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SILVA, Andressa Algayer. Pés-tratamento de lixiviados de aterro sanitario por
coagulacéo, filtracdo ascendente em pedregulho e adsorgédo em carvéao ativado
e avaliacdo ecotoxicologica. 2015.151 p. Dissertacao (Mestrado em Engenharia de
Edificacbes e Saneamento) — Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2015.

RESUMO

O lixiviado € gerado pela decomposicdo dos residuos solidos associado a
pluviosidade e, devido as suas caracteristicas fisico-quimicas e bioldgicas néo é
permitido seu descarte in natura em corpo hidrico, requerendo um devido tratamento.
A técnica por processos biolégicos é a mais utilizada no tratamento de lixiviado porém,
ndo sdo removidos compostos recalcitrantes, sendo necessario 0 uso de processos
complementares, como os fisico-quimicos. Além disso, com a finalidade de garantir a
preservacdo do ambiente aquatico, € necessario a realizacdo de ensaios
ecotoxicoldgicos. Esta pesquisa avaliou a eficiéncia da técnica de filtracdo ascendente
em pedregulho - FAP e de sua associagao a sistemas adsortivos com carvao ativado
granular — CAG ou pulverizado - CAP para lixiviados tratados biologicamente
(lixiviados de estudo) provenientes dos aterros dos municipios de Cianorte (lixiviado
A) e de Londrina (lixiviado B) do estado do Parana, visando a remocao de matéria
organica recalcitrante com avaliacao ecotoxicoldgica. Os ensaios foram realizados em
instalacéo piloto de filtracdo ascendente com associacdo ou nao de carvao ativado e
consistiram nas carreiras denominadas FAP, FAP — CAG e CAP — FAP para os
lixiviados de estudo. Foram realizadas coletas periddicas do efluente pés-tratado
durante as carreiras de filtracdo que foram monitoradas pelo pH de coagulacéo, perda
de carga, caminhamento da frente de impurezas, cor aparente e cor verdadeira. Ao
final de cada ensaio, foram coletadas amostras de cada ciclo e constituida a amostra
representativa e entéo realizadas analises de cor verdadeira, de DQO, de COD, de
cloretos e de SDT. Os lixiviados bruto,apds tratamento biologico e pos-tratados por
FAP, FAP — CAG e CAP — FAP foram submetidos a ensaios ecotoxicol6gicos com os
organismos aquaticos A. salina, P. subcaptata e C. dubia e D. magna. Os resultados
mostraram que a filtracdo ascendente em pedregulho associada ou ndo aos
processos adsortivos, adaptada ao pos-tratamento de lixiviado estabilizado de aterro
sanitario em escoamento continuo e escala piloto, mostrou ser uma técnica
promissora em relacdo a remocao de matéria organica recalcitrante, com producao
de efluentes com qualidade compativel as legislacdes vigentes, com indices de
produtividade efetiva entre 66 e 69% e carreiras de filtracdo com duracéo entre 40,7
e 46,3 h. Em relacéo aos ensaios de ecotoxicidade, foi possivel observar que houve
reducado de toxicidade a cada etapa do tratamento para ambos lixiviados e que para
todos os organismos-teste, os lixiviados bruto, de estudo e pdés-tratados para o
lixiviado A apresentaram menor toxicidade em relacdo aos do lixiviado B.

Palavras-chave: Chorume de aterro sanitario, pos-tratamento, filtracdo ascendente
em pedregulho, processos adsortivos e ecotoxicidade.



SILVA, Andressa Algayer. Post-treatment of landfill leachate by coagulation, up-
flow filtration in gravel and adsorption in activated carbon and ecotoxicological
assessment. 2015.151p. Dissertation (Master in Buildings Engineering and
Sanitation) - State University of Londrina, Londrina, 2015.

ABSTRACT

The leachate is produced by the decomposition of solid waste associated with rainfall
and, owing to its physicochemical and biological characteristics is not allowed disposal
In natura in river requiring a proper treatment. The technique of biological processes is
considered most commonly used in the treatment of leachate however, recalcitrant
compounds are not removed, requiring the adoption of additional treatment processes
such as physical and chemical. In addition, with object to certify the preservation of the
aquatic environment, it is necessary to evaluate the toxicity through conducting
ecotoxicological tests. This research evaluated the efficiency of technique up-flow
filtration in gravel - UFG and its association with adsorptive systems with granular
activated carbon - GAC or powdered activated carbon - PAC for treated leachate
biologically from landfills in the municipalities of Cianorte (leached A) and Londrina
(leached B) the state of Parand in relation to the removal of recalcitrant organic matter
with ecotoxicological evaluation. The tests were performed in up-flow filtration pilot
plant association or not with activated carbon and consisted in careers UFG, UFG -
GAC and PAC - UFG for the leachate of study. Periodic sampling of the post-treated
effluent were monitored during filtration careers pH were monitored by clotting, head
loss, the front routing of impurities, true color and apparent color. At the end of each
test, samples were collected from each cycle and constituted the representative
sample and then performed the analyzes true color analysis, COD, DOC, chlorides
and TDS. The raw leachate, after biological treatment and post-treated by UFG, UFG
- GAC and PAC - UFG underwented ecotoxicological tests on aquatic organisms A.
salina, P. subcaptata, C. dubia and D. magna. The results showed that the up-flow
filtration in gravel associated or not with adsorptive process adapted to the post-
treatment of leachate stabilized landfill in continuous flow and pilot proved to be a
promising technique regarding the removal of recalcitrant organic matter, producing
quality with effluents compatible with current legislation, with effective productivity rates
between 66 and 69% and filtration careers lasting between 40.7 and 46.3 h. .
Concerning of ecotoxicity testing, in general, it was possible to observed that there was
a reduction of toxicity every stage of treatment for both leachate and that for all test
organisms, the raw leachate, study and post-treated for leachate A had lower toxicity
compared to leachate B.

Key words: Landfill leachate, post-treatment, up-flow filtration in gravel, adsorptive
systems and ecotoxicity.
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1 INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

Devido ao crescimento acelerado da urbanizacdo nas ultimas décadas, 0s
problemas relacionados a degradacdo ambiental estdo cada vez mais expressivos. A
variedade de produtos que séo oferecidos para consumo e a facilidade com que séo
obtidos tém contribuido para que a geracdo de residuos sélidos aumente
significativamente.

Destaca-se que, no Brasil, a forma mais viavel e utilizada de disposi¢cédo dos
residuos solidos € ainda em aterros sanitarios. Isto ocorre devido as condi¢cbes
climaticas favoraveis em varias regides do pais e aos custos reduzidos de implantacdo
relacionados a disponibilidade de area e de operacdo do sistema.

A promulgacao da Lei Federal 12.305, de 02 de agosto de 2010 fez com que
a disposicao de residuos solidos a céu aberto fosse proibida e estipulou o prazo de 4
anos para a extincdo dos lixdes. No entanto, este prazo foi prorrogado de forma
escalonada em funcéo do nimero de habitantes das cidades, com prazos que variam
entre 2018 e 2021. Contudo, a impermeabilizacdo em aterros passou a ser obrigatoria,
a fim de diminuir um dos maiores riscos ambientais que é a contaminacédo do lencol
freético pela percolacdo do lixiviado, gerado na decomposicdo dos residuos soélidos
associado a pluviosidade.

O lixiviado de aterro sanitario apresenta, em geral, forte odor, coloragéo
acentuada, elevadas concentracfes de N-amoniacal, de matéria inorganica e organica
de dificil degradacédo, como as substancias humicas e fulvicas e é altamente agressivo
por sua toxicidade. Desta forma, as caracteristicas fisico-quimicas e bioldgicas do
lixiviado de aterros sanitarios, tornam ilegal o seu descarte in natura em corpos
hidricos superficiais, o que requer o tratamento adequado desse efluente.

O tratamento de lixiviado por processos biolégicos € o mais utilizado em
escala real devido ao baixo custo e simplicidade operacional. Porém, ele ndo é
suficiente para remover cor e compostos organicos recalcitrantes do lixiviado, o que
requer a adogdo de processos complementares de tratamento como os fisico-
quimicos (AMOKRANE et al.1997; FERREIRA et al. 2001; KURNIAWAN et al. 2006;
WISZNIOWSKI et al. 2006; MARANON et al. 2008).

O emprego de processos / operacdes fisicos e quimicos a exemplo dos que

compde a técnica de tratamento por coagulacéo-floculacdo-sedimentacdo — CFS em
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lixiviados tratados previamente por processos biolégicos tem se mostrado eficiente no
pés-tratamento de lixiviados, removendo de forma eficiente a cor verdadeira e parte
da matéria organica recalcitrante (WANG et al. 2002; AZIZ et al. 2007; MARANON et
al. 2008; CASTRILLON et al. 2010; FELICI, 2010; CASTRO, 2012). Entretanto, estes
estudos foram realizados em regime intermitente, e na maioria das vezes, em escala
de bancada. Além disso, o scale-up de parametros de projeto desses sistemas,
visando a sua aplicacdo em escala real, apresenta alguns desafios especialmente em
relacdo a baixa velocidade de sedimentacdo dos flocos formados e a quantidade
elevada de lodo produzido na etapa de sedimentacgdo, fatores que podem, inclusive,
podem inviabilizar o pds-tratamento, principalmente em aterros de médio e grande
porte.

Neste contexto, a filtracdo ascendente em pedregulho — FAP, adaptada ao pés-
tratamento de lixiviado, dispensa a unidade de floculacdo e de sedimentacédo e
possibilita melhor aproveitamento da camada filtrante, pois a filtragdo ocorre no
sentido da camada de maior granulometria para a de menor.

Além disso, a robustez a variacdo das caracteristicas do afluente devido a
granulometria adaptada do material (pedregulho) aliada a possibilidade de limpeza
pela execucdo de descargas de fundo intermediarias e consequente aumento dos
indices de produtividade, podem viabilizar o poés-tratamento de lixiviado em
escoamento continuo e portanto, com capacidade de atender aterros de médio e
grande porte em contraposicdo aos sistemas intermitentes de CFS (FUJII, 2014,
CASTILHOS Jr, et al. 2010).

Considerando o controle da poluicéo e a garantia da preservagcao do ambiente
aguatico e o fato de que as legislacdes estdo cada vez mais restritivas em relagéo aos
valores limites bem como a variedade de compostos a serem controlados, o
tratamento efetivo do lixiviado, devido especialmente & matéria organica recalcitrante
e toxicidade, requer a aplicacdo de processos complementares ou de polimento, tais
como a adsorgéo em carvao ativado (KAWAHIGASHI, 2012; POZZETTI, 2014; Li et
al. 2010 e MORAWE et al. 1995).

Considerando que as analises fisicas e quimicas (qualitativa e quantitativa) nao
sao capazes de distinguir entre as substancias que afetam os sistemas biologicos e
as que sao inertes no ambiente, essas analises ndo sao suficientes para avaliar o
potencial de risco ambiental dos contaminantes. Assim, € de fundamental importancia

também, que as pesquisas sejam desenvolvidas associando as analises fisico-
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quimicas e os testes de toxicidade, de forma a atender as legislagbes: CEMA 70/2009
e CEMA 81/2010; CONAMA 357/2005 e CONAMA 430/2011, que estabelecem
condicbes e padrdes de lancamentos de efluentes e de enquadramento em corpos
hidricos cada vez mais restritivos, visando o controle da poluicdo e garantia da

preservacdo do ambiente aquético.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVOS GERAIS

Avaliar a eficiéncia da técnica de coagulacdo - filtracdo ascendente em
pedregulho e de sua associacdo aos sistemas adsortivos com carvao ativado para
lixiviados tratados biologicamente, provenientes dos aterros dos municipios de
Londrina e Cianorte do Estado do Parana, em relagdo a remoc¢ao de matéria organica

recalcitrante e de ecotoxicidade.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Avaliar o desempenho da coagulacgéo - filtracdo ascendente em pedregulho para
os lixiviados tratados biologicamente;

= Avaliar o desempenho da coagulacdo - filtracdo ascendente em pedregulho
seguido de adsorcdo em carvdo ativado granular para os lixiviados tratados
biologicamente;

»= Avaliar o desempenho da coagulacdo associada a adsorcdo de carvao ativado
pulverizado seguida de filtracdo ascendente em pedregulho para os lixiviados
tratados biologicamente;

» Caracterizar quali-quantitativamente os residuos produzidos pela filtracdo
ascendente em pedregulho com ou sem adsor¢céo em carvéao ativado;

= Avaliar a eficiéncia da técnica da filtracdo ascendente em pedregulho em relacéo
ao indice de produtividade;

» Avaliar a ecotoxicidade dos lixiviados bruto, de estudo e ap6s cada etapa do
tratamento para diferentes organismos aquaticos padronizados.



20

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 LIXIVIADO DE ATERRO SANITARIO

O lixiviado de aterro sanitario € um liquido originario da decomposicéo fisica,
quimica e biolégica dos residuos sélidos organicos associados as condicbes
climaticas como a chuva e temperatura. O chorume, como € conhecido, possui em
sua composicao altas concentracfes de matéria organica e metais pesados além de
coloracédo escura e forte odor (MORAIS, 2005; RODRIGUES, 2007).

O lixiviado apresenta composicdo variavel e complexa com alto poder de
toxicidade, podendo variar de acordo com as condi¢des climaticas, idade do aterro,
precipitagdo, entre outros. Em sua composicdo podem ser encontradas altas
concentracbes de matéria organica biodegradavel e refrataria, compostos
nitrogenados e metais pesados (WISZNIOWSKI et al., 2006), além de diferentes
microrganismos.

Nas células dos aterros sanitérios, o processo de decomposi¢cao dos residuos
sélidos pode ser dividido em quatro etapas: fase aerébia, fase acida anaerdbica, fase
inicialmente metanogénica e fase metanogénica estavel (KJELDSEN et al., 2002).

| - Fase Aerdbia: Durante a fase inicial aerébia o oxigénio presente nos espacgos
vazios dos residuos recentemente enterrado € consumido rapidamente, resultando na
producdo de CO2 e aumento da temperatura interna das células. Esta etapa dura
apenas alguns dias devido a rapida deplecdo do oxigénio. Na auséncia de oxigénio
inicia-se a segunda etapa (anaerdbica) (KJELDSEN et al., 2002).

Il - Fase Acida Anaerdbica: Como as fontes de oxigénio estdo esgotadas, o
residuo se torna anaerdbio, iniciando os processos fermentativos. A biodegradacéo
da celulose e da hemicelulose, constituintes que correspondem a 45 a 60% da massa
seca de residuo solido urbano, é realizada através de: (a) bactérias hidroliticas e
fermentativas, as quais hidrolisam os polimeros e os fermentam produzindo
monossacarideos, acidos carboxilicos e alcoois, com consequente queda no potencial
de oxirreducdo; (b) bactérias acetogénicas, que convertem os produtos da hidrélise
em acetato, hidrogénio e CO2z e (c) as bactérias metanogénicas que convertem 0s
produtos finais das reacdes acetogénicas em metano e carbono. A diminuicdo no pH
€ devido ao acumulo de acidos carboxilicos (KJELDSEN et al., 2002).

[l - Fase Inicialmente Metanogénica: ocorre quando uma quantidade mensuravel

de metano é produzida. Estabelece-se um equilibrio dindmico entre a populacéo de
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bactérias acetogénicas e metanogénicas e, desta forma, os compostos produzidos na
segunda fase de decomposicao do lixiviado comegam a ser fonte de nutrientes, sendo
consumidos pelas bactérias metanogénicas presentes no meio. Devido ao consumo
de substancias acidas e pela intensificacdo da taxa de producédo de gas metano, esta
fase que € a mais ativa biologicamente, pode ser reconhecida pelo aumento de pH
(CHRISTENSEN e KJEIDSEN, 1995 apud KJELDSEN et al., 2002).

IV - Fase Metanogénica Estavel: A taxa de producdo de metano chega ao
maximo e entdo decresce bem como o substrato soluvel (acidos carboxilicos). O pH
volta a aumentar até estabilizar (KJELDSEN et al., 2002).

Portanto, o estado de degradacéao do lixiviado esta relacionado com a idade do
aterro e € considerado um dos parametros de classificacdo mais aceitos, mesmo
considerando as grandes variagées da composi¢ao dos lixiviados de diferentes aterros
sanitarios (CHRISTENSEN et al., 2001).

Para lixiviados de aterro sanitario considerado jovem (idade menor que 5 anos),
normalmente sdo encontrados valores de pH proximos de 6,5, altas concentracfes de
DQO, dos quais 80% dos compostos organicos sdo acidos graxos volateis, relacédo
DBOs/DQO > 0,3 e alta biodegradabilidade. Contudo, os lixiviados antigos (idade do
aterro superior a 10 anos) geralmente apresentam pH > 7,5, relagdo DBOs/DQO < 0,1,
DQO < 4000 mg L1, e sdo compostos principalmente de substancias hdmicas,
capazes de conferir alta recalcitrancia (FUJIl, 2014). A Tabela 1 apresenta as
caracteristicas fisico-quimicas de lixiviados de aterros sanitarios com diferentes
estagios de degradacdo (KURNIAWAN et al. (2006).

Tabela 1- Caracteristica de diferentes estagios de lixiviado

Tipo de Lixiviado Jovem Intermediario Estab|!|zado
(Antigo)
Idade <1 1-5 >5
pH <6,5 6,5-75 >7,5
DBO/DQO 05-10 0,1-0,5 <0,1
DQO (g.LY) >15 3-15 <3
N-NHz (mg.L?) <400 NA >400
COT/DQO <0,3 0,3-0,5 >0,5
Nitrogénio Kjehdal (g.L?) 0,1-2 - -
Metais pesados (mg.Lt) >2 <2 <2

Fonte: Kurniawan et al. (2006); NA — n&o avaliado.
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A recalcitrancia de lixiviados de aterros sanitarios esta relacionada a dificuldade
que os microrganismos apresentam em degradar substancias quimicas. A dificuldade
da biodegradacéao de tais substancias pode ocorrer devido a muitos fatores, tais como
(RODRIGUES, 2007):

| - Estrutura quimica complexa desprovida de grupos funcionais reativos;

I - Acdo toxica de alguns componentes do lixiviado sobre os
microrganismos ou inativacdo de enzimas do metabolismo celular;

[l - Complexacéo ou interacdo das substancias quimicas com elementos

ou compostos quimicos, dificultando a acdo das enzimas exocelulares.

A baixa relacdo DBOs/DQO sugere um lixiviado com baixas concentracdes de
acidos graxos e guantidades consideravelmente altas de combinacfes entre acidos
hamicos e fllvicos (KJELDSEN, 2002). As substancias humicas apresentam
coloragdo escura, elevada massa molecular, estrutura quimica complexa e indefinida
resultante da decomposicao de animais e vegetais (ROCHA e ROSA, 2003).

Uma particularidade destas substancias € a solubilidade em funcéao do pH, sendo
0os &cidos humicos soluveis em meio alcalino, mas insoliveis em meio acido
(precipitam com pH<2,0). Ja os acidos fulvicos séo sollveis em meios alcalino e acido,
enquanto a humina é insoluvel para qualguer valor de pH (ROCHA e ROSA, 2003).

Considerando o controle da poluicdo e a garantia da preservacdo do ambiente
aguatico e o fato de que as legislacdes estdo cada vez mais restritivas, o tratamento
efetivo do lixiviado, devido especialmente a matéria organica recalcitrante e
toxicidade, tem despertado, especialmente nas Ultimas décadas, o interesse da
comunidade cientifica e da sociedade de forma geral, em busca de uma solucdo

ambientalmente sustentavel.

3.2 TRATAMENTO FiSICO-QUIMICO DE LIXIVIADO

Devido a complexidade e variabilidade da composicao dos lixiviados de aterros
sanitarios a aplicacdo de um tratamento eficiente para remocéo da carga poluente
ainda é um desafio. Morais (2005) afirma que o tratamento de lixiviado por processos
isolados mostra-se praticamente impossivel, sendo necessaria a utilizacdo de

sistemas de tratamentos combinados.
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7

O tratamento biolégico € considerado um dos métodos mais utilizados no
tratamento de lixiviado devido ao baixo custo e facilidade operacional. Porém, deve
ser aplicado em conjunto com outras técnicas de tratamento, pois além de matéria
organica biodegradavel, os lixiviados passam a apresentar, apds alguns anos,
material recalcitrante (MASSAI et al., 2007), cujo tratamento pode exigir processos

fisico-quimicos.

3.2.1 Coagulacédo Quimica

O processo de coagulacdo consiste basicamente na introducdo de um produto
quimico no meio liquido capaz de anular as cargas, normalmente eletronegativas, dos
coldides presentes, formando uma particula com maior tamanho de forma a facilitar
sua separacao do meio liquido (GIRARDI, 2009).

Moffett (1968) definiu a coagulacdo como a desestabilizacdo das particulas
coloidais pela neutralizacdo das cargas presentes em sua superficie, e o termo
floculacdo pode ser entendido como a aglomeracao dessas particulas dando origem
a flocos maiores.

A coagulacao geralmente realizada por sais de aluminio ou de ferro, é resultante
de dois fenbmenos: o primeiro, essencialmente quimico, o qual consiste nas reacdes
do coagulante com o liquido, formando espécies hidrolisadas com cargas positivas
(esta etapa ird depender da concentracdo do metal e do pH final da mistura); o
segundo, fundamentalmente fisico, consiste no transporte das espécies hidrolisadas
para que haja contato entre as impurezas contidas no meio liquido (DI BERNARDO
e DANTAS, 2005). Estas impurezas geralmente possuem carga superficial negativa,
que se repelem e tendem a permanecer N0 meio aquoso caso suas caracteristicas
nao sejam alteradas (ARAUJO, 2006).

No processo de coagulacao, imediatamente no instante em que o coagulante de
metal € adicionado ao efluente, ocorre a hidrélise, formando as espécies hidrolisadas
do metal. Como, em geral, as particulas coloidais e em suspensado sdo carregadas
negativamente em sua superficie, os ions positivos formados pela hidrélise
desestabilizardo as cargas negativas destas particulas, reduzindo o potencial zeta
para proximo de zero (ponto isoelétrico), permitindo assim a aproximacdo das
particulas e, como consequéncia a formacdo de flocos. A coagulacdo ocorre
rapidamente variando de décimos de segundos a 100 segundos (MAXIMO, 2007). Na

etapa seguinte, o liquido € submetido a agitacéo lenta por um periodo mais longo.
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Assim, estes flocos formados poderéo ser separados por sedimentacao, flotacdo ou
filtrac&o.

A estabilidade dos coldides depende da resultante final das forcas de atracéo e
de repulséo entre as particulas coloidais. As forcas de atracdo sdo causadas pela
interacdo de particulas dipolares permanentes ou induzidas, conhecidas como forga
de Van der Walls, e as forcas de repulsdo sédo de origem eletrostatica fornecidas pelo
potencial zeta (HASSEMER, 2000).

Os coloides possuem carga negativa em sua superficie, logo ocorre um balanco
com os ions de carga contraria presentes no liquido. Como a superficie da particula é
negativa h4 um acumulo de ions positivos na regido de interface soélido-liquido,
constituindo a Dupla Camada Elétrica (Camada Compacta). Os ions negativos se
aproximam da camada compacta e atraem ions positivos, resultando a Camada
Difusa, que engloba a primeira (MAXIMO, 2007).

Existe uma concentracdo elevada de ions positivos proximos a superficie do
coloide, também denominada Camada de Stern, a partir da qual se forma a camada
difusa, na qual a concentracdo de ions € menor. O potencial elétrico criado pela
presenca do coloide diminui com a distancia, a partir da superficie do mesmo, onde é
maximo e € denominado Potencial de Nerst (DI BERNARDO e DANTAS, 2005).

Segundo Stern existe uma distancia minima entre a superficie do coldide e os
ions de carga contréaria (positivos), no qual o potencial elétrico decresce linearmente;
em seguida a diminuicdo resulta exponencial passando pela fronteira entre a camada
compacta e a difusa, local denominada potencial Zeta, que esta associado a aplicacéo
da diferenca de potencial em uma amostra de liquido contendo colbides negativos de
tal forma que certa por¢cdo do meio, em torno da particula, caminha junto com esta ao
eletrodo positivo, caracterizando o Plano de Cisalhamento (DI BERNARDO e

DANTAS, 2005). A Figura 1 apresenta o esquema da dupla camada elétrica.
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Figura 1 — Configuracéo esquematica da dupla camada elétrica
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Fonte: Adaptado de DI BERNARDO e DANTAS, 2005

O processo de coagulacéo ira depender fundamentalmente das caracteristicas
da agua e das impurezas presentes, medidas por meio de parametros como pH,
alcalinidade, cor verdadeira, turbidez, temperatura, condutividade elétrica entre outros
(DI BERNARDO e DANTAS, 2005).

Considera-se o fendbmeno de coagulagdo como o resultado individual ou
combinado da a¢do de quatro mecanismos distintos: compressao da dupla camada
elétrica, adsorcdo e neutralizacéo, varredura e adsorcédo e formacédo de pontes (DI
BERNARDO e DANTAS, 2005).

A definicdo do mecanismo predominante depende de fatores como pH de
coagulacdo, dosagem de coagulante e caracteristicas quimica da agua bruta. O
mecanismo da varredura € caracterizado por altas dosagens de coagulante,
suficientes para a formacéao de precipitado de hidroxido de aluminio ou de ferro, pois
este mecanismo possibilita a formacdo de flocos maiores, facilitando sua
sedimentacdo ou flotacdo. O mecanismo de adsorcdo-neutralizacdo de cargas €
adequado as tecnologias de tratamento que empregam a filtrag&o direta, uma vez que
neste caso nao se visa a formacdo de flocos grandes, mas de particulas
desestabilizadas para serem retidas no meio filtrante. Neste mecanismo, a dosagem

de coagulante geralmente é inferior a necessaria quando empregada a varredura. A
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Figura 2 ilustra estes mecanismos de coagulacdo quimica. (DI BERNARDO e
DANTAS, 2005).

Figura 2 — Mecanismos da coagulacdo quimica
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Fonte: (DI BERNARDO E DANTAS, 2005).

Queiroz et al. (2011), avaliaram o processo de coagulacao-floculagcéo-
sedimentacdo com o coagulante cloreto férrico e sulfato de aluminio hexahidratado
como pré e pos-tratamento de lixiviados de aterros sanitarios. Segundo o autor, o
tratamento fisico-quimico foi eficiente para remocdes de material recalcitrante
(avaliado como cor aparente). Com ajuste do pH para 4 e 5 e dosagens de 400 mg L-
! de cloreto férrico e sulfato de aluminio respectivamente, o autor alcancou remocoes
superiores a 90% em relacao a cor aparente.

Castrillén et al. (2010) em seus estudos utilizaram dois lixiviados diferentes,
gerados no mesmo aterro, em La Zorera, Asturias, na Espanha. O lixiviado bruto mais
novo apresentava como caracteristicas DQO de 18000 mg Oz L, cor aparente de
2900 uH e turbidez maior que 4000 uT. Os autores utilizaram como pos-tratamento a
técnica de CFS com o coagulante o cloreto férrico com dosagem de 1,2 g FeCIL?, em
pH 3,8 e obteve remocgdes de 28% de DQO, 78% de cor verdadeira, e 90% de turbidez
com valores residuais de 12960 mg Oz L, 638 uH e aproximadamente 400 uT,
respectivamente. J& para o lixiviado antigo e estabilizado as caracteristicas iniciais
foram: DQO de 4800 mg Oz L™, cor aparente de 5500 uH e turbidez de 430 uT. Em
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relacdo ao coagulante cloreto férrico foi utilizada dosagem de 1,7 g FeCI L em pH
5,2. O autor obteve remogdes 73% para DQO, 98% de remocao de cor e 100% de
turbidez, com valores residuais respectivamente de 1296 mg Oz L%, 110 uH e O uT.

Marandn et al. (2008), estudaram a aplicacdo do processo de coagulacao-
floculacdo-sedimentacdo como pré-tratamento para o lixiviado do aterro de La Zoreda
Asturias, na Espanha. O lixiviado bruto possuia DQO de 5000 mg Oz L%, cor de 5500
uH, e pH de 8,3. O autor utilizou como coagulante o cloreto férrico com dosagem de
ferro de 400 mg L* Fe em pH de 3,8 e foram alcancadas remocdes de 28% de DQO,
78% de cor verdadeira, com valores residuais de 3600 mg Oz Lte 1210 uH.

Aziz et al. (2007) utilizaram o cloreto férrico como coagulante para o tratamento
de lixiviado pré-tratado por um sistema biolégico proveniente de um aterro com 3 anos
de operacdo, localizado na Malasia. Durante 12 meses de monitoramento, o lixiviado
do tratamento biolégico apresentou valor maximo de cor verdadeira de 8180 uH e pH
de 9,4. As amostras tiveram pH ajustado para 4,0, 6,0 e 12,0. Os melhores resultados
foram alcancados para dosagem de 800 mg L de Fe em pH 4,0 com remog&o de cor

verdadeira de 94%.

3.2.2 Filtragdo Ascendente em Pedregulho - FAP

A técnica de filtracao direta ascendente em pedregulho - FAP, uma das utilizadas
para o tratamento de agua para consumo humano, consiste na passagem de agua
coagulada com escoamento ascendente e continuo, favorecendo a retencdo das
particulas coaguladas inicialmente, nas camadas filtrantes inferiores de maior
granulometria e posteriormente, nas camadas superiores de menor granulometria.

Uma unidade de filtracdo direta ascendente em pedregulho (Figura 3) é
composta por uma camara com fundo falso, onde acima deste encontra-se a camada
suporte e em seguida a camada filtrante. A 4gua a ser filtrada escoa no sentido
ascendente e é coletada em uma calha superior a qual também podera servir para
coletar a agua de lavagem (DI BERNARDO et al., 2003).
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Figura 3 — Esquema de funcionamento de um filtro ascendente com calha Unica para coleta das
aguas filtradas e aguas de lavagem
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Fonte: (DI BERNARDO E DANTAS, 2005).

Nesta técnica, a coagulacdo quimica é um processo fundamental para garantia
de seu desempenho, sendo o mecanismo de adsorcdo-neutralizacdo o mais
adequado, uma vez que ndo h& necessidade da producédo de flocos grandes para
posterior sedimentacdo ou flotacdo, mas de particulas desestabilizadas que seréo
retidas no meio granular dos filtros (DI BERNARDO e DANTAS, 2005).

Assim, a agua bruta é coagulada no mecanismo de neutralizacdo de cargas
introduzido na parte inferior da unidade filtrante, a qual deve ter fundo e sistema de
drenagem apropriada, camada suporte e meio filtrante adequado. Na camada de
pedregulho, ocorre formacao intensa de flocos que sao responsaveis pela remocéao
de pelo menos 40% das impurezas (DI BERNARDO et al., 2011).

A retencdo das impurezas na filtracdo € resultado de dois mecanismos:
transporte e aderéncia. O mecanismo de transporte é caracterizado pela aproximacao
das particulas as superficies dos grdos e em seguida ocorre 0o mecanismo de
aderéncia onde estas particulas devem permanecer aderidas a estes, de modo a
resistir as forcas de cisalhamento resultantes das caracteristicas hidrodinamicas do
escoamento ao longo do meio filtrante (DI BERNARDO et al., 2011).

Contudo, devido as dificuldades na retirada das impurezas do interior da camada
de pedregulho, torna-se importante a execucdo de descarga de fundo intermediaria
antes da lavagem do filtro (DI BERNARDO et al., 2011).

Di Bernardo et al. (2003) ressalta que a filtragdo direta ascendente destaca-se

por:
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| - Possibilitar a filtragdo do afluente no sentido do maior grédo para o menor,
resultando em menores valores de perda de carga devido a remoc¢édo de grandes
guantidades de impurezas na por¢ao do meio filtrante de maior granulometria; como
consequéncia, ha aumento da duracdo da carreira de filtracdo, além de permitir a
utilizacdo da altura total do meio filtrante para retencdo de impurezas (acao de
profundidade);

Il - Em relacdo a técnica de ciclo completo, emprega menor quantidade de
coagulante, pois como a floculacao ocorre na camada suporte, onde fica retida grande
parte das impurezas, ndo ha necessidade da formacéo prévia de flocos grandes e
densos;

Il - Devido a eliminacdo das unidades de floculacdo e decantacdo requer
menores areas e custo para implantacdo da estacéao;

IV - Resulta em custos de operacdo e manutencéao significativamente menores
quando comparados ao de uma instalacdo na qual sdo usadas na coagulagao,
floculacdo, decantacéo e filtracdo, devido a reducdo do consumo de energia e da

producao de lodo.

Ha poucos estudos na literatura que abordam a aplicacdo da filtracdo
ascendente em pedregulho para o tratamento de efluentes.

Fujii (2014) avaliou o pos-tratamento por filtracdo direta ascendente em
pedregulho - FDAP em lixiviado previamente tratado por stripping de amonia seguido
de tratamento biolégico por lodos ativados. Os parametros de concepcao e de controle
operacional estabelecidos em sua pesquisa foram: camada filtrante composta por
pedregulho e areia, 3 descargas de fundo intermediérias, perda de carga limite de 120
cm, taxa de filtracdo de 15 m® m? dia!, dosagem de 400 mg L de Fe com coagulante
cloreto férrico em pH 4,0. Os resultados de qualidade do efluente apresentaram
remocdes variando de 99,4% para cor verdadeira com valor residual de 24 uH; 81,8%
para DQO com valor residual de 200 mg L1; 95,2% para COT com valor de 44 mgL™
com duracao da carreira de filtragdo de 37,1 h.

Castilhos Junior et al. (2010) em seu estudo pesquisou 0 processo combinado
de tratamento por coagulagcéo-floculacéo e filtracdo direta para lixiviado de aterro
sanitario. As condigbes experimentais foram descritas como: taxa de filtracdo
constante de 100 m® m? d, carga hidraulica variavel, dosagem de sulfato de aluminio

de 900 mg L* em pH de 7,4 com adicional de dosagem de 0,5 mg L do polieletrélito



30

Tanfloc Pa 0823. Além disto, foram realizadas descargas de fundo intermediarias com
taxa de 600 m3 m? d com duragdo de 1 minuto, sendo estabelecido como critério de
parada perda de carga limite de 2 m. No tratamento por filtracdo ocorreu uma reducao

de 83,5% e 65,1% para cor aparente e DQO respectivamente.

3.2.3 Processos Adsortivos

3.2.3.1 Adsorcao em carvao ativado

A adsorc¢ao pode ser descrito como um processo de transferéncia de massa do
tipo solido fluido na qual se explora a habilidade de certos sélidos em concentrar na
sua superficie, determinadas substancias existentes em solucdes liquidas ou
gasosas, 0 que permite separd-las dos demais componentes dessas solucdes
(GOMIDE, 1987).

A adsorcdo € um fenébmeno de superficie com transferéncia de massa na qual
uma substancia quimica é transferida da fase liquida para a soélida, permanecendo
ligada por interacdes fisicas e ou quimicas (sor¢cao) (MORAVIA, 2007).

A fisissor¢do, adsorcao fisica, possui a interacdo entre as moléculas do meio e
do sélido fraca, com ligaces do tipo intermoleculares, baseadas em forcas de Van
der Wals e/ou de interacBes eletrostaticas, como as de dipolo (GUELFI e SCHEER,
2007).

A gquimissorcédo, adsor¢cao quimica, ocorre quando hd uma interacdo quimica
entre a molécula do meio e a do sélido. Neste caso, as forcas de ligacdo sdo de
natureza covalente ou até ibnica. Ocorre uma ligacdo quimica entre a molécula do
meio e a do sélido, o que altera a estrutura eletrénica da molécula quimissorvida,
tornando-a extremamente reativa (FOGLER, 2002).

Em geral, o processo da adsor¢éo € mais eficiente para remocdes de compostos
com alto peso molecular, baixa solubilidade em agua, baixa polaridade, e baixo grau
de ionizacao, incluindo os compostos organicos e inorganicos toxicos e recalcitrantes
(QASIM e CHIANG, 1994).

No lixiviado estdo presentes indmeros compostos quimicos (organicos e
inorganicos) os quais sao passiveis de serem adsorvidos ou absorvidos em matrizes

sélidas. Muitos materiais tém sido testados como adsorventes (zedlitas, vermiculite,
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caolinite, alumina ativada) entretanto, o carvao ativado é o que tem apresentado os
melhores resultados (MORAIS, 2005).

3.2.3.2 Carvao ativado

O carvéao ativado é um tipo de material carbonaceo, caracterizado por possuir
area superficial interna elevada e porosidade altamente desenvolvida (COUTINHO
et.al. 2000), de forma a possibilitar a adsor¢cdo de moléculas tanto em fase liquida
como gasosa. A capacidade adsortiva do carvao ativado em relacdo a um
contaminante especifico depende de fatores intrinsecos do adsorvente, resultantes
basicamente, da forma de ativacdo e do material de producéo, tais como: volume e
distribuicdo de poros, forma dos poros, existéncia de grupos funcionais de superficie,
pH, teor de cinzas entre outros. No entanto, as condigbes experimentais como pH,
temperatura, tempo de contato requerido, agitacdo e presenca de compostos que
competem pelos mesmos sitios de adsorcdo, atuam diretamente na eficiéncia da
adsorcao, podendo favorecer ou dificultar o processo (KURODA, 2006).

Carvdes ativados sao materiais que passaram por um processamento para
aumentar sua porosidade interna. Possuem um alto teor de carbono em sua
composicao e podem ter origem de diferentes materiais como casca de coco, de arroz,
de nozes, madeiras, turfas, ossos de animais, entre outros. Esses materiais
apresentam area superficial variando entre 10 e 15 m? g* e apds a ativagdo, podem
apresentar area superficial acima de 800 m? g*. Uma vez ativado, o carvédo apresenta
uma porosidade interna comparavel a uma rede de taneis que se bifurcam em canais
menores e assim sucessivamente. Esta porosidade é classificada segundo o tamanho
em macro, meso e microporosidade (CLAUDINO E MINOZZO, 2000).

O carvao ativado vem se destacando por possuir grande capacidade de
adsorcdo de poluentes organicos e inorganicos dissolvidos em meio aquoso e até
mesmo gasoso (CHINGOMBE et al, 2005). Em geral, as matérias-primas utilizadas
para producdo de carvdo ativado devem conter um conjunto de requisitos, como
elevado teor de carbono, facil ativacéao, baixo teor mineral, baixa degradacao durante
0 armazenamento e baixo custo (REINOZO, 1997 apud KADIR et al, 2014).

Os carvdes ativados podem ser obtidos a partir de dois processos basicos. A
carbonizacgéo através da pirélise do material precursor e a ativagao propriamente dita.
A carbonizacio € realizada em atmosfera inerte & temperatura superior a 473K. E um
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processo no qual sdo removidos componentes volateis e gases leves (CO, Hz, COz e
CHa4), produzindo uma massa de carbono fixo e uma estrutura porosa que ira favorecer
a ativacao posterior (CLAUDINO, 2003). A ativacao consiste em submeter o material
carbonizado as reacfes secundarias que irdo aumentar a area superficial (SOARES,
2001).

3.2.3.3 Propriedades do carvao ativado

As propriedades fisicas do carvao ativado incluem a area superficial, distribuicdo
do tamanho dos poros, numero de iodo, indice de azul de metileno, teor de cinzas,
entre outros (SILVA, 2005).

A Area Superficial é definida como razdo entre a area da superficie da particula
e a sua massa (m? g?'). A cinética de todos os processos de interacdo entre o
adsorvente e o adsorvato depende diretamente da area superficial especifica
(LOUREIRO, 2012).

Claudino (2003) cita que a porosidade é uma das propriedades fisico-quimicas
mais importantes para a avaliagdo do desempenho dos carvOes ativados. As
diferencas nas caracteristicas de adsorcédo estdo relacionadas com a estrutura dos
poros do material. A IUPAC (International Union of Pure and Applied Chemistry)
estabeleceu uma classificacdo em relacéo aos poros baseado nas caracteristicas de
adsorcao, como segue:

» Quanto a forma: utiliza-se a expressao poro aberto ou poro fechado para designar
vazios em materiais solidos; o primeiro corresponde a vazios que se comunicam
com a superficie externa; e o segundo, a um vazio isolado, conforme é
representado na Figura 4. Se um poro aberto é tal que permite o fluxo de um fluido,
o poro € denominado poro de transporte, sendo que, este pode apresentar bracos

gue néo contribuem para o fenbmeno de transporte.
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Figura 4 — Esquema apresentando os diferentes tipos de poros em um soélido quanto a forma: (T)
poro de transporte, (A) poro aberto, (F) poro fechado e (G) poro tipo gaiola.
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Fonte: (GREGG, 1982 apud SOARES, 2001).

* Quanto a dimensdo dos poros: MiCroporos, Mesoporos € macroporos como

apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Classificacdo de poros segundo a IUPAC.

Tipo de Poro Diametro médio (nm) Funcéo principal
Contribuem para a maioria da area superficial
Microporos Om<2 que proporciona alta capacidade de adsorcao

para moléculas de dimensdes pequenas, tais
como gases e solventes comuns.
Sao importantes para a adsor¢cédo de moléculas
Mesoporos 2<Om< 50 grandes tais como corantes e proporciona na
maioria da area superficial para carvées
impregnados com produtos quimicos.
Sao normalmente considerados sem
Macroporos Om>50 importancia para a adsorcao e sua fungéo é
servir como meio de transporte para as
moléculas gasosas.
Fonte: (GREGG, 1982 apud CLAUDINO, 2003).

O Numero de lodo € um indicador relativo da microporosidade em um carvao
ativado. Ele ndo proporciona necessariamente uma medida da capacidade do carvao
em adsorver outras espécies (LOUREIRO, 2012). Segundo a norma NBR 12073
(1991) o numero de iodo é definido como a quantidade de iodo adsorvido em mg por
g de carvdo quando a concentragdo de iodo total no equilibrio é de 0,02 mol L.

O indice de azul de metileno, segundo a norma japonesa JIS K 1474 (1991) é
definido como a quantidade de azul de metileno adsorvido em mg por g de carvao
quando a concentracao residual é de 0,24 mg L. E um indicativo do volume de poros
de dimensbes maiores que a molécula de azul de metileno — 1,5 nm (BANSAL et al.,
1988).

O teor de cinzas € um indicador da qualidade do carvéao ativado. Em geral a

porcentagem do teor de cinzas presentes em carvdes ativados comerciais é de até
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15% (JAGUARIBE et al., 2005). O teor de cinzas € dependente do tipo de matéria-
prima e do processo de fabricacao (PIZA, 2008).

3.2.3.4 Adsorcao em carvao ativado aplicado ao tratamento

Tradicionalmente, o carvao ativado é utilizado para tratamento de agua para
abastecimento. No entanto, vem sendo empregado também para remocdes de
poluentes organicos e inorganicos de lixiviados de aterros sanitarios devido as
caracteristicas como grande &rea superficial, estruturas dos microporos, reatividade e
alta capacidade de adsorcdo (KURNIAWAN et al., 2006).

A adsorcdo em carvao ativado vem sendo estudada para o tratamento de
lixiviado de aterros sanitarios como um método complementar de tratamento para
lixiviados pré-tratados por processos bioldgicos ou fisico-quimicos (MILLOT et al.,
1987). Os carvdes ativados podem ser utilizados na forma granular (CAG) ou
pulverizada (CAP).

O CAG normalmente é utilizado em forma de coluna / filtros adsorvedores
através do qual o efluente escoa com vazéo pré-estabelecida e tempo de contato
suficiente para viabilizar a adsor¢céo dos compostos de interesse. Com o decorrer de
sua utilizacdo, os sitios ativos da superficie do CAG vao aos poucos sendo incrustadas
com 0s compostos, até que se atinja a exaustdo da capacidade de adsorcdo do
material. Neste instante, o carvao deve ser retirado, reativado ou substituido por um
novo material ativo (BRADY, 1997 apud SILVA, 2005).

A capacidade adsortiva do carvdo ativado em relacdo a um contaminante
especifico depende de fatores intrinsecos do adsorvente, resultantes basicamente, da
forma de ativacdo e do material de producao, tais como: volume e distribuicdo de
poros, forma dos poros, existéncia de grupos funcionais de superficie, pH, teor de
cinzas entre outros. No entanto, as condi¢cdes experimentais como pH, temperatura,
tempo de contato requerido, agitacdo e presenca de compostos que competem pelos
mesmos sitios de adsorcdo, atuam diretamente na eficiéncia da adsorcédo, podendo
favorecer ou dificultar o processo (KURODA, 2006).

A principal diferenca entre o CAP e o CAG é o tamanho das particulas do
material. As particulas do CAP possuem no maximo 100 um de tamanho (SILVA,
2005). A Tabela 3 faz uma comparagao entre as vantagens e desvantagens do uso
do CAG e CAP.
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Tabela 3 — Vantagens e desvantagens da utilizacdo do CAG e CAP.

Par&metros CAG CAP
-Possibilidade de regeneracéo; -Facilmente adicionados a etapa de
Vantagens -Menor taxa de utilizacdo de carvao por coagulacéo ou intermediaria do
unidade de volume de 4gua tratada em tratamento para o controle de
relacdo ao CAP compostos organicos

- Pode ser utilizado sazonalmente

-Necessidade de unidade de adsorcéo -Dificil regeneracéo e recuperacao
(coluna ou filtro) para distribuir o fluxo e impraticavel;
Desvantagens de substituir o carvéo saturado. -Taxa de utilizacdo muito maior de
-Compostos anteriormente adsorvidos carvao por unidade de volume de agua
podem dessorver e em alguns casos tratada em relagcéo ao CAG.
serem carreados no efluente em - Maior gerag&o de lodo

concentragdes superiores a do afluente.

Fonte: CRITTENDEN et al, 2005 apud LOUREIRO, 2012.

Kawahigashi et al. (2014) estudou a aplicabilidade da adsor¢cdo em carvao
ativado granular, como pés-tratamento de lixiviados de aterro sanitario, tratado
previamente por stripping de amodnia, seguido de tratamento biologico por lodos
ativados e pos-tratamento por coagulacao-floculagdo-sedimentacao - CFS. A autora
obteve como melhor condicdo operacional para o ensaio de CFS, em escala de
bancada, a aplicacdo de 250 mg L' de Fe em pH 4 e obteve remocdes de 96% de
cor verdadeira e 85% de DQO, com valores residuais de 140 uH e 303 mg L™,
respectivamente. Apés a adsorcdo em coluna de CAG os valores residuais obtidos
para cor verdadeira, DQO e COT foram de O uH, 71 mg L™'e 40 mg L™" com remocdes
de 100%, 76% e 67% respectivamente.

Li et al. (2010), avaliou o lixiviado tratado por coagulacéo-floculagéo-
sedimentacdo com adsorcdo em carvdo ativado em p6. Os autores utilizaram o
coagulante sulfato poliférrico em pH 5,5. A melhor dosagem encontrada foi de 300 mg
Lt de Fe e tempo de sedimentacédo de 60 min. Para estas condi¢ées, foi obtido valor
residual de 855 mg L* para DQO com remocéao de 70 % em relacéo ao lixiviado bruto
(2817 mg LY). Ap6s a aplicacdo da dosagem de 10 g L! e tempo de contato de 90
min de CAP, houve reducéo de 53% do valor de DQO em relag&o ao lixiviado tratado
por CFS com residual de 453 mg L.

Pozzetti (2014) avaliou o pés-tratamento de lixiviado de aterro sanitario por CFS
associado com carvao ativado pulverizado - CAP em escala de bancada, e obteve
como condicdo de maior eficiéncia: dosagens de 200 mg L de Fe (coagulante cloreto
férrico) e 1,0 g L de CAP em pH 4,0. Os valores residuais do efluente pés-tratado
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para cor verdadeira foi de 22 uH (remocdes de 99,3%), para DQO foi de 148 mg L
(remocses de 87%) e para COD foi de 36 mg L (remogGes de 94,6%).

3.3 ECOTOXICIDADE

Segundo Magalhdes e Ferrdo Filho (2008), as analises quimicas e fisicas ndo
sao suficientes para retratar o impacto ambiental provocado pelos poluentes pois nédo
demonstram os efeitos causados no ecossistema. Para tal, o efeito toxico das
substancias somente pode ser detectado pelos sistemas bioldgicos (organismos ou
parte deles).

Segundo estes mesmos autores, a aplicacdo de testes de toxicidade na analise
ambiental é bastante abrangente e sua importancia aumenta na proporcao gue cresce
a complexidade das transformac¢des quimicas no meio ambiente.

Neste contexto, o termo ecotoxicologia foi sugerido pela primeira vez em junho
de 1969, durante uma reunido do Comittee of the International Council of Scientific
Unions (ICSU), em Estocolmo, pelo toxicologista francés René Truhaut. Apds este
evento foi formado o Comité Cientifico do ICSU sobre Problemas Ambientais
(SCOPE), o qual seria encarregado de organizar um grupo de trabalho sobre essa
nova ciéncia, Ecotoxicologia (TRUHAUT, 1977). O autor definiu o termo
Ecotoxicologia como sendo “o ramo da toxicologia preocupado com o estudo de
efeitos toxicos, causados por poluentes naturais ou sintéticos no ecossistema animal
(incluindo humano), vegetal e microbiana em um contexto integral.”

Segundo 0 mesmo autor, estudos ecotoxicoldégicos compreendem trés
sequéncias principais:

» Estudos das emissdes e entrada de poluentes no ambiente abidtico, distribuicédo e
destino nos diferentes compartimentos;

» Estudo da entrada e destino dos poluentes nas cadeias biologicas e suas formas
de transferéncia como alimento via cadeia trofica;

» Estudo qualitativo e quantitativo dos efeitos toxicos dos poluentes ao ecossistema
com consequéncia ao homem.

Os testes ecotoxicologicos sdo realizados com organismos indicadores que
guando expostos ao agente toxico apresentam mudancas fisioldégicas, morfologicas e

até mesmo comportamental. As exposicfes sdo realizadas com diferentes
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concentracbes de substancias, amostras de efluentes ou agua bruta por um
determinado periodo de tempo (MAGALHAES e FERRAO FILHO, 2008).

Estes testes ecotoxicolégicos em meio aquatico podem ser classificados em
agudo ou crénico, dependendo do tempo de exposicdo dos organismos-teste a
substéancia testada. Os testes de toxicidade aguda detectam os efeitos imediatos de
uma amostra testada, sendo os organismos expostos as altas concentracbes do
contaminante em um curto periodo de tempo, geralmente de 48 a 96h. Estes estudos
envolvem a determinacdo de uma concentracéo letal a 50% dos organismos testados
(CLso). O resultado do efeito de imobilidade aos organismos testados € expresso como
concentracdo efetiva a 50% dos organismos (CEso) (BIRGE et al, 1985 apud
MENDONCA, 2009).

Os testes de toxicidade cronica consistem na exposicdo dos organismos a
diferentes concentracdes subletais do contaminante por um longo periodo. A
exposicao pode ser feita durante um ciclo de vida completo do organismo ou incluir
fases dos periodos mais sensiveis da vida do organismo-teste, como o reprodutivo,
por exemplo (ARAGAO & ARAUJO, 2006).

Zagatto e Bertolelli (2006) relata que testes com organismos aquaticos vem
sendo utilizados mundialmente como instrumento analitico para avaliagdo de
toxicidade aguda e crbnica de substancias quimicas, efluentes liquidos industriais e
domeésticos, lixiviados de residuos sdlidos e aguas superficiais. Estes testes podem
ser usados em programa de monitoramento de qualidade de aguas e efluentes ou em
procedimentos para classificacdo do nivel de periculosidade e avaliagdo de riscos de
substancias quimicas no ambiente.

Em aterros, a toxicidade analisada em lixiviados esta relacionada a concentracao
da substancia toxica, a forma de aplicacdo do agente, ao tempo de exposicdo, a
fatores ambientais como pH e temperatura e a possiveis efeitos antagbnicos e
sinérgicos. Os principais agentes toxicos verificados em processos anaerobios, como
€ 0 caso dos aterros sanitarios, sdo cations alcalinos, alcalinos terrosos, aménia,
sulfetos, metais pesados, compostos organicos (acidos volateis), oxigénio e outras
substancias como detergentes, antibiéticos, cianetos e produtos quimicos dispostos
no lixo (BIDONE E POVINELLI, 1999 apud BRENTANO, 2006).
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3.3.1 Organismos-Testes

3.3.1.1 Daphnia magna e Ceriodaphnia dubia

Segundo a NBR 12713 (2004) Daphnia magna é um microcrustacio plancténico,
tipico do hemisfério norte, de 5 mm a 6 mm de comprimento, que atua como
consumidor primario na cadeia alimentar aquatica e se alimenta por filtracdo de
material organico particulado em suspensao.

A NBR 13373 (2005) define a espécie Ceriodaphnia dubia como sendo um
microcrustaceo de 0,8 a 0,9 mm de comprimento, de corpo ovalado e com 8 a 10
espinhos anais, que atua como consumidor primario na cadeia alimentar aquatica e
se alimenta por filtracdo de material organico particulado. Estes organismos sao
encontrados tipicamente na Europa e na América do Norte.

As espécies do género Daphnia, também conhecidas como pulgas d’agua
podem ser cultivadas em laboratério, sendo a Daphnia similis e a Daphnia magna as
mais utilizadas, apesar de ndo ocorrerem naturalmente no Brasil, sendo ideais para
testes de toxicidade, pois sao bastante sensiveis a poluentes e facilmente cultivados
em laboratério (FREAR e BOYD, 1967 apud BERTOLETTI e DOMINGUES, 2006).
Segundo os mesmos autores, tanto o cultivo quanto a biologia da Ceriodaphnia sé&o
semelhantes as das Daphnias.

Em condi¢cdes naturais, as Daphnias alimentam-se basicamente de algas,
bactérias, protozoarios e de uma grande variedade de detritos organicos, 0s quais sao
capturados através de seu sistema de filtragem. Por meio de varios mecanismos
complexos, as particulas alimentares coletadas séo transferidas para um sulco
alimentar meio - ventral, onde sdo envolvidas em muco e depois movidas até as
maxilas, que empurram o alimento para o interior da boca. Sua reproducdo, em
condi¢cBes normais, ocorre por partenogénese, ou seja, assexuadamente (SANTOS et
al., 1997), sendo que a maioria da populagédo destes cladéceros é formada apenas
por fémeas. No entanto, condicbes ambientais adversas podem favorecer a producao
de alguns ovos que originam machos ou fémeas (MENDONCA, 2009). Como alimento
para a Daphnia e Ceriodaphnia pode ser utilizada uma cultura de algas, como a
Pseudokirchneriella subcapitata e alimento composto de racéo para peixe digerida
com levedura (BERTOLETTI e DOMINGUES, 2006). A Figura 5 apresenta a foto dos

organismos Ceriodaphnia dubia e Daphnia magna.
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Figura 5 - Organismos-teste D. magna e C. dubia utilizados nos ensaios de ecotoxicidade

C. dubia
Fonte: Adaptado de Kawahigashi (2012)

3.3.1.2 Pseudokirchneriella subcapitata

Os testes com algas permitem identificar materiais que afetam o crescimento,
avaliar a disponibilidade de nutrientes ou substancias potencialmente toxicas e seus
efeitos nos ecossistemas e determinar a curva dose-resposta para as substancias
limitantes do crescimento. O uso de culturas algaceas como organismos-teste possui
a vantagem por apresentar curto ciclo de vida, facilitando os estudos de exposigéo
com varias geracfes, além das altas taxas de crescimento, a facilidade de
manutenc¢ao e a capacidade em crescer em meios sintéticos bem definidos (VIDOTTI
e ROLLEMBERG, 2004).

Segundo Mendes (2012) a microalga Pseudokirchneriella subcapitata possui
formato lunada a fusiforme, extremidade pontiaguda ou arredondadas 1,4-2,8 um de
largura x 7,1-10,7 um de abertura entre as extremidades.

Entre as diversas espécies de algas unicelulares existentes, a
Pseudokirchneriella subcapitata mostra-se como uma das mais adequadas, tanto para
alimentacdo da Daphnia e Ceriodaphnia, como para a execucdo de testes de
ecotoxicidade (BERTOLETTI e DOMINGUES, 2006). A Figura 6 apresenta a foto do
organismo Pseudokirchneriella subcapitata.
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Figura 6 — Organismo-teste P. subcapitata utilizado nos ensaios de ecotoxicidade

)
(o) 9 (G

Fonte: Pozzetti (2014)

3.3.1.3 Artemia salina

A Artemia salina pertence a subclasse Branchiopoda que é caracterizada por
possuir diversos pares de apéndices achatadas no térax, quando comparado com
outras espécies de crustaceos, os quais nao tém mais do que seis pares. A
caracteristica mais evidente de Artemia salina é o segmento distal comprimido,
triangular e em forma de lamina. Os adultos maduros medem cerca de 8-10 mm de
comprimento com olhos laterais, antenas sensoriais, um aparelho digestivo linear e
11 pares de toracopodos. Em organismos machos, as antenas séo transformadas e
utilizadas para prender a fémea durante a copula (WEBER, 1992).

As Artemias podem sobreviver e se reproduzir em condigbes variadas de
salinidade, porém sdo raramente encontrados na natureza em salinidade inferiores a
45% e superiores a 200%. O pH de tolerancia é em torno do neutro ou levemente
alcalino, mas os cistos eclodem mais facilmente em pH 8 ou mais alto (WEBER, 1992).

Os ovos de Artemia salina sdo de baixo custo e facilmente encontrados no
comeércio de psicultura pois servem de alimento para peixes. Quando secos, 0S 0V0S
podem permanecer viaveis por anos e quando colocados em solucdo salina por um
periodo de 48 horas centenas de larvas (nauplios) sédo eclodidas (MEYER et al., 1982).

A Figura 7 apresenta a foto do organismo Artemia salina.
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Figura 7 - Organismo-teste A. salina utilizado nos ensaios de ecotoxicidade
r »

L
Fonte: Adaptado de Kawahigashi (2012)

3.3.1.4 Ensaios de ecotoxicidade

Muitos pesquisadores tém estudado o poés-tratamento de lixiviado de aterro
sanitario em relacdo a ecotoxicidade em organismos-testes.

Silva (2002), avaliou o lixiviado do aterro Metropolitano de Gramacho (Rio de
Janeiro). Foram empregados os pés-tratamentos por coagulagdo - floculacdo -
sedimentacao - CFS utilizando como coagulante sulfato de aluminio com dosagem de
700 mg L? e CFS seguido de ozonizacdo com 3 g L' de ozo6nio. De forma
complementar foi empregada a ecotoxicidade aguda com 0s organismos-teste A.
salina e D. simillis como um indicador do desempenho das técnicas de pos-
tratamentos. Os valores de CE5024-48n para D. simillis para a técnica de CFS e CFS
seguido de ozonizacdo foram muito semelhantes. Além disto, este organismo
apresentou sensibilidade maior aos efluentes pos-tratados se comparado a A. salina.

Kawabhigashi, (2012), realizou a avaliagdo da toxicidade do lixiviado proveniente
de Rolandia — PR. Os testes foram realizados utilizando os organismos-teste A. salina,
P. subcaptata, C. dubia e D. magna com os efluentes pds-tratados por CFS e por CFS
seguido de filtracdo em coluna de carvdo ativado granular - CAG. Dentre os
organismos-teste utilizados, a A. salina apresentou respostas atipicas, tendo a
toxicidade do lixiviado bruto reduzida gradativamente apés cada tratamento, fato que
pode estar relacionado por esse organismo ser de origem marinha e ser mais
resistente ao cloreto, possivel agente téxico aos demais organismos que sao de agua
doce. Os resultados obtidos para este organismo apresentaram valores de CL5024n de
8,0; 17,4; 39,3 e 54,2 para o lixiviado bruto, apds tratamento biolégico, pos-tratamento
por coagulacdo-floculacdo-sedimentacgéo e por adsorcdo em CAG, respectivamente.

Pozzetti, (2014) avaliou a toxicidade do lixiviado do aterro controlado de Londrina

— PR para os efluentes pés-tratados por CFS e por CFS associada ao carvao ativado
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em po - CAP. Foram utilizados os organismos-testes A. salina, P. subcaptata, C. dubia
e D. magna. Pelos resultados obtidos, foi possivel verificar que a associacdo da
adsorcdo em CAP ndo contribuiu significativamente para a reducéo da toxicidade em
relagdo a técnica de CFS. A toxicidade do lixiviado bruto para Artemia salina foi
reduzida gradativamente apOs cada tratamento apresentando valores de CL5024n
iguais a 63,7; 66,7; 73,8 e 79,2 para os lixiviados bruto, apos tratamento biologico,
pos-tratamento por CFS e pdés-tratamento por CFS associado a adsorcdo em CAP,
respectivamente.

Martins et al. (2010), realizaram o pos-tratamento do lixiviado bruto proveniente
do aterro sanitario de Tijuquinhas, em Biguacu - SC pela sequéncia constituida por
lagoa aerdbia, lagoa aerada, lagoa de maturacao e filtro de pedras em série em escala
piloto. Os ensaios de ecotoxicidade foram realizados com o organismo D. magna e 0s
valores de CE504sn encontrados para os efluentes poés-tratados por lagoa de
maturacéo e para o filtro de pedras em série foram de 45,06 e 84,08 respetivamente.
Apoés o tratamento por filtro de pedras em série foi possivel observar reducdo na
toxicidade do efluente para este organismo-teste

A Tabela 4 apresenta um resumo de estudos ecotoxicol6gicos com organismos-
teste em lixiviados pos-tratados.
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Caracteristicas do Caracteristicas do . Principais N
. Organismo - teste Referéncias
Tratamento efluente bruto efluente apés tratamento resultados
. . . CE5024n: 7,2
Ceriodaphnia dubia
CE50a4sn: 4,6

Biolégico por air stripping / coagulacéo
quimica - floculacao - sedimentacéo

(dosagem de cloreto férrico: 200 mg L -

Y

Biolbgico por air stripping / coagulagéo
quimica-floculagdo- sedimentacgéo /
adosrcao em carvao ativado
pulverizado - (dosagem de cloreto
férrico: 200 mg L -1 e de CAP7: 0,5 mg
LY

N-amoniacal: 236 mg N-NH3

L Cor Verdadeira: 3598 uH

Cloreto: 1828 mg L DQO:
1344 mg L?

N-amonacal: 2 mg N-NH3
L%; Cor Verdadeira: 38
uH; DQO: 292 mg L 1,

COD: 23 mg L ..

Daphnia magna

CES5024n: 44,5

CEb504s8n: 41,5

P. subcaptata

CI5072n: 9,7

Artemia salina

CL504sh: 73,8

Cor Verdadeira: 210 uH;
DQO: 183 mg L1; COD:32
mg L?1; COD 32 mg L.

Ceriodaphnia dubia

CE5024n: 5,2

CE50a48n: 4,8

Daphnia magna

CE5024n: 43,9

CE504s8n: 43,8

P. subcaptata

CI5072n: 13,6

Artemia salina

CL504gn: 79,2

Pozzetti, 2014

Bioldgico por air stripping / coagulacao
guimica - floculagado - sedimentagdo
(dosagem de cloreto férrico: 250 mg L-

Y

Biolbgico por air stripping / coagulagéo
guimica - floculacéo - sedimentacgéo /

N-amoniacal: 859 mg; N-
NH3 L1; Cor verdadeira:
4180 uH; DQO: 1819 mg L1;
COT:813mg L*?

Cor verdadeira: 140 uH;
DQO: 303 mg L%, COT:
122 mg L1; Cloretos: 4041
mg L1

. . . CE5024n: 4,7
Ceriodaphnia dubia
CE5048h: 2,1
. CE5024n: 5,7
Daphnia magna
CE504sn: 4,4
P. subcaptata CI5072n: 21,3

Artemia salina

CL504gn: 45,8

Cor verdadeira: 0 uH;
DQO: 71 mg L*; COT: 39

Ceriodaphnia dubia

CE5024n: 8,6

CE5048n: 5,0

Kawhigashi,
2012




adsorcao em carvao ativado granular
(dosagem de cloreto férrico: 250 mg L-

D)

mg L-1; Cloretos: 4125 mg
L—l

Daphnia magna

CE5024n: 12,3

CE50a48n: 9,6

P. subcaptata

CI5072n: 38,4

Artemia salina

CL504sh: 58,6
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Coagulacéo - floculacdo (dosagem de
sulfato de aluminio: 700 mg L1)

Coagulacéo - floculagdo / ozonizagao
(dosagem de sulfato de aluminio: 700
mg L e ozonio: 3g L1

DQO: 3455 mg L-1; COT:
815 mg L%; N-amoniacal:
802 mg L%; Cor: 5250 mg
PtCo L%; Cloreto: 4129 mg L-
1

Cor : 1550 uH; DQO:
2670 mg L1; COT: 690
mg L-l.

Daphnia simillis

CE5024-48n: 6,42

Artemia salina

CL5024-48n: 17,44

Cor : 250 uH; DQO: 1970
mg L%, COT: 762 mg Lt

Daphnia simillis

CE5024-48n: 6,3

Artemia salina

CL5024.48n: 43,04

Silva, 2002

Lagoas sem recirculacdo - saida da
terceira lagoa

N-amoniacal: 1001 mg; N-
NH3 L; DQO: 1990 mg L1
COD:441 mg L*; pH:9,6.

N-amoniacal: 40 mg; N-
NH3 L1; DQO: 637 mg L-
1. COD: 203 mg L1;
pH:9,4.

Lagoas com recirculagcdo 100% - saida
da terceira lagoa

N-amoniacal: 1385 mg; N-
NH3 L1; DQO: 2406 mg L1;
COD: 544 mg L'%; pH:9,8.

N-amoniacal: 162 mg; N-
NH3 L1; DQO: 946 mg L-
1. COD: 244 mg L%
pH:9,2.

Lagoas sem recirculacéo - saida do
filtro de pedregulho

N-amoniacal: 1001 mg; N-
NH3 L1; DQO: 1990 mg L?;
COD:441 mg L*; pH:9,6.

N-amoniacal: 13 mg; N-
NH3 L1; DQO: 562 mg L-
1. COD: 154 mg L1;
pH:9,4.

Lagoas com recirculagcdo 100% - saida
do filtro de pedregulho

N-amoniacal: 1385 mg; N-
NH3 L1; DQO: 2406 mg L1;
COD: 544 mg L'%; pH:9,8.

N- N-NH3 amoniacal: 9
mg L%; DQO: 487 mg L;
COD: 101 mg L?; pH:9,2.

Daphnia magna

CE504gh: 45,06

CE5048n: 35,35

CE504sh: 84,08

CE5048n: Pouco
toxico

Martins et al,
2010

Tabela 4 - Resumo de estudos ecotoxicoldgicos com organismos-teste.
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3.4 ASPECTOS LEGAIS RELACIONADOS AO LIXIVIADO

O lixiviado de aterro sanitario € um dos efluentes mais dificeis de tratar, pois sua
composicao varia com muitos fatores como o tipo de residuos sélidos dispostos no
aterro, condicOes climaticas, idade do aterro, material de cobertura da célula do aterro,
concentragdo de matéria organica e material recalcitrante, tipo de pré-tratamento,
entre outros. Este tipo de efluente quando descartado sem o devido tratamento, pode
causar serios prejuizos ao ecossistema aquatico e ambiente.

Neste contexto, o lixiviado e as questdes relacionadas a essa matriz foram aos
poucos sendo incluidas nas legislac6es federais, estaduais e municipais e suas
atualizacoes.

A Resolucdo 357 do ano de 2005 do Conselho Nacional do Meio Ambiente
dispde sobre a classificacdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu
enquadramento, bem como estabelece as condi¢bes e padrdes de lancamento de
efluentes, e da outras providéncias. No ano de 2011 foi instituida a Resolugao 430,
gue complementa e altera a Resolucéo 357/2005, principalmente no que diz respeito
a lancamentos de efluentes em corpos hidricos. Sendo assim, em seu artigo 3 é
estabelecido que os efluentes de qualquer fonte poluidora somente poderédo ser
lancados diretamente em corpos receptores apos o devido tratamento obedecendo as
condi¢cbes, padrdes e exigéncias desta Resolucdo. As condi¢cdes e os padrdes de
lancamentos de efluentes estdo descritos no artigo 16, sendo que no § 1, em
especifico, é retratado que os efluentes oriundos de sistemas de disposicéo final de
residuos solidos de qualquer origem devem atender as condi¢cfes e padrdes contidos
nesse artigo, com destaque a concentracédo limite de nitrogénio amoniacal total de 20
mg L1. Em relacdo a Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) é exigido uma remocéo
minima de 60% do valor de entrada.

A Resolucéo 070/2009 do Conselho Estadual do Meio Ambiente — CEMA, no
Parana, no anexo 7 trata sobre as condi¢des e padrées de lancamento de efluentes
liquidos e limita os valores de DBOs em 50 mg L1, DQO em 200 mg L e realizacéo
de testes de toxicidade aguda com Daphnia magna (Fator de toxicidade - FTd:8) e
Vibrio fischeri (FTbl:8).

No Parand, a Resolucdo CEMA 86, de 2 de abril de 2013, define chorume como
sendo “liquido resultante da infiltracdo de aguas pluviais no macico de residuos, da

umidade dos residuos e da agua de constituicdo de residuos organicos liberada
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durante sua decomposi¢cdo no corpo do aterro sanitario; o chorume também é
conhecido como lixiviado ou percolado”. Ainda é ressaltado no artigo 16 que o
chorume gerado devera ser tratado por uma das opc¢des que segue:

» Recirculacédo (no préprio aterro);

» Tratamento no local seguido de langcamento em corpo hidrico;

* Tratamento por empresas terceirizadas;

= Combinacdo dos métodos acima;

= Demais tecnologias de tratamento validadas.

Além disto, os parametros, limites maximos permitidos e frequéncia para
monitoramento do chorume, &guas superficiais e aguas subterraneas deverdo atender
ao disposto no Anexo X da referida legislacédo, sendo exigido remoc¢des de 80% do
valor de entrada de DQO e DBO, auséncia de materiais flutuantes e materiais
sedimentaveis maximo de 1 mL L.

A Resolucdo CONAMA 357/2005 define ensaios ecotoxicoldgicos como sendo
“ensaios realizados para determinar o efeito deletério de agentes fisicos ou quimicos
a diversos organismos aquaticos.”. A Tabela 5 relaciona os efeitos de ecotoxicidade
dos organismos segundo a classificacdo das aguas.

Tabela 5- Classifica¢do das aguas segundo a Resolugcdo CONAMA 357/2005 relacionado aos efeitos

de ecotoxicidade aos organismos

Resolucdo CONAMA 357/2005

Classe | N&o deve ser verificado efeito tdxico crénico aos organismos
. Classe I N&o deve ser verificado efeito toxico crénico aos organismos
Aguas Doces — - - -
Classe Il N&o deve ser verificado efeito téxico agudo aos organismos
Classe IV -
Classe | N&o deve ser verificado efeito toxico crénico aos organismos
Aguas Salinas Classe Il N&o deve ser verificado efeito téxico agudo aos organismos
Classe Il -
Classe | N&o deve ser verificado efeito tdxico crdnico aos organismos
Aguas Salobras Classe Il N&o deve ser verificado efeito téxico agudo aos organismos
Classe Il -

A referida Resolugdo estabelece limites para uma serie de potenciais

contaminantes no meio ambiente e em seu artigo 7 acrescenta que:

[...] as possiveis interagGes entre as substancias e a presenca de
contaminantes nédo listados nesta Resolucdo, passiveis de causar
danos aos seres vivos, deverdo ser investigadas utilizando-se ensaios
ecotoxicoldgicos, toxicoldgicos, ou outros métodos cientificamente
reconhecidos.
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A Resolugdgo CONAMA 430/2011, em seu artigo 4 define os testes de
ecotoxicidade como “métodos utilizados para detectar e avaliar a capacidade de um
agente toxico de provocar efeito nocivo, utilizando bioindicadores dos grandes grupos
de uma cadeia ecoldgica”. Segundo esta Resolugéo o efluente ndo devera causar ou
possuir potencial para causar efeitos toxicos aos organismos aquaticos no corpo
receptor, seguindo os critérios de ecotoxicidade estabelecidos pelo 6rgao ambiental
competente. Além disto, esta Resolucado ressalta que devem ser realizados ensaios
de ecotoxicidade com organismos de pelo menos dois niveis troficos.

De acordo com a Resolucdo 081/2010 do Conselho Estadual do Meio Ambiente
gue dispde sobre critérios e padrées de ecotoxicidade para o Controle de Efluentes
Liquidos lancados em aguas superficiais no Estado do Parana, em seu artigo 4
regulamenta que:

» Os limites maximos de emissédo de toxicidade exigidos para o lancamento de
efluentes em corpos hidricos, a partir do seu quarto ano de publicacdo é limitado
ao fator de toxicidade FT de 4 e a partir do oitavo ano sera limitado ao fator de
toxicidade FT de 2;

» Para os ensaios de ecotoxicidade os organismos-teste dever&o pertencer a dois
niveis troficos diferentes segundo o Anexo | e Il dessa mesma Resolucao.

= Segundo o Anexo | 0s organismos para testes ecotoxicologicos em efluentes de
aterro sanitario de residuos urbanos com despejo em corpos hidricos de agua
doce, para testes agudos sdo, as espécies Vibrio fischeri e Daphnia magna e para

testes crénicos as espécies Ceriodaphnia dubia e Scenedesmus subspicatus.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 LIXIVIADOS BRUTO E DE ESTUDO

Nessa pesquisa foram utilizados lixiviados provenientes de dois aterros, o
primeiro, do aterro sanitario da cidade de Cianorte — PR e 0 segundo, do aterro
controlado de Londrina-PR.

O aterro sanitario de Cianorte — PR, encontra - se em opera¢do desde o ano de
2002, desta forma, o lixiviado bruto, denominado lixiviado A, apresenta caracteristicas
de lixiviado estabilizado. O tratamento do lixiviado no aterro sanitario € realizado por
processos bioldgicos, composto por uma sequéncia de lagoas anaerodbia, facultativa
e de maturacdo. Foram coletados aproximadamente 15 m?3 de lixiviado apés o
tratamento biologico, na saida da lagoa de maturac&o, denominado lixiviado de estudo
A, em caminhao tanque, previamente limpo, e armazenados em tanque de polietileno
reforcado com fibra de vidro, localizado nas dependéncias do Laboratorio de
Saneamento da UEL.

O aterro controlado de residuos solidos domiciliares de Londrina — PR esteve em
funcionamento entre 1974 e 2010 e portanto, o lixiviado bruto possui caracteristicas
de estabilizado. O lixiviado bruto de Londrina — PR, denominado lixiviado B, foi
coletado em caminh&o tanque, previamente limpo, e armazenado em reservatoério de
fiora de vidro de 15 m3, localizado no Laboratério de Saneamento da UEL. No
laboratdrio, o lixiviado B foi tratado preliminarmente por stripping de aménia, com o
objetivo de remover o nitrogénio amoniacal e, em seguida, foi tratado biologicamente
por lodos ativados para nitrificacdo/desnitrificacdo em instalacdo piloto de 1 m? de
capacidade em Dbateladas sequenciais, realizado segundo metodologias
estabelecidas por Hossaka (2008), Alvim (2010), Felici (2010), Castro (2012),
Kawahigashi (2012) e Maler (2012). O lixiviado resultante destes tratamentos,
considerado como lixiviado de estudo B foi produzido por Fujii (2014).

ApOs os tratamentos bioldgicos, os lixiviados de estudo A e B foram submetidos
ao pos-tratamento fisico-quimico por coagulacdo - filtracdo ascendente em
pedregulho associado aos sistemas adsortivos com carvao ativado granular ou

pulverizado.



4.2 CARACTERIZACAO DOS LIXIVIADOS BRUTO, DE ESTUDO E APOS CADA
ETAPA DE POS-TRATAMENTO

Os lixiviados bruto, de estudo e pos-tratados A e B foram caracterizados segundo

os parametros fisicos e quimicos contidos na Tabela 6.

Tabela 6 - Métodos e equipamentos para caracterizacao fisica e quimica dos lixiviados

Ref. APHA, Equipamento
Parametro AWWA, WEF Método (modelo/marca)
(2012)
H Potenciométrico Método pHmetro: Digimed DM-2P
P 4500 potenciométrico Agitador: FISATOM 761
- . pHmetro: Digimed DM-2P
(mﬁcgggg%df_l) 2320 B titul\l/loer;oéq[ﬁco Agitador: FISATOM 761
Titulador: METROHM 20 mL
Cor aparente 2120 C Método Espectrofotdbmetro Agilent
(uH) espectrofotométrico Technologies Cary 60 UV-Vis
Método
Cor verdadeira 2120 C espectrofotométrico Espectrofotdmetro Agilent
(uH) - filtrado em Technologies Cary 60 UV-Vis
membrana 0,45 pum
Turbidez (uT) 2130 B Método Turbidimetro Hack 2100Q
Nefolométrico
L. . . Membranas 1,2
Se”‘(anfge f_‘f)"dos 5 %5ger gr;\cier;oé‘izco Mufla 550° C: FORNITEC 1940
e Estufa 103° C: LUFERCO
5220 C . Bloco digestor COD Reactor HACH
(n?g(;gf) 1) e adicéo de collt\)/lr(iartwfljgt(r)ico Espectrofotdmetro Agilent
padréo Technologies Cary 60 UV-Vis
Método da
COD combustao a alta Analisador de COT e N: Vario TOC
a1 5310 B temperatura com
(mg LY i ~ Select / Elementar
iltracdo em
membrana 0,45 um
Cloreto 4500 — CI' B Método de Agitador: FISATOM 761
(mg L) titulométrico Bureta de 25 mL
Sedimentacdo - Método volumétrico Cone |hmoff
pHmetro: Digimed DM-2P
Agitador: FISATOM 761
NKT 4500 - Norg Método de Titulador: METROHM 20 mL
(mg L?) BeC titulométrico Destilador: BUCHI K-355
Bloco Digestor BUCHI K-435
Lavador de gases BUCHI B-414
pHmetro: Digimed DM-2P
N-amoniacal 4500 — NHs Método Agitador: FISATOM 761
(mg L) BeC titulométrico Titulador: METROHM 20 mL
Destilador BUCHI K-355
Nitrito 4500 — NO2 Método Espectrofotdbmetro Agilent
(mg LY B espectrofotométrico Technologies Cary 60 UV-Vis
Nitrato Método Espectrofotdbmetro Agilent
(mg L) Cataldo (1975) espectrofotométrico Technologies Cary 60 UV-Vis

Fonte: o proprio autor
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Ao final, foram realizados ensaios de ecotoxicidade (item 4.5) para os lixiviados
bruto, de estudo e para as amostras representativas das condicdes de maior eficiéncia

de cada pos-tratamento.

4.3 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL DO POS-TRATAMENTO DOS
LIXIVIADOS DE ESTUDO

Visando a remocédo de matéria organica recalcitrante foram investigadas, em
escala piloto, alternativas técnicas de pos-tratamento fisico-quimico dos lixiviados de
estudo A e B descritos a seguir e ilustrados pela representacdo esquematica na Figura
8.

o Ensaio de coagulacao — filtracdo ascendente em pedregulho — FAP;

o Ensaio de coagulacdo — filtracdo ascendente em pedregulho e adsor¢cdo em
carvao ativado granular — FAP — CAG;

o Ensaio de coagulacdo associada a adsor¢cdo em carvao ativado pulverizado e

filtracdo ascendente em pedregulho — CAP — FAP.

Para a viabilizagdo dos ensaios em escala piloto foram realizados ensaios
coagulacéao, floculagcéo, sedimentacdo e adsorcéo em escala de bancada — Jarteste
para determinacdo das condi¢cdes de maior eficiéncia de coagulacdo (dosagem de
coagulante e pH de coagulacdo) e adsorcdo para o lixiviado de estudo A. Para as
condi¢cdes de coagulacdo e adsorgéo do lixiviado de estudo B foram utilizados os
resultados de maior eficiéncia obtidos por Pozzetti (2014).

Para avaliacdo do desempenho, foi realizada, além da caracterizacao fisica e
guimica, ensaios de ecotoxicidade para organismos aquaticos padronizados das

amostras representativas dos lixiviados bruto, de estudo, e pos-tratados.
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Avaliacdo em relacdo a remocdo de
matéria organica recalcitrante:

- Cor verdadeira

- DO

- COoD

pulverizado associada ao
\_ FAF — CAP — FAP Y,

Ensaios de ecotoxicidade para os
liwiviados bruto, de estudo e pos-
tratados A e B com os organismos
aguaticos padronizados :
- Artemia salina
- Pseudokirchneriella subcaptata
- Ceriodaphnia dubia
- Daphnia magna




4.4 POS-TRATAMENTO FiSICO-QUIMICO

4.4.1 Determinacéo das condi¢cdes de coagulacédo e de adsorcgéo

Para o lixiviado de estudo A os ensaios de coagulacao — floculacdo — sedimentacéo
e de adsorcdo em carvao ativado pulverizado — CAP, em escala de bancada, foram
realizados em reatores estéaticos - Jarteste (Nova Etica - 218/6LDBE), a fim de se obter as
condicdbes de maior eficiéncia de coagulacdo (dosagem de coagulante e pH de
coagulacéo) e adsorcdo em CAP (dosagem de CAP e pH), em relacdo a remocao de

matéria organica recalcitrante, correlacionada a cor verdadeira.

Fonte: o proprio autor

Os valores dos parametros de controle operacional utilizados nesses ensaios sao

apresentados na Tabela 7.

Tabela 7- Valores dos parametros de controle operacional - ensaios em escala de bancada

Parametros de controle operacional Valores
Tempo médio de mistura rapida (Tmr) 1 min
Gradiente de velocidade médio de mistura rapida (Gmr) 600 s1
Tempo médio de floculagéo (Tfloc) 20 min
Gradiente de velocidade médio de floculacéo (Gfloc) 20 st
Tempo de sedimentacéo (Tsed) 30 min
Velocidade de sedimentacéo (Vsed) 0,12 cm min -1

Como acidificante, foram utilizados a solu¢gdo comercial de &cido cloridrico (37%),
com massa especifica de 1,187 kg L, e como coagulante o cloreto férrico liquido
(38,94%), com massa especifica de 1,412 kg L. A adicéo de CAP, com dosagem de 0,5
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g L foi realizada no inicio do tempo médio de mistura rapida. O tempo de contato total
entre o adsorvente e o adsorvato foi de Tt= 51 min (Tmr + Trioct Tsed).

Os ensaios em escala de bancada foram realizados considerando os resultados
obtidos em trabalhos anteriores por Kawahigashi (2014); Pozzetti (2014), Maler (2012);
Castro (2012); e Felici (2010) variando as dosagens de ferro de 100 e 200 mg L'* em pH
de 3,5 a5,5 e dosagem de carvéo ativado pulverizado selecionado de 0,5 mg L.

A variacao de pH da mistura de lixiviado de estudo, acido e coagulante apés a adicao
de CAP néo foi expressiva sendo assim, optou-se pela ndo correcdo de pH visando a
aplicacado em escala piloto.

Para as condi¢cdes de coagulacéo do lixiviado de estudo B foram adotadas as
condi¢cBes de maior eficiéncia obtidos por Fujii (2014) e quando associados ao CAP foi

utilizado os resultados de maior eficiéncia obtidos por Pozzetti (2014).

4.4.2 Caracteristicas do material adsortivo

O carvao ativado granular - CAG utilizado nessa pesquisa possui origem vegetal
(endocarpo do coco) e ativacéo fisica com Niumero de lodo — NI, indice de Fenol — IF e
indice de Azul de Metileno —IAM de 772,54 mg g%, 4,13 g L, 132 mg g%, respectivamente.
No estudo realizado por Kawahigashi et al. (2014) esse CAG foi selecionado como sendo
o de maior eficiéncia, dentre os carvbes analisados. A Tabela 8 apresenta as
caracteristicas do CAG selecionado quanto a area de superficie especifica e volume

especifico em funcéo do tamanho do poro.

Tabela 8 - Caracteristicas do CAG selecionado

Area de superficie especifica (BET) Volume especifico em funcdo do tamanho do poro
(m?g) (cm3g™)
Microporo Microporo
Microporo Mesoporo Total Primario secundario (“;?Z%pg:ﬁ) Total
(<0,8 nm) (0,8 -2 nm)

813,5 (94,7%) 45,1 (5,3%) 858,6 0,013 (3,1%) 0,355 (84,9%) 0,05 (12%) 0,418

O carvao ativado pulverizado - CAP utilizado foi selecionado por Pozzetti (2014)
como sendo o de maior eficiéncia dentre os produtos nacionais caracterizados. Esse
carvdo possui origem vegetal (Pinus) e ativagéo fisica com Numero de lodo — NI, indice
de Fenol — IF e indice de Azul de Metileno — IAM de 942 mg g%, 2,1 gL' e 134 mg g?,
respectivamente. As caracteristicas quanto a area de superficie especifica e ao volume

especifico em func&o do tamanho do poro do CAP utilizado estdo descritas na Tabela 9
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Tabela 9 -Caracteristicas do CAP selecionado

Area de superficie especifica (BET) Volume especifico em funcdo do tamanho do poro
(m?g) (cm3g™)
Microporo Microporo Mesoporo
Microporo Mesoporo Total Primério secundario P Total
(2 - 50 nm)

(<0,8 nm) (0,8 - 2 nm)

609,9 (70%) 267,8 (30%) 874,7 0,109 (20%) 0,141 (26%) 0,297 (54%) 0,547

4.4.3 Parametros operacionais aplicados nos ensaios em escala piloto

Nesta pesquisa, os parametros de concepcao de projeto, de operagcdo bem como 0s
métodos de descarga de fundo e lavagem do filtro foram adotados considerando os
resultados obtidos por Fujii (2014). Detalhes adicionais podem ser consultados na referida
bibliografia.

O controle operacional e monitoramento da eficiéncia do sistema, foram realizados
a cada 15 mins na 12 hora, a cada 30 mins nas 22 e 32 horas, e a cada 60 mins a partir da
42 hora apos a partida do sistema por meio de:

e Tomadas de medidas de perda de carga e estimativas do caminhamento da frente
de impurezas do filtro;

e Coletas das amostras do lixiviado coagulado e do efluente de saida do filtro para
medidas de pH, turbidez e cor aparente.

O efluente tratado do FAP nos ensaios foi encaminhado continuamente para o
reservatorio de efluente do FAP e ao final de cada ciclo (dado pela execucdo das
descargas de fundo) foram coletados 5 L de amostra, previamente homogeneizada. Ao
término da carreira de filtracdo foi preparada uma amostra representativa do ensaio
constituida por aliqguotas das amostras de cada ciclo, considerando o tempo de operacao
de cada ciclo em relacdo a duracdo total da carreira. As amostras representativas foram
caracterizadas para os parametros relacionados a matéria organica recalcitrante: cor
verdadeira, DQO, COD e cloretos. Adicionalmente, essas amostras foram também
avaliadas por meio de ensaios de ecotoxicidade para organismos aquaticos padronizados.

Devido a retencdo de impurezas no filtro, tendo como finalidade prolongar a duracéo
das carreiras, adotou-se numero de descargas de fundo intermediarias — DFIs igual a 3 e
como critério de parada, a perda de carga limite de 120 cm ou ocorréncia de transpasse.

Assim, as DFIs foram executadas a cada incremento de 30 cm em relacdo a perda de
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carga anterior, ou seja, 1° DFI com 30 cm de perda de carga (1° ciclo), a 2° DFI com 60
cm (2° ciclo), a 3° DFI com 90 cm (3° ciclo) e a descarga de fundo final — DFF com 120
cm (4° ciclo), finalizando assim, a carreira de filtracdo. As descargas de fundo foram
realizadas, ap6s o desvio do lixiviado coagulado, por uma tubulacdo PVC, com
esvaziamento total do filtro, sendo o lodo de descarga de fundo - LDF, encaminhado para
o0 reservatorio de residuos de LDF.

O sistema de lavagem do FAP foi composto por uma bomba centrifuga (Eletroplas —
ICS-50B, 0,5 HP), reservatério de agua para lavagem de 500 L, tubulacdo principal em
PVC com ramificagcbes e acessorios, permitindo o controle da taxa de aplicagdo de agua
no sentido ascensional para lavagem, além de tubulacdes para coleta de agua de
lavagem, ligadas ao reservatoério de residuos. O sistema de aplicacdo de ar para lavagem
auxiliar foi composto por moto-compressor de ar (SCHULZ CSL 20 BR), tubulacéo
principal em PVC, adaptada na parte inferior do filtro com vazdo controlada por registro
de esfera, e tubulacdo de retorno com registro de gaveta.

Apos o término da carreira de filtracdo, a lavagem do FAP foi efetuada em quatro
etapas, discriminadas a seguir:

e Primeira etapa: execucdo de 1 descarga de fundo — DF, com taxa média de
aproximadamente 2780 m3 m2 d e duracdo média de 15 s;

e Segunda etapa: enchimento com &agua no sentido ascensional até o limite
estabelecido de 36 cm, a partir do topo da ultima camada de areia seguida de
aplicacdo de ar com taxa da ordem de 20 L s* m2 durante 5 min;

e Terceira etapa: aplicacdo simultanea de agua no sentido ascensional com taxa de
0,35 m min' e introducéo de ar com taxa da ordem de 10 L st m™2.

e Quarta etapa: aplicacdo de &gua no sentido ascensional com taxa de
aproximadamente 0,8 m min por 5 min, limitando-se a expansdo do meio até o
limite estabelecido de 36 cm (60% da espessura da ultima camada de areia), a

partir do topo da ultima camada.

4.4.4 Ensaio de coagulacéo —filtracdo ascendente em pedregulho — FAP em escala

piloto

A instalacéo piloto de filtragcdo ascendente em pedregulho - FAP (Figura 10) e Figura
11 encontra-se no Laboratério de Saneamento da Universidade Estadual de Londrina —

PR e foi projetada e construida por Fujii (2014).
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O sistema de alimentagdo de lixiviado de estudo foi constituido por bombas
dosadoras eletromagnéticas (ProMinent — Concept Plus) e mangueiras de sucgdo em
polipropileno para encaminhamento do lixiviado para a camara de mistura rapida — CMR,
localizada a uma altura de 6 metros.

O sistema de coagulacao quimica foi composto por: cAmara de recepcao do lixiviado;
unidade de dosagem de produtos quimicos, constituido de bombas dosadoras de
coagulante cloreto férrico e de acido cloridrico; controlador de pH; CMR; e camara de
distribuicdo de lixiviado coagulado, interligada diretamente ao fundo do filtro a fim de

possibilitar a alimentagdo do mesmo.

Figura 10 — Esquema da Instalacéo Piloto de Filtracdo Ascendente em Pedregulho — FAP

| LEGENDA
| ltem | Descrigao
Reservatorio lixiviado tratado Biologico

|Bomba ProMinent Concept Plus 2,1 L/h
Bomba ProMinent GALA 1,1 Lth (FeCls)
|Bomba ProMinent GALA 1,1 L/h (HCI)

Reservatorio sélugdo de FeCls

|Camara Mistura Rapida - Entrada Lix
_Cémara Mistura Réapida - Coagulagdo
9 |Camara Mistura Répida - Saida Lix
10 Agitador com tacémetro Fisaton 713 - D
|11 pHmetro ProMinent Dulcometer
12 |Vélvulas de manobra - Entrada FAP
: 13 _Fillra Ascendente em Pedregulho (FAP)
14 Camadas filtrantes variadas - FAP
15 |Quadro piezométrico - FAP
: 16 Valvulas de manobra - Saida FAP
17 |Reservatdrio efluente FAP

3
4
5
6 _Reservaldrio solugdo de HCI
7
8

| 18 Reservatario agua para lavagem
|19 |Bomba centrifuga 5 cv

20 Tubulagio de residuos
: 21 | Reservatorio de residuos

RESERVATORIO 250 L

RESERVATORIO 250 L
AGUA PARA LAVAGEM Y

[ADO TRA

s s s e s s s s e ra . Fa s Fa s Fa Fa Fa Fa s Fa e s s s e

Fonte: Fuijii, 2014
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Figura 11 — Sistema de filtragdo ascendente em pedregulho -FAP

I

Efluente L
poés-tratado -

Caixa de passagem

" )\ 1
4 ‘ / .\\
3 3 | Coleta Filtro de
" DFI FAP

Fonte: o préprio autor

O filtro ascendente operou com taxa de filtracdo de 15 m® m? dia* e foi composto
por pedregulho, areia média e areia grossa. A Tabela 10 apresenta a composi¢ao

granulométrica utilizada.

Tabela 10- Composi¢do granulométrica do filtro ascendente em pedregulho

Composigéo granulométrica do FAP Espessura (cm)
Areia média (0,30 - 1,20 mm) 60
Areia grossa (0,6 - 2,4 mm) 30
Pedregulho fino (2,4 - 4,8 mm) 30
Pedregulho médio-fino (4,8 - 9,5 mm) 30
Pedregulho médio (9,5 - 19 mm) 30
Pedregulho grosso (19 - 25 mm) 30

Espessura total (cm) 210
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445 Ensaio de coagulacao - filtragcdo ascendente em pedregulho e adsor¢céao em
carvéao ativado granular - FAP — CAG em escala piloto

O filtro de CAG foi construido em acrilico com base quadrada de 40 mm de aresta e
1000 mm de altura com espessura da camada de CAG de 450 mm e foi adaptado apos o
sistema de FAP. O efluente pos-tratado por FAP seguia para uma caixa de passagem
construida em acrilico com base quadrada de 40 mm de aresta, 1000 mm de altura, e
capacidade volumétrica de 1,6 L, de onde era encaminhado para o filtro de CAG por uma
bomba dosadora, a uma vazéo constante de 2,0 L h't, resultando em tempo de contato de
20 min. A Figura 12 apresenta a foto do filtro de CAG, da caixa de passagem e bomba
dosadora.

Figura 12 - Filtro de carvao ativado granular

PE—
B e, Bomba dosadora

N
=D

Filtro de CAG

Fonte: o préprio autor

A Figura 13 apresenta o esquema do sistema de FAP — CAG, onde pode-se observar

a inclusdo da caixa de passagem (16), bomba dosadora (18) e filtro de CAG (19).
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Figura 13 - Esquema da Instalagc&o Piloto de FAP — CAG

LEGENDA

NUMERO DESCRIGAO

1 Reservatério lixiviado tratado Biologico
Bomba ProMinent Concept Plus 2,1 L/h
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24 Bomba centrifuga 5 cv
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Fonte: Adaptado de Fujii, (2014)
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4.4.6 Ensaio de coagulacdo associada a adsorcdo em carvao ativado pulverizado e

filtracdo ascendente em pedregulho — CAP — FAP em escala piloto

O sistema de dosagem de CAP foi composto por: bomba dosadora (ProMinent —
Concept Plus); agitador magnético, para manutencao da homogeneidade da suspensao
de CAP; e um recipiente para contencdo da suspensao, abastecido a cada duas horas,
com capacidade volumétrica de 5L. As dosagens de CAP eram realizadas no
compartimento logo apés a camara de mistura rapida — CMR, sem ajuste de pH. A
suspensao de CAP foi preparada utilizando 4gua potavel desclorada com concentracao
de 3,0 g L, de forma que a concentracdo final apés mistura resultasse em 0,5 g L.
Assim, a mistura composta por lixiviado de estudo, acido cloridrico, coagulante, e
suspensao de CAP, era encaminhada para a parte inferior do filtro ascendente em
pedregulho.

A Figura 14 ilustra o esquema da instalagéo piloto de FAP adaptada a associacdo
com adsorcao em carvao ativado pulverizado — CAP — FAP com destaque aos dispositivos

agitador magnético (18), recipiente de suspenséo de CAP (19) e bomba dosadora (20).
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Figura 14- Esquema da Instalagéo Piloto FAP com adicdo de CAP — CAP — FAP

|

RESERVATORIO. |

@\ EFLUENTE - FAP

LEGENDA

NUMERO| DESCRICAO
1 Reservatério lixiviado tratado Biolégico
2 Bomba ProMinent Concept Plus 2,1 L/h
3 Bomba ProMinent GALA 1,1 L/h (FeCI3)
4 Bomba ProMinent GALA 1,1 L/h (HCI)
5 Reservatdrio solugéo de FeCI3
6 Reservatério solugéo de HCI
b § Camara Mistura Rapida - Entrada Lix.
8 Camara Mistura Rapida - Coagulagéo
9 Camara Mistura Rapida - Saida Lix.
10 |pHmetro ProMinent Dulcometer
11 | Valvulas de manobra - Entrada FAP
12 Filtro Ascendente em Pedregulho (FAP)
13 | Camadas filtrantes variadas - FAP
14 | Quadro piezométrico - FAP
15 | Valvulas de manobra - Saida FAP
16 | Reservatorio efluente FAP
17 | Reservatério efluente FAP
18 |Agitador magnético
19 |Reservatdrio solugao de CAP
20 |Bomba ProMinent GALA 2,1 L/h (CAP)
21 Agitador com tacémetro Fisaton 713-D
22 |Reservatério dgua para lavagem
23 |Bomba centrifuga 5 cv

- 24 | Tubulagéo de residuos - FAP
][ - 25 | Reservatério de residuos
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Fonte: Adaptado de Fuijii, (2014)

4.4.7 Avaliacado do indice de produtividade

A avaliacdo das carreiras de filtracdo foi realizada pela determinagéo do indice de

produtividade (%), calculado em fungcdo dos parametros operacionais: taxa de filtracao

(Tr), taxa de lavagem (TL), tempo de operacgéo da carreira de filtracdo (dc), duracdo média

de enchimento do filtro (d,) e duracéo de lavagem do filtro (dv), conforme a Equacio 1.

Onde:

Equacéo 1 — Célculo para o indice de produtividade

Volume gasto

Volume gasto

nas DFs na lavagem
— —
24 24 1440
Vefet tratado
i (%) = . =
Viotai tratado TF+4dC

~———
Volume total
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i = indice de produtividade (%);

Tr = Taxa de filtracdo (m3 m2d™);

TL= Taxa de lavagem (m3 m?d-1);

dc = duragéo da carreira de filtracao (h);

d,= duracdo média de enchimento do filtro (h);
dv = duracao da lavagem (min);

Nbr = NUumero de descargas de fundo.

Em funcao da variagdo da taxa média de descarga de fundo em relagédo ao grau de
colmatacéo do meio granular do filtro ao longo da carreira de filtracéo, o calculo do volume
de descarga foi realizado considerando o volume de enchimento do filtro, dada pela
multiplicacdo da taxa de filtracdo (Tr) pela duracdo média do tempo de enchimento e pelo
numero de descargas de fundo.

4.4.8 Caracterizacao dos residuos gerados por filtracdo ascendente em pedregulho

Os residuos gerados na instalacdo piloto de FAP provenientes do lodo das
descargas de fundo intermediarias e final e da agua de lavagem foram acumulados
separadamente em reservatérios de residuos. Apés as carreiras, foram coletados 2 L de
cada residuo, previamente homogeneizados, para caracterizacdo fisico-quimica em
relacdo a cor aparente e verdadeira, DQO, COD, série de solidos e sélidos sedimentaveis

segundo as metodologias e equipamentos contidos no item 4.2.

4.5 ENSAIOS DE ECOTOXICIDADE

Os organismos-teste utilizados para os ensaios de ecotoxicidade foram: Artemia
salina (Petrobras N-2588/1996); Daphnia magna (ABNT, 2004); Ceriodaphnia dubia
(ABNT, 2005) e Pseudokirchneriella subcapitata (Blaise et al, 2000). Para a realizacdo dos

testes foram utilizados os lixiviados bruto, de estudo, e apdos pds-tratamentos.
4.5.1 Artemia salina

4.5.1.1 Ensaios de ecotoxicidade em Artemia salina (PETROBRAS N-2588,1996)

Os ovos (de alta eclosdo da Maramar Aquacultura Com. Imp. Exp. Ltda — ME) de A.
salina foram incubados por 48 horas em solucéo salina artificial com pH entre 8 e 9, a

temperatura de 27° a 30° C e iluminagao constante de 60 — 100 w para que ocorresse a
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eclosdo e nascimento dos nauplios. Para isso, foi utilizada uma caixa plastica
compartimentada por divisGria contendo orificios (com didmetros de 2 mm) uniformemente
distribuidos, de forma a permitir a passagem dos nauplios de A.salina, por fototropismo,
apos impedimento de passagem de luz em um dos compartimentos com papel aluminio.
A solucéo salina para eclosao dos ovos de A. salina foi preparada com os compostos

relacionados na Tabela 11.

Tabela 11 - Composi¢éo da solucéo salina artificial para Artemia salina

Produto quimico Concentracéo (g.L?)

NaCl 24,0
CaCl22H20 15
KBr 0,1

KCI 0,7
Na2SO4 4,0
NaHCOs 0,2
MgCl2.6H20 11,0

Os ensaios foram realizados em tubos de ensaio de vidro de 10 mL, em triplicata
para cada uma das concentracfes das amostras de lixiviado testadas limitados a 90%,
controle negativo e positivo com volume total em cada tubo de 5 mL. O controle negativo
(branco) foi realizado com a solucgéo salina e o controle positivo, com solugéo de dicromato
de potassio em meio salino com concentragdo de 0,2 g L. Para validar o teste, no controle
negativo e no controle positivo, 0 nUmero de organismos mortos e vivos, respectivamente,
nao poderia ultrapassar 10% do total.

Apbs a preparacao de todos os tubos com as concentracdes preestabelecidas, com
o auxilio de uma pipeta Pasteur de diametro adequado e ponta arredondada, colocou-se
10 néuplios de A. salina por tubo, e estes foram mantidos sob iluminacdo a temperatura
de 27° a 30° C por 24 h.

ApGs a exposicao de 24 h, o numero de organismos vivos e mortos em cada tubo
foram quantificados para posteriormente determinar a concentragdo da amostra que
causou mortalidade de 50% dos organismos ap0s exposicdo de 24 h — CL5024h as
condi¢cBes do teste. A CL5024h foi obtida por calculo estatistico usando o programa

Trimmed Spearman-Karber (Hamilton et al, 1977) com intervalo de confianca de 95%.
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4.5.2 Pseudokirchneriella subcapitata

4.5.2.1 Manutencéo e cultivo de Pseudokirchneriella subcapitata (BLAISE et al,
2000)

As cepas de P. subcapitata foram mantidas por inoculac¢des (10%) quinzenais sob o
bico de Bunsen em meio ASM-1 estéril, autoclavado a 121° C durante 20 min. A Tabela

12 apresenta o meio ASM-1 para cultivo de P. subcapitata.

Tabela 12 — Composi¢do do meio ASM-1
Produto quimico

Solucdo estoque Peso (g) para 100 L

NaNO3 17
A MgCl2.6H20 4,1
Vol completo = 2000 mL MgS0a4.7H20 49
CaCl2.2H20 2,9
K2HPO4 ou 1,74
B K2HPO4.3H20 2,28
Vol completo = 200 mL Na:HPO4.12H20 ou 3,56
Na:HPO4.7H20 2,66
H3BOs 0,248
MnCl2.4H20 0,139
c FeCls.6H20 0,108
ZnCl2 0,0335
Vol completo = 10 mL. CoClo.6Hz0 0,0019
CuCl ou 0,00014
CuCl.2H20 0,00013
D EDTA.Naz 0,744

Vol completo = 40 mL
ParallLde ASM-1:20mLdeA+2mLdeB+0,1mLdeC+0,4mLD

A cultura foi mantida em triplicata em tubos de ensaio de 22 mL contendo 10 mL de
meio e 1 mL do inéculo e em erlenmeyers de 250 mL com 100 mL de meio e 10 mL de
indculo a temperatura controlada de 25° C e iluminagdo de 35 yE.m? st com fotoperiodo
de 12 h d* em incubadora BOD (Tecnal — TE371) e agitagao diaria.

A alga P. subcapitata também era utilizada como alimento para outros organismos
como a Daphnia magna e Ceriodaphnia dubia. Para a preparacdo do alimento, eram
utilizados 2 L de meio ASM-1 e 200 mL de in6culo, mantidos as mesmas condi¢des de
temperatura e iluminacdo que as demais culturas, sob aeracdo continua por 9 dias. A
cultura era centrifugada, e apds a concentracéo na fase exponencial de crescimento eram
contados o nimero de células considerando a concentracédo de 1x10° cél mL*org Lt e
preparado o alimento com o meio (aAgua reconstituida) utilizado para C. dubia. A Figura 15

apresenta o cultivo para a manutencéo das cepas de P. subcapitata.
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Figura 15 - Cultivo para manutencéo de P. subcapitata

Fonte: o proprio autor

4.5.2.2 Ensaios de ecotoxicidade em Pseudokirchneriella subcapitata (BLAISE et al,
2000)

O protocolo utilizado para a realizacéo dos testes em P. subcapitata foi baseado na
metodologia de Blaise et al. (2000). A validade dos testes para este ensaio de
ecotoxicidade foi condicionada as seguintes premissas: o coeficiente de variacdo de cinco
amostras controle, com tempo de exposicao igual a 72 horas, ndo pode exceder a 40%; e
a densidade celular nos frascos de controle deve aumentar por um fator de no minimo 16
(1,16 x 105 cél mL).

Para o ensaio, as diferentes concentracées das amostras de lixiviados diluidas com
solucédo tampéo de bicarbonato de sédio, foram preparadas em vials de 5 mL contendo
2,5 mL de volume total, onde populac¢des estimadas de P. subcapitata da ordem de 2,6 x
10> mL?! foram expostas. Estes frascos permaneceram vedados com filme plastico
transparente e incubados sob luz continua por 72 h, temperatura de 25°C em shaker
marca Nova Etica e rotacdo de 80 rpm. Para a realizacéo do teste as culturas de P.
subcapitata devem estar entre 5 e 7 dias de crescimento.

Apbs o periodo de 72h, foi avaliada a toxicidade por meio da porcentagem de inibi¢cao
realizando-se a contagem das células de P. subcapitata com auxilio de microscépio 6ptico
(Motic-BA210), em camara de Neubauer. Os resultados foram tratados no programa
estatistico Trimmed Spearman-Karber (Hamilton et al, 1977) com intervalo de confianca
de 95% e expressos em CE5072h - concentracdo efetiva média que causa um efeito

cronico a 50% dos organismos apos 72 h de exposigao.
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4.5.3 Ceriodaphnia dubia

4.5.3.1 Manutencéo e cultivo de C. dubia (ABNT 13373, 2005)

A cepa de C. dubia foi mantida a temperatura controlada de 25° C e iluminacéo de
35 WE m? st com fotoperiodo de 12 h d* em incubadora BOD (Tecnal — TE371). O cultivo
foi realizado seguindo normas padronizadas (ABNT:NBR 13373: 2005) em agua
reconstituida com adicao de solucdes especificas para atender as caracteristicas: pH 7,0
— 7,6, dureza entre 40 e 48 mg CaCOs L, oxigénio dissolvido maior que 3 mg O2 L%,
seguida de aeracdo por um periodo de pelo menos 12 h antes da sua utilizagdo. A
renovacao da agua de cultivo das culturas estoque e a alimentacédo foram realizadas 2
vezes por semana. A manutencédo e repigue dos microcrustaceos foram realizadas com
auxilio de pipetas Pasteur de didametro adequado e ponta arredondada. A Tabela 13

apresenta a composicao da agua reconstituida para Ceriodaphnia dubia.

Tabela 13 - Composicdo da dgua reconstituida para Ceriodaphnia dubia

Solugéo estoque Constituinte Concentracdo (g.L %)
A CaS0Oq4 15
KCI 0,2
B NaHCO3 4,8
MgS0O4.7H20 6,1

Para 1 L de 4gua reconstituida: 20 mL de A + 10 mL B

Os organismos foram alimentados com uma suspensao algal de P. subcapitata
concentrados na fase exponencial de crescimento considerando a concentragéo de 1x10°
cél mL? org L e alimento composto constituido de levedura (fermento biolégico seco
dissolvido em agua deionizada) e racdo de peixe Tetramim fermentada (na propor¢éo de
1:1) para uma concentracdo de 1 mL L. A Figura 16 apresenta o cultivo e manutencéo

do organismo C. dubia.
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Figura 16 - Cultivo e manutencao do organismo Ceriodaphnia dubia

Fonte: o proprio autor

4.5.3.2 Ensaio de ecotoxicidade em C. dubia (ABNT 13373, 2005)

Os ensaios de ecotoxicidade utilizando C. dubia consistiram na exposicdo de 5
neonatas com idade entre 6 e 24 h para diferentes diluicdes das amostras de lixiviados
com agua reconstituida para volume total de 10 mL em placas de cultivo celular em
polipropileno (TPP). Para cada concentracdo da amostra, controle negativo (agua
reconstituida) e controle positivo (dicromato de potassio 0,2 g L) foram feitas 3 réplicas.
Os experimentos foram mantidos na temperatura controlada de 25° C, sem iluminacéo e
sem alimentacado. No inicio foram realizadas as medidas dos parametros de pH, oxigénio
dissolvido e dureza e ao final dos testes pH e oxigénio dissolvido a fim de garantir as
minimas condi¢des de sobrevivéncia.

Apbs o periodo de exposicao foi realizada a contagem dos organismos iméveis ou
mortos em esteroscopio (Motic - SMZ140 FBLED) e seus resultados foram expressos
como concentracdo efetiva mediana da amostra que causa efeito a 50% da populacao
exposta apds 24 h — CE5024h e 48 h — CE5048h obtidas por calculo estatistico usando o
programa Trimmed Spearman-Karber com intervalo de confianga de 95% (Hamilton et al,
1977). O ensaio foi validado se a porcentagem de organismos imoéveis ou mortos no
controle negativo resultasse inferior a 10%. A Figura 17 apresenta 0s ensaios de

ecotoxicidade realizados com neonatas de C. dubia.
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Figura 17- Diferentes concentracdes de lixiviados para ensaios ecotoxicologicos com C. dubia

Fonte: o proprio autor

4.5.4 Daphnia magna

4.5.4.1 Manutencéo e cultivo de D. magna (ABNT 12713, 2004)

A cepa de D. magna foi mantida a temperatura controlada de 25° C e iluminacéo de
35 UE m™ s! com fotoperiodo de 12 h d! em incubadora BOD (Tecnal — TE371). Seu
cultivo foi realizado seguindo normas padronizadas (ABNT, 2004) em agua de cultivo meio
M4 com adicdo de solucBes especificas para atender as seguintes caracteristicas: pH 7,0
— 8,0, dureza entre 175 — 225 mg CaCOs L e oxigénio dissolvido maior que 1 mg Oz L?,
seguida de aeracdo por um periodo de pelo menos 12 h antes da sua utilizacdo. A
renovacao da agua de cultivo das culturas estoque e a alimentacédo foram realizadas 2
vezes por semana. A manutencao e repique dos microcrustaceos foram realizadas com
auxilio de pipetas Pasteur de didametro adequado e ponta arredondada. A Tabela 14

apresenta a composi¢ao do meio de cultivo para Daphnia magna.
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Tabela 14 - Composi¢cdo do meio de cultivo no Meio M4 para Daphnia magna

Solucéo estoque Produto quimico Concentracao (g.L 1)
A CaCl2.2H.0 73,52
B MgS04.7H20 123,3
C KCI 58
D NaHCO3 64,8

MnCl2.4H20 7,21
LiCl 6,12
RbCI 1,42
E SrCl2.6H20 3,04
CuCl2.2H0 0,335
ZnClz 0,260
CoCl2.2H20 0,2
H3BOs3 5,719
NaBr 0,032
Na2Mo004.2H20 0,126
F Kl 0,0065
NazSeOs 0,00438
NH4VOs3 0,00115
NaNOs 0,548
G* Naz2SiOs 0,021465
. FeS04.7H20 0,1991
Na>EDTA.2H.O 0,500
| KH2P04.4H20 0,286
K2HPO4 0,368
Hidrocloreto de tiamina 0,750
J* Cianocobalamina (B12) 0,01
Biotina 0,075

Para 1 L de meio de cultura: 4 mLde A+ 1mLdeB+1mLdeC+1mLdeD+0,1mLdeE+
05mLdeF+0,2mLdeG+5mLdeH+05mLdel+0,1mLdelJ
Solucéo G: dissolver e diluir a 1000 mL com agua destilada, deixando em agitacao até o clareamento da
solugao.
Solucao H: preparar as solugfes separadamente, cada uma em baldo volumétrico de 500 mL de agua
destilada. Misturar as duas solucdes e autoclavar a 121° C por 15 minutos.
Solugao J: dissolver e diluir a 1000 mL com agua destilada. Armazenar em frasco em geladeira para usar
no preparo do meio de cultivo. Congelar o restante em frascos para ir descongelando aos poucos.

Os organismos foram alimentados com uma suspensao algal de P. subcapitata
concentrados na fase exponencial de crescimento considerando a concentragéo de 1x10°
cél mL? org?! e alimento composto constituido de levedura (fermento biolégico seco
dissolvido em agua deionizada) e racdo de peixe Tetramim fermentada (na propor¢éo de
1:1) para uma concentracdo de 1mL L. A Figura 18 apresenta o cultivo e manutencéo do

organismo D. magna.
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Figura 18 - Cultivo e manutencdo em Daphnia magna

Fonte: o préprio autor

4.5.4.2 Ensaio de ecotoxicidade em D. magna (ABNT 12713, 2004)

Os ensaios de ecotoxicidade com Daphnia magna consistiram na exposi¢cédo de 5
neonatas com idade entre 2 e 26 h para diferentes diluicbes das amostras de lixiviados
com &gua de cultivo (meio M4) para volume total de 10 mL em placas de cultivo celular
em polipropileno (TPP). Para cada concentragdo da amostra e controle negativo (agua de
cultivo meio M4) e controle positivo (dicromato de potéssio 0,2 g L) foram feitas 3
réplicas. Os experimentos foram mantidos na temperatura controlada de 25° C, sem
iluminacao e sem alimentacéo. No inicio foram realizadas as medidas dos parametros de
pH, oxigénio dissolvido e dureza e no final do ensaio pH e oxigénio dissolvido a fim de
garantir as minimas condi¢Bes de sobrevivéncia. A Figura 19 apresenta 0s ensaios

realizados com neonatos de D. magna.

Figura 19 - Ensaios ecotoxicolégicos em Daphnia magna

Fonte: o proprio autor

Apbs o periodo de exposicao foi realizada a contagem dos organismos iméveis ou
mortos em esteroscopio (Motic - SMZ140 FBLED) e seus resultados foram expressos
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como concentracdo efetiva mediana da amostra que causa efeito a 50% da populagao
exposta apds 24 h — CE5024h e 48 h — CE5048h obtidas por célculo estatistico usando o
programa Trimmed Spearman-Karber com intervalo de confianca de 95% (Hamilton et al,
1977). O ensaio foi validado se a porcentagem de organismos imoOveis ou mortos no

controle negativo resultasse inferior a 10%.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 CARACTERIZACAO DOS LIXIVIADOS BRUTO E DE ESTUDO

Os resultados da caracterizacdo dos lixiviados bruto e de estudo A e B sao

apresentados na Tabela 15.

Tabela 15 — Caracterizacdo dos lixiviados A e B brutos e de estudo

Parametros  Unidades Lixiviado A Remocéo Lixiviado B Remocéo
(%) (%)
Bruto  Estudo Bruto Estudo
pH - 8,7 8,1 8,9 8,5
Cor
verdadeira uH 2651 658 75 4078 3968 3
Cor Aparente uH 3742 1419 62 4684 4290 11
DQO mg Oz ! 2025 666 67 1466 1101 25
COD mg Oz L2 1598 409 74 507 909 -
NKT mg N-NHs L1 gog 156 81 1641 308 81
N-amoniacal mg N-NHs L 671 53 92 1164 10 99,1
Nitrito mg N-NOzL? 0,1 0 100 0,2 3 -
Nitrato mg N-NOz L1 0,5 0- 100 2,1 2,1 0
Cloreto mg L 844 1012 - 2153 2393 -
ST mg L1 7993 3230 - 8106 8950 -
SFT mg L 6330 2467 - 6398 7494 -
SVT mg L1 1663 763 - 1708 1456 -
SST mg L1 214 230 - 66 35 -
SSF mg L1 60 34 - 25 15 -
SsV mg L1 152 196 - 41 20 -
SDT mg L? 7781 3000 - 8040 8915 -
SDF mg L1 6270 2433 - 6373 7479 -
SDV mg L1 1511 566 - 1667 1436 -

Para o lixiviado de estudo A as remocdes de cor verdadeira, cor aparente e DQO
foram superiores (75%, 62% e 67%, respectivamente) quando comparadas ao lixiviado de
estudo B (3%, 11% e 25%, respectivamente). Este fato pode estar relacionado a diferenca
no tratamento biolégico, sendo que o primeiro foi por lagoas e o segundo por stripping de
amonia e lodos ativados. Além disso, diferencas na composicdo da matéria organica
podem influir na eficiéncia dos tratamentos.

As Resolugdes 357/2005 e 430/2011 do CONAMA, estabelecem condigbes e
padrdes de lancamento de efluente em corpos de agua, podendo-se destacar, dentre

outros: pH entre 5 e 9 e nitrogénio amoniacal total maximo de 20 mg L.
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De acordo com os resultados obtidos (Tabela 15) observa-se que grande parte do
nitrogénio foi removido, evidenciado pelas remoc¢des de NKT e N-amoniacal de 81 e 92%
(com valores residuais de 156 e 53 mg L), para o lixiviado A e de 81 e 99% (com valores
residuais de 308 e 10 mg L™!) para o lixiviado B, respectivamente, comprovando-se assim
a eficiéncia do tratamento bioldgico para remocao da série nitrogenada. Contudo, nota-se
gue apesar da elevada remocdo de N-amoniacal para o lixiviado A, a concentracao
residual do efluente ndo atendeu ao valor limite estabelecido pelos padrées de lancamento
das Resolucdes 357/2005 e 430/2011.

O anexo 7 da Resolucdo 0070/2009 — CEMA estabelece condi¢cbes e padrdes de
lancamento de efluentes liquidos industriais e limita o valor de DQO em 200 mg.L™? para
efluentes provenientes de outras atividades quando ndo enquadradas as especificadas na
referida Resolucdo. A Resolucédo 086/2013 — CEMA gue estabelece diretrizes e critérios
orientadores relacionados aos aterros sanitarios, visando o controle da poluicdo, da
contaminacdo e a minimizacdo de seus impactos ambientais, também fixa uma reducao
de 80% do valor inicial de DBO e DQO para o lixiviado apos tratamento. Considerando os
valores de DQO dos lixiviados brutos de 2025 mg L para o lixiviado A e de 1466 mg L
para o lixiviado B, estes valores limites sdo de 405 mg L' e 293 mg L, respectivamente.

Assim, de acordo com as remocoes de DQO obtidas de 67% e 25% (Tabela 15) (com
valores residuais de 666 e 1101 mg L), pode-se observar que os tratamentos biolégicos
nao foram eficientes para remocdo de matéria organica recalcitrante correlacionada a
DQO, uma vez que os valores residuais ndo atenderam a referida Resolucao.

Embora o padrao de lancamento de efluentes da Resolucdo 357/2005 — CONAMA
nao estabeleca nenhum valor limite para cor verdadeira e sélidos dissolvidos totais - SDT,
vale ressaltar que as condicfes de enquadramento estabelecidos para aguas doces
classe 2, classificacdo da maioria dos corpos hidricos receptores do Estado do Parana,
limitam estes valores em 75 uH e 500 mg L%, respectivamente. Os valores de cor
verdadeira e SDT encontrados para os lixiviados de estudo A e B (Tabela 15) foram de
658 e 3968 uH e de 3000 mg L e 8915 mg L, respectivamente. Notadamente, estes
valores ndo atenderam a referida legislacao.

Os dados observados especialmente em relacdo a cor verdadeira, SDT e DQO
comprovam portanto, a necessidade de tratamento complementar ao biolégico, com a
finalidade de adequar a qualidade do lixiviado antes de sua disposi¢cdo em corpos hidricos

receptores.
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A Resolucao 357/2005 do CONAMA recomenda ainda a realizacdo de testes de
toxicidade, baseados em ensaios ecotoxicologicos padronizados, utilizando-se
organismos aquaticos de pelo menos dois niveis tréficos diferentes. Neste trabalho foram
realizados ensaios de ecotoxicidade para organismos aquaticos padronizados das
amostras representativas dos lixiviados bruto, de estudo, e pds-tratados e os resultados
correspondentes sao apresentados no item 5.3.

5.2 POS-TRATAMENTO FiSICO-QUIMICO

5.2.1 Determinacgéo das condi¢cdes de coagulacédo e de adsorgéo

As condicbes de maior eficiéncia de coagulacdo encontradas nos ensaios de
bancada, para aplicacdo nos ensaios de FAP e FAP — CAG com o lixiviado de estudo A,
foram estabelecidas para dosagem de 100 mg L de Fe em pH 4,0, representadas pela
condicdo experimental CE2, na Figura 20, com porcentagem de remocédo de cor
verdadeira de 99%.

Para a condicdo da coagulacdo associada a adsorcdo em escala de bancada, para
aplicacao no ensaio de CAP — FAP, obteve-se como melhor resultado a dosagem de CAP
de 0,5 g L associada a dosagem de 100 mg L* de Fe em pH 4,0, representadas pela
condicdo experimental CE7, na Figura 20, com porcentagem de remocédo de cor
verdadeira de 100%.

A selecdo da condicdo de maior eficiéncia de coagulacdo foi baseada,
principalmente, no custo beneficio, visto que a diferenca na remocéo de cor verdadeira,
utilizando-se o dobro da dosagem (200 mg L — condigcéo experimental CE5 e CES8), ndo

€ significativa a ponto de justificar o aumento da dosagem.
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Figura 20 — Resultados do Ensaio em escala de bancada - Jarteste com lixiviado de estudo A
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Nos ensaios de FAP e FAP — CAG, para o lixiviado de estudo B, as condicdes de
maior eficiéncia utilizadas foram baseadas nos estudos realizados por Fujii (2014) com
dosagem de coagulante cloreto férrico de 400 mg L de Fe em pH 4,0.

Para o ensaio de CAP — FAP com o lixiviado de estudo B, o CAP e as condi¢des de
maior eficiéncia foram selecionadas previamente na pesquisa em escala de bancada
realizada por Pozzetti (2014), considerando que a autora trabalhou com lixiviado de estudo
proveniente do mesmo aterro e com caracteristicas similares, tendo resultado em 200 mg
L de Fe (cloreto férrico) em pH 4,0 associada a dosagem de 1 g L't de CAP.

No entanto, no ensaio preliminar de CAP — FAP com o lixiviado de estudo B e
aplicacdo das condicdes selecionadas, foi necessario interromper a operacédo do filtro
apos 22h (com 6,8 cm de perda de carga) sem atendimento ao critério estabelecido para
a execucao de descargas de fundo intermediarias (com incremento de perda de carga
total de 30 cm), devido a ocorréncia de transpasse.

Apesar da elevada eficiéncia observada em relacdo a qualidade do efluente
produzido, com valores abaixo do limite de quantificacdo do método — LQ (LQ = 10 uH)
de cor verdadeira (0 que justifica a baixa taxa de incremento de perda de carga), essa
condigao operacional ocasionou a colmatagcdo do meio granular do filtro, provavelmente
devido a superdosagem de CAP, resultando assim, no carreamento dos flocos

previamente retidos e ocorréncia de transpasse. Assim, o ensaio de CAP — FAP para o
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lixiviado de estudo B foi executado com a dosagem de 0,5 g L de CAP, mantendo-se a
dosagem de coagulante e valor de pH.

Portanto, em funcao das caracteristicas dos lixiviados de estudo A e B, as condi¢cdes
de coagulacdo selecionadas para aplicacdo nos ensaios em escala piloto foram
diferenciadas, com dosagens de coagulante inferiores para o lixiviado de estudo A,
mantendo-se o pH 4 de acordo com a Tabela 16.

Tabela 16 - Condic6es de coagulagéo e de adsorcao aplicadas para cada ensaio em escala piloto

Lixiviados Lixiviado de estudo A Lixiviado de estudo B

Ensaios FAP CAP — FAP FAP CAP — FAP
Dosagem de Fe (mg L?) 100 100 400 200
Dosagem de CAP (g L) - 0,5 - 0,5
pH 4,0 4,0 4,0 4,0

5.2.2 Ensaios de coagulacdo - filtracdo ascendente em pedregulho — FAP em

escala piloto

O monitoramento dos efluentes produzidos pelo poés-tratamento por FAP foi
realizado analisando os parametros cor aparente e verdadeira, turbidez, pH de
coagulacao, perda de carga e frente de impurezas em fungéo do tempo de operagéo da
carreira de filtracéo.

A Figura 21 apresenta os resultados do monitoramento do ensaio de FAP com o

lixiviado de estudo A.
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de impurezas em fung&o do tempo de operagéo do ensaio de FAP para o lixiviado de estudo A
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Com base na Figura 21, pode-se observar a variacao dos valores residuais de:
e Cor aparente entre 76 uH e valores inferiores ao limite de quantificacdo — LQ, com
remocgdes entre 94,6% e aproximadamente 100,0%
e Cor verdadeira entre 13 uH e valores inferiores ao LQ, com remocgdes entre 98,0 e

aproximadamente 100,0%.

Os valores de turbidez variaram entre 5,89 e 0,28 uT com pequenos incrementos
ocorridos ap0s a execucao de descargas de fundo no filtro e inicio do ciclo subsequente.
Este fato pode ser justificado pela inversao do sentido do escoamento do lixiviado no
interior do filtro o que pode acarretar o desprendimento de flocos previamente retidos no
meio intergranular, com o carreamento dos mesmos e consequente aumento de turbidez.

A carreira de filtracdo teve duracéo total de 40 h e 40 min (40,7 h) e foi finalizada
com perda de carga total de 120 cm e frente de impurezas de 172 cm (78% da espessura
do meio granular).

A Figura 22 apresenta os resultados do monitoramento do ensaio de FAP com o

lixiviado de estudo B.
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Figura 22 - Valores de cor aparente e verdadeira, turbidez, pH de coagulacdo, perda de carga e frente

de impurezas em func¢éo do tempo de operacado da carreira de filtracdo / Ensaio de FAP para o

lixiviado de estudo B
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De acordo com a Figura 22, pode-se observar a variagao dos valores residuais de:
e Cor aparente entre 47 uH e 27 uH com remocdes entre 98,9% a 99,3%.

e Cor verdadeira entre 44 uH e 23 uH.com remocdes entre 98,9% a 99,4%

Analogamente ao ocorrido no ensaio de FAP com o lixiviado de estudo A, constatou-
se pequenos incrementos nos valores de turbidez que variaram entre 4,17 e 0,18 uT apés
a execucao de descargas de fundo no filtro e inicio do ciclo subsequente.

A carreira de filtracdo teve duracéo total de 22h e 31 min (22,6 h) e foi finalizada com
perda de carga total de 120 cm e frente de impurezas de 204 cm (93% da espessura do
meio granular).

A Figura 23 apresenta os resultados dos valores residuais de cor verdadeira, DQO,
COD, cloretos e SDT para os lixiviados de estudo A e B e para os efluentes pés-tratados
por FAP.

De acordo com esta Figura, a amostra representativa do ensaio de FAP do lixiviado
pos-tratado A apresentou elevada remocédo de matéria organica recalcitrante com valores
de remocéo de aproximadamente 100% de cor verdadeira, de 83,9% de DQO e de 90,9%
de COD, com valores residuais menor que LQ, de 107 e de 37 mg L, respectivamente.
Para sélidos dissolvidos totais — SDT, a amostra representativa nao apresentou remocao
deste parametro e o valor residual encontrado foi de 3265 mg L.

A amostra representativa do ensaio de FAP do lixiviado pos-tratado B apresentou
valores residuais de cor verdadeira 49 uH, de DQO 194 mg Lt e de COD 52 mg L e
remocdes de 98,7%, 82% e 94,3%, respectivamente. Para SDT a amostra representativa
indicou remocéo de 24,2% com valor residual de 6759 mg L.
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Figura 23 - Valores residuais de cor verdadeira, DQO, COD, cloretos e SDT para o lixiviado de
estudo A e B e para as amostras representativas dos efluentes pds-tratados por FAP.
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Desta forma, pode-se constatar que considerando a Resolucdo 086/2013 — CEMA,
os efluentes produzidos nos poés-tratamentos dos lixiviados de estudo A e B por FAP
atenderam aos valores limites de DQO de 405 mg Lt e 293 mg L™, respectivamente tendo
em vista que os valores residuais encontrados foram de 107 mg L e de 197 mg L para
os lixiviados p@s-tratados por FAP A e B. Tais valores residuais também atenderam ao
valor limite mais restritivo de 200 mg L da Resolugcédo 0070/2009 — CEMA.

De forma similar, os efluