 1483,8 1483,8 1 0,70 2125 1
EFF2 1483,8 1483,8 2 1,40 1062 1
EFF3 1483,8 1483,8 3 2,10 708 1
EFF4 1483,8 1483,8 4 2,79 531 1
EFF5 1483,8 1483,8 5 3,49 425 1
EFF6 1483,8 1483,8 6 4,19 354 1

Fonte: do autor

Apbs a realizacdo dos experimentos foram coletadas amostras, e preservadas
conforme procedimentos da ABNT NBR 9898/1997, descritos na Tabela 3, para
posteriores analises.

Os ensaios foram realizados em triplicata, com tempo de reagéo de 30 minutos,
onde o experimento com melhor eficiéncia de remocédo de DQO, e Nitrogénio, foi

selecionado para a etapa de ensaio bioldgico.
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4.4, ENSAIO DE LODO ATIVADO COM ETAPA ANOXICA, EM
BATELADA

O processo bioldgico de lodo ativado foi realizado em batelada, do tipo mistura
completa, e em bancada do laboratério do Instituto de Educacéo Profissional Pereira
Coruja, em Taquari RS. Para isso, utilizou-se um béquer como reator, com capacidade
total de 1,2 litros, sendo a capacidade uatil de 1 litro. A énfase desta etapa foi a
remocdo de DQO e nitrogénio na etapa anodxica. (SPERLING, 2004 p335).

O fluxograma do processo realizado € demonstrado na Figura 8.

Figura 7: Etapas do processo de tratamento biolégico com remocdo de

nitrogénio
> ol o
OO a0
= ol R e
CJ ]
Enchimento Reacao Reacao Sedimentag¢do Esvaziamento
aerobia anoxica

Fonte: adaptado pelo autor, com base em SPERLING 2004, v4.

O inoculo de lodo ativado foi coletado em uma estacdo de tratamento de
efluentes (ETE) industriais, situada no vale do Taquari, 2 horas antes do inicio dos
experimentos, num volume de 5 litros. Apés a coleta, o indculo foi mantido sob aeracao
constante, por meio de um mini compressor de ar, o qual é descrito a seguir. Conforme
resultados de analises diarios, realizados pelo laboratério ambiental da empresa ja
citada, a amostra coletada continha a concentracdo de Solidos Suspensos Totais
(SST) igual a 3430 mg/L e Sélidos Suspensos Volateis (SSV) igual a 2520 mg/L.

A referida ETE foi selecionada devido a mesma ja ter implementado uma etapa

anoxica, com eficiéncia remoc¢ao média de 85% do nitrogénio total. Sendo assim, esta
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porcentagem € um forte indicativo da presenca de microrganismos responsaveis pela
nitrificacéo e desnitrificacéo bioldgica. A citacdo do nome da empresa nao foi autoriza
pela mesma.

No reator experimental, foi adicionado 0,85 litros de lodo ativado aerébio e 0,15
litros de efluente tratado via processo foto-fenton (ensaio 3), de forma a manter a
relacdo Alimento por Microorganismo (A/M) na faixa de 0,1 kgDBO5/kg SSV por dia,
a gqual refere-se a faixa de A/M intermediaria recomendada para sistemas de
tratamento por lodos ativados por Serling, 2004, p 47.

No reator foi adicionado 0,48 g de Carbonato de Calcio (CaCO3s), para o ajuste
do pH para 7,6, que ¢é a faixa intermediaria de pH ideal, para o processo de nitrificacao.
(SPERLING, 2004 p265).

Foi mantida uma agitacdo mecéanica, com o auxilio de um agitador magnético,
com velocidade de 150 rpm. O ponto ideal de agitacéo foi avaliado visualmente, de
forma a manter uma total suspensdo e homogeneidade do lodo biolégico no reator.
(SPERLING, 2004, p 27).

A sequir, é demonstrado na Figura 8, o reator de lodo ativado, juntamente com
0 mini compressor de ar e oximetro acoplado, para monitoramento do oxigénio

dissolvido no meio reacional.

Figura 8: Reator lodo ativado
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Fonte: do autor

A oxigenacao do reator aerobio foi mantida com uso de uma pedra porosa,
conectada a um mini compressor de ar, marca Risheng, modelo RS 2800, de 3,5W e
pressao 0,009 MPa, vazéo de ar de 1,5 Litros por minuto, do tipo de aquario, para
proporcionar uma concentracao e oxigénio dissolvido, nao inferior a 2 mg/L no meio
reacional. (SPERLING, 2004, p 101 e 266). O monitoramento da concentracdo de
oxigénio dissolvido foi realizado com um Oximetro (medidor de oxigénio dissolvido
digital) portatil, com data logger, marca HifhMed, modelo MQ 900.

O tempo de reacdo na etapa inicial aerébia foi de 5 dias, correspondente a
idade do lodo minima para a nitrificacao total. (SPERLING, 2004, p 316).

ApGs o periodo aerdbio, foi iniciado a etapa andxica, com o encerramento da
aeracdo, e mantida somente a agitacdo mecéanica do meio. Ao reator foi adicionado
50 mg de fonte de carbono (alcool metilico) do primeiro ao quarto dia de rea¢do, com
0 objetivo de aumentar a taxa de nitrificacdo, mantendo uma relacdo de Carbono
Nitrogénio (C:N) de 2,5 para uma desnitrificacao satisfatéria. (HELMER-HADHOK et
al., 2002). O tempo de reacdo, na etapa andxica foi de 5 dias, que corresponde minimo
para a remocao de nitrogénio do meio (SPERLING, 2004, p 309).

Encerrado a etapa anoxica foi iniciado a etapa de clarificacdo, onde foi
desligado a agitacdo do reator por um periodo de 1 hora para a sedimentacéo do lodo.
Com o efluente clarificado, o reator foi descarregado e realizado as coletas de
amostras para analises.

A eficiéncia da etapa de tratamento biolédgico foi avaliada por determinacfes de

DQO soluvel, nitrogénio e toxicidade.

4.5. ENSAIO DE TOXICICIDADE COM SEMENTE DE Lactuca sativa
(ALFACE)

Os experimentos de toxicidade aguda, utilizando como bioindicador Lactuca
sativa (alface), foram conduzidos conforme a metodologia descrita por ZELINSKY,
2014, utilizando como amostras teste o efluente lixiviado bruto, efluente tratado via

foto-fenton e efluente tratado via lodo ativado aerébio.
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Para cada amostra teste, foram preparadas diluicbes do efluente, a 12,5%;
25%; 50% e 100%, com agua destilada e deionizada, em uma série de baldes
volumétricos de 100 mililitros.

Em cada amostra foi realizado analise de pH, onde os resultados
permaneceram entre pH=7 e 7,3.

Em uma placa de Petri foi posicionado um papel filtro e a este, adicionado 4
mililitros de cada uma das solucgdes ja citadas. Apos aproximadamente 1 minuto, com
o filtro completamente umedecido com o efluente teste, foi adicionado 10 sementes

de alface de forma bem distribuida, conforme Figura 9.

Figura 9: Placa de Petri com o filtro de papel, efluente teste e as sementes de
Lactuca sativa distribuidas

Fonte: do autor

As sementes de Lactuca sativa foram adquiridas em uma agropecuaria local,
no municio de Taquari/RS, na data da realizacdo dos ensaios. Na embalagem das
sementes consta os dados de germinacdo = 83% e pureza = 99,3%, data de analise
de abril/2018 e validade até abril/2010. Na figura 10 é demonstrado a embalagem das

sementes.
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Figura 10: Embalagem das sementes de Lactuca sativa (alface)

Fonte: embalagem das sementes utilizadas no presente trabalho.

Foi executado este procedimento para cada diluicdo realizada, em triplicata.

Para controle positivo de germinacédo, foi utilizado uma placa com agua
destilada e deionizada, em triplicata. Para negativo de germinacao, foi utilizado uma
solucéo de 5% de &cido boérico (HsBOs) padrdo analitico, em triplicata.

Cada uma das placas de Petri foi envolvida em filme de policloreto de vinila
(PVC), de forma a evitar a perda de umidade do meio, durante o periodo de reacéo

de 48 horas. Na figura 11, o arranjo das amostras com o efluente bruto.
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Figura 11: Ensaio contendo efluente bruto do aterro.

Fonte: do autor

Foi avaliado a resposta do organismo-teste em relacdo a inibicdo da
germinacao das sementes. O Calcula para as determinagfes € apresentado a seguir
na equacao 6.

n° de sementes germinadas

% germinacao absoluta = x100 (6)

n° de sementes
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5. APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS

Conforme descrito no item 4, as amostras de lixiviado bruto foram coletadas

diretamente no sistema de drenagem do aterro, e posteriormente analisadas e

submetidas aos ensaios descritos.

Nas tabelas 8 a 18 sdo apresentados os resultados obtidos nos experimentos,
suas medias, variacdes, e avaliacdes dos resultados. As analises de resultados foram
realizadas considerando-se o percentual de eficiéncia do processo, medida pela

fracdo de poluente removida, e analogo a eficiéncia global do processo.

5.1. EFLUENTE BRUTO

Os resultados determinados no efluente bruto séo apresentados na tabela 8.

Tabela 8: Resultados fisico quimicos determinados no efluente bruto

Parametros Lixiviado bruto U95%(*) Unidade
pH = 7,6 +0,15 un.
Cor aparente 520,0 - mg/LPtCo
DBOS5 = 840,0 - mg/L
DQO = 1483,8 - mg/L
Nitrogénio total kjeldalh 898,5 - mg/L

(*) Incerteza do ensaio com 95% de probabilidade.

Fonte: Relatério de ensaio Laboratorio Hidrolab

Os resultados descritos na tabela 8 séo referentes ao lixiviado bruto oriundo do
aterro Santa Tecla em Gravatai-RS, determinados conforme metodologia descrita no

item 4.2., e relatorio de ensaio do Laboratoério Hidrolab, o qual ndo foi divulgado por

guestdes de sigilo empresarial.



Souto & Povinelli, 2007, descrevem a composicao fisico quimica do efluente
gerado em aterros sanitérios brasileiros, onde o parametro pH tem uma frequéncia de
ocorréncia mais provavel em 78 % na faixa de 7,2 e 8,6, a DBOsem 75% na faixa
entre <20 e 8600 mg/L, a DQO em 83% na faixa entre 190 e 22300 mg/L e Nitrogénio
total kjeldalh de 76% na faixa entre 400 a 3000 mg/L.

Os resultados obtidos no efluente teste, com pH = 7,62, cor aparente = 520
mg/LPtCo, DQO =1483,8 mg O2/L, DBO5= 840 mg O2/L e nitrogénio total kjeldalh =
898,51 mg/L, correspondem a parametros fisico quimicos caracteristicos de aterros
sanitarios estabilizados (GOMES, 2009), e estao relativamente numa faixa adequada
para serem remediados em processos de tratamento por lodo ativado aerdbio.
Contudo o parametro nitrogénio total kjeldahl (NTK) pode ser um limitante e deve ser

considerado com muita cautela.

Tabela 9: Resultados de toxicidade em sementes de Lactuca sativa (Alface),

determinados no lixiviado bruto.

I Total de %
Diluicéo : . . Total de . ~
os Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio3 ____ .__ sementes germinacgao
germinadas absoluta
H20 10 10 10 30 30 100
12,5 10 10 10 30 30 100
25 0 0 0 30 0 0
50 0 0 0 30 0 0
100 0 0 0 30 0 0
HsBOa4 0 0 0 30 0 0

Fonte: do autor

Os resultados descritos na tabela 9 demonstram que para uma concentracao
de 12,5 % de efluente, ndo houve efeito de inibicdo da germinacdo das amostras
avaliadas, ou seja, com base na metodologia propostas, hdo ocorreu toxicidade nesta

concentracéo de efluente, sendo portando a concentra de efeito ndo observado. Na
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concentragdo de 25 % e superiores, houve a inibi¢cao total de germinacao, o que é um
indicativo de elevada toxicidade nesta concentracao.

CUNHA 2011, realizou a avaliacdo ecotoxicoldgica do lixiviado bruto, oriundo
da cidade de Canoas/RS, com sementes de Lactuca sativa, a qual apresentou taxa
zero de germinacao das sementes, sendo considerada uma matriz estudada bastante
toxica. FRANCO, 2017, também descreve ensaios de toxicidade com lixiviado de
aterro sanitario, que conferiram uma inibicdo de 50% da germinacao de sementes de
Lactuca sativa, na concentracéo de 0,64 mL de lixiviado bruto aplicado nas amostras
(placa Petri), e zero germinacdo quando aplicado 1 mL de lixiviado a amostra teste
(placa Petri), sendo os resultados obtidos considerados de elevada toxicidade.

Diante do exposto, o lixiviado bruto gerado no aterro de Santa Tecla apresenta
elevada toxicidade para sementes de Lactuca sativa, nas condicbes de ensaio

descritas.
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5.2. ENSAIO DE FOTO-FENTON

A seguir € demonstrado na figura 12, o reator foto-fenton previamente envolto
em papel aluminio, com agitacédo e luz UV-C, ao final do tempo de 30 minutos de
reacdo em temperatura ambiente. No detalhe da figura é possivel visualizar a janela
de inspecgao.

Figura 12: Reator ensaio de foto-fenton

Fonte: do autor

O ensaio foi realizado em triplicata, e ndo foram observadas nenhum
descontrole reacional. Na figura 13, € demonstrado uma amostra de efluente bruto
(direita) e uma amostra de efluente tratado via foto-fenton (esquerda), oriundos do
ensaio 3, da tabela 5.
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Figura 13: Efluente tratado via processo foto-fenton

Fonte: do autor

Os resultados determinados nos ensaios de foto-fenton séo apresentados na

tabela 10.

Tabela 10: Resultados fisicos e quimicos dos experimentos de foto-fenton

— N ™ <t Lo (o]
Parametros Unidades Efluentes & & & & & LLt
bruto w L w L w T}
pH = un. 7,62 4 3,8 3,6 3,6 3,4 3,4
Cor aparente mg/LPtCo 520 54 43 20 129 266 400
DBO5 = mg/L 840 322 308 282 352 399 455
DQO = mg/L 1483,8 544 511 359 498 890 892
Nitrogénio t k mg/L 898,51 722 699 627 705 892 898
Dosagem de Fe*? mg/L 2125 1062 708 531 425 354
Raza lar (H,O./Fe*2
azdo molar (H.0-/Fe™) 070 140 210 279 349 419

evetiva

Fonte: do autor
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Tabela 11: Eficiéncias de remocéo obtidas nos ensaios de foto-fenton.

Parametros e 0 o i i T T
~ LL LL LL LL LL LL
% remocao w L T L L L
Cor aparente 89,6 91,7 96,2 75,2 48,8 23,1
DBOs 61,7 63,3 66,4 58,1 52,5 45,8
DQO 63,3 65,6 75,8 66,4 40,0 39,9
NTK 19,6 22,2 30,2 21,5 0,7 0,1

Fonte: do autor

Dentre 0s experimentos propostos, o ensaio numero 3, foi 0 que atingiu os
menores valores, respectivamente com uma dosagem de ferro = 708 mg/L e uma
razdo molar (H202/Fe?*) = 2,1, onde a cor aparente = 20 mg/L PtCo, com uma
eficiéncia de 96,2 %, a DBO5 = 282 mgO2/L com uma eficiéncia de 66,4%, a DQO =
359 mgOz2/L com uma eficiéncia de 75,8%, e o Nitrogénio total kjeldalh = 627 com uma
eficiéncia de 30,2%.

A elevada remocdo de cor, pode ter contribuido positivamente para as
eficiéncias obtidas, favorecendo a reacéo fotocatalitica no meio reacional.

ANFRUNS et al. (2013), através da aplicacdo do Foto-fenton a lixiviado de
aterro sanitario, obteve uma remocao de 57% na DQO, remediando a carga de
DQO=1129 mg/L para 234 mg/L, com um tempo de reacao de 6,4 horas. No mesmo
estudo, o autor atingiu 80% de remocao da DQO, remediando a carga de DQQOi=1534
mg/L para 498 mg/L, com um tempo de reacao de 30,4 horas.

Com base nas referéncias citadas, a eficiéncia do processo proposto neste
trabalho foi bastante satisfatéria, uma vez que atingiu uma remocao semelhante a

bibliografia, mas com um tempo de reacdo menor.
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Tabela 12: Resultados do parametro toxicidade obtida nos ensaios com
Lactuca sativa, aplicado no efluente tratado no processo foto-fenton (amostra do
ensaio EFF3).

G Total de %
Dilui¢céo . . . Total de : .
Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 sementes germinagao

0/~ camantac

germinadas absoluta

H20 10 10 10 30 30 100
12,5 10 10 10 30 - 30 100
25 5 6 6 30 - 17 56,67
50 0 0 0 30 - 0 0
100 0 0 0 30 - 0 0
H3BOa4 0 0 0 30 - 0 0

Fonte: do autor

Os resultados demonstrados na tabela 12 séo referentes aos ensaios com o
efluente (lixiviado) tratado no ensaio 3, do processo foto-fenton. Para uma diluicdo de
25%, executada com agua destilada, houve um total de 17 sementes germinadas, que
corresponde a 56,67% de germinacgao, conferindo efeito inibidor na germinacao das
sementes, e sendo a concentracdo de efeito observado. Na concentracdo de 50 e
100% de efluente a taxa de germinacéo foi zero, havendo efeito de inibi¢édo total na

germinacao sendo, portanto, uma concentracao toxica para as sementes.
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5.3. ENSAIO DE LODO ATIVADO COM ETAPA ANOXICA, EM
BATELADA
Tabela 13: Dados do balan¢co de massa da relagdo A/M DBOs

Parametros de controle Efluente Lodo ativado Balanco de
massa
DBOS5 (mg/L) 282 12 52,5
VVolume no reator (L) 0,15 0,85 1,00
Volume no reator (m?) 0,00015 0,00085 0,001
kgDBOS/m? 0,282
SSV (mg/L) 2500
SSV (kg/m?) 2,5
T (dias) 5,6
F/M (kg DQO/KgSSV.dia) 0,10575
Fonte: do autor
Tabela 14: Dados do balan¢o de massa da relagdao A/M DQO
Parametros de controle efluente Lodo ativado Balanco de
massa
DQO (mg/L) 359 48,8 95,33
Volume no reator (L) 0,15 0,85 1,00
Volume no reator (m3) 0,00015 0,00085 0,001
kgDBO5/m3 0,359
SSV (mg/L) 2500
SSV (kg/m?3) 2,5
T (dias) 5,6
F/IM (kg DQO/KgSSV.dia) 0,134625

Fonte: do autor

Os resultados nos ensaios de degradacao bioldgica com o lodo ativado aerobio,

com etapa anoxica, sdo apresentados na tabela 15.
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Tabela 15: Resultados do ensaio de lodo ativado

Entrada do Biologico Saida do Biolégico
Parametros  Unidade  Média dos Desvio Média Desvio Remocao
resultados Padrao resultados  Padréo (%)
pH = un. 7,2 0,08 6,8 0,14 -
DBOs = mg/L 52,5 28,1 5,8 1,64 89,0
DQO = mg/L 95,33 0,24 11,9 1,67 87,5
NTK = mg/L 99,66 1,72 19,7 0,89 80,2

Fonte: do autor

A etapa biolégica obteve uma remocao de 87,5 % da DQO, 89 % da DBO. As
remocdes de DQO e DBO obtidas nos ensaios sdo condizentes com as eficiéncias
tipicas de estacBes convencionais de tratamento de efluentes por lodos ativados
(SPERLING, 2004). Contudo a remocdo de nitrogénio nas referidas estacbes de
tratamento ocorre na faixa de 25 a 30% (JORDAO, 2014).

Neste contexto, a etapa de anoxica, planejada e inserida no processo biolégico
aerdbio, teve papel importante no resultado final obtido para o parametro de
Nitrogénio, alcangado 19,7 mg/L no efluente final, com uma remocéo de 80,2 %.
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Tabela 16: Resultados dos ensaios de toxicidade no efluente gerado na etapa

de tratamento com lodo aerébio.

Total de Total de %
Diluicdo % Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 sementes germinacgao
sementes )
germinadas absoluta
H20 10 10 10 30 30 100
12,5 10 10 10 30 30 100
25 10 10 8 30 28 93,33
50 10 9 9 30 28 93,33
100 9 10 9 30 28 93,33
H3BO4 0 0 0 30 0 0

Fonte: do autor

Os resultados demonstrados na tabela 16 séo referentes aos ensaios com o
efluente (lixiviado) tratado via processo bioldgico aerdbio. Para uma concentracdo de
100% de efluente, houve um total de 28 sementes germinadas, que corresponde a
93,33% de germinacdo absoluta, que quando comparados a taxa de germinacao

definida pelo fabricante, de 87%, € um resultado satisfatorio.

5.4. ENSAIO DE TOXICICIDADE COM SEMENTE DE Lactuca sativa
(ALFACE)

Os resultados globais obtidos nos ensaios de toxicidade em sementes de

Lactuca sativa (alface), sdo apresentados na tabela 17.
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Tabela 17: Resultados globais da toxicidade com sementes de Lactuca sativa

% germinacdo absoluta

Diluicéo % it it Lixiviado tratado foto- Lixiviado saida do
fenton biologico - final
H20 100 100 100,00
12,5 100 100 100,00
25 0 56,67 93,33
50 0 0 93,33
100 0 0 93,33
H3BO4 0 0 0,00

Fonte: do autor

Na tabela 15, pode ser observado a evolugdo do parametro de toxicidade,
avaliado pelo bioindicador Lactuca sativa (Alface), método de germinacdo de
sementes, ao longo do processo de tratamento proposto no trabalho, que
compreendeu o tratamento via foto-fenton, com poés tratamento por lodo ativado
aerdbio com etapa anoxica.

No lixiviado bruto, a taxa de germinacéo foi 100% na concentracéo de 12,5%,
gu corresponde a concentracdo que nao foi observado efeito inibitério nas amostras,
portanto sem toxicidade nas condicdes de ensaio. Na concentracédo de 25% a taxa de
germinacao foi zero, assim como nas concentracdes de 50 e 100%, ou seja, ocorre a
inibicdo de 100% na germinacao ja na concentracdo de 25% sendo a concentracao
de efeito deletério observado.

Em relacdo ao efluente bruto, o tratamento via foto-fenton, promoveu uma
reducdo na toxicidade do efluente tratado, visto que concentracao de efeito observado
foi de 25%, com uma taxa de germinacgéo absoluta de 56,67%. Nas concentracdes de
50 e 100% ocorre a inibicdo de 100% na germinagédo, com uma taxa de germinacéo
de zero %.

No efluente final, resultante do modelo de tratamento proposto, a germinagao
absoluta € de 93,33% para as concentracdes de 25, 50 e 100% de efluente tratado,
sendo as concentra¢des onde o efeito inibitério € observado. Contudo, com base na

informacao do fabricante de que a viabilidade média das sementes é de 83%, e nas
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referéncias consultadas, o efeito inibitorio ou toxicidade presente no efluente final, foi

considerada satisfatoria.
5.5. ANALISE DE CUSTOS

Na tabela 18 sdo demonstrados os custos relatados pela atual administracao
do aterro de Santa Tecla em Gravatai/RS, e comparados aos custos determinados

por SILVA et al.2015 e CANIZALES et al. 2013, pelo processo foto-fenton aplicado no

tratamento de lixiviado de aterros sanitarios.

Tabela 18: Analise de custos do processo foto-fenton

Custo descrito por Silva et al. Custo descrito por Canizales

(2015), para uma remocao et al. (2013), para uma
Operagéao de 57% em 6,4 h dereagdo. remocao de 79% em 2 h de
(DQOI=1129 a DQOf=234 reacdo. (DQOI=1403 a
mg/L) DQOf=294,63 mg/L)
Geracdo mensal (litros) 72000 - -
Custo total R$ / litro = 0,185 0,021 0,009
Custo total mensal (R$) = 13320 1512 648

Fracéo de custo Foto-
fenton / custo total - 11,35 4,86
mensal no aterro (%)
Fonte: adaptado pelo autor com base em SOUZA, 2017.

A composicdo do custo total mensal do aterro de Santa Tecla, foi realizada
levando-se em consideracdo uma geracdo média mensal de 72 m3 de lixiviado, base
de setembro de 2018, multiplicados pela soma entre o custo de coleta e transporte
(R$ 80 por tonelada), e o custo de destinacdo (R$ 105,00 por tonelada) para a
empresa terceirizada de tratamento.

O critério de selecdo dos autores citados, foi pela utilizacdo do processo foto-
fenton propriamente dito, foi a faixa de DQO inicial do lixiviado, e a eficiéncia de
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remocao de DQO no processo, 0s quais sao similares aos determinados no presente
trabalho.

SILVA et al.2015, descreve um custo R$ 0,021 por litro tratado pelo processo
foto-fenton, com uma remocao de 57 % da DQO em um tempo de reacao de 6,4 horas.
CANIZALES et al.2013, relata um custo de R$ 0,009 por litro de efluente tratado, para
uma remocao de 79% em um tempo de reacao de 2 horas.

O processo foto-fenton nas condicdes de ensaios descritas no presente
trabalho, obtiveram uma eficiéncia de 75,8% na remocéo de DQO, com um tempo de
30 minutos, sendo um tempo menor que o praticado pelos autores. Com base nos
dados de remocao e tempo de reacao é possivel afirmar que o processo foto-fenton
descrito no presente trabalho, foi mais eficiente em termos de custos, em relacéo aos
trabalhos citados.

Ao compararmos somente 0s processos de coleta e transporte de efluente
praticados atualmente pela administracéo do aterro Santa Tecla, com um custo de R$
0,08 o litro de efluente, e o processo foto-fenton, com um custo de R$ 0,021 relatado
por SILVA et al.2015, o processo foto-fenton tem um custo 73,75% menor.
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6. CONCLUSOES

Com base nos resultados das analises realizadas no lixiviado bruto oriundo do
aterro Santa Tecla em Gravatai-RS, que apresentaram valores de pH = 7,62, cor
aparente = 520 mg/LPtCo, DQO =1483,8 mg O2/L, DBO5= 840 mg O2/L e Nitrogénio
total kjeldalh = 898,51 mg/L, é possivel concluir que os referidos parametros fisico
guimicos sao caracteristicos de aterros estabilizados. Dentre os experimentos de foto
fenton propostos, a melhor condi¢do foi com a dosagem de Ferro = 708 mg/L e uma
razdo molar (H202/Fe?*) = 2,1, as quais apresentaram os melhores resultados, sendo
a cor aparente = 20 mg/L PtCo, com uma eficiéncia de 96,2 %, a DBOs = 282 mgO2/L
com uma eficiéncia de 66,4%, a DQO = 359 mgO2/L com uma eficiéncia de 75,8%, e
o Nitrogénio total kjeldalh = 627 com uma eficiéncia de 30,2%. De forma global, a
eficiéncia do processo foto-fenton proposto foi satisfatéria, uma vez que atingiu uma
remocao semelhante a bibliografia, mas com um tempo de reagdo menor. O processo
foto-fenton apresenta custo relativamente baixo quando comparado aos processos
fisico-quimicos convencionais, e sua operacao atualmente é amplamente discutida e
conhecida, sendo uma alternativa viavel do ponto de vista de custo.

A etapa biol6gica obteve uma eficiéncia de remocéo de 87,5 % da DQO e 89
% da DBO, sendo resultados condizentes com as eficiéncias tipicas de estacbes de
tratamento de efluentes por lodos ativados convencionais, e de 80,2 % de remocé&o
do parametro nitrogénio, pela inclusdo de uma etapa de andxica a qual foi
determinante para o resultado alcancado. A eficiéncia de remocao de nitrogénio
obtida, € superior aos valores tipicos de estacdes de tratamento convencionais,

Em relacéo a toxicidade, para o lixiviado bruto, a taxa de germinacéo foi 100%
na concentracao de 12,5%, que corresponde a concentracdo que néo foi observado
efeito inibitério nas amostras, portanto sem toxicidade nas condi¢des de ensaio. Na
concentracéo de 25% a taxa de germinacéo foi zero, assim como nas concentracoes
de 50 e 100%, ou seja, ocorre a inibicdo de 100% na germinagao ja na concentracdo
de 25% sendo a concentragcao de efeito deletério observado. O tratamento via foto-
fenton, promoveu uma reducdo na toxicidade do efluente tratado, visto que
concentracéo de efeito observado foi de 25%, com uma taxa de germinagéo absoluta
de 56,67%. Nas concentragcdes de 50 e 100% ocorre a inibicdo de 100% na

germinacao, com uma taxa de germinacéo de zero %. No efluente final, resultante do
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modelo de tratamento proposto, a germinacdo absoluta é de 93,33% para as
concentracfes de 25, 50 e 100% de efluente tratado, sendo as concentracdes onde o
efeito inibitério é observado. Contudo, com base na informacédo do fabricante de que
a viabilidade média das sementes é de 83%, e nas referéncias consultadas, o efeito
inibitério ou toxicidade presente no efluente final, foi considerada satisfatoria.

Os dados demonstram que, nas condi¢cdes de ensaio, o tratamento foto-fenton
combinado com lodo ativado, com etapa anoxica, aplicado no tratamento do lixiviado
do aterro de Santa Tecla, obteve remocdes dos parametros de DQO, DBO5, NTK e
Toxicida suficientes para enquadrar o efluente tratado segundo a legislagao vigente,

com uma perspectiva de baixo custo.
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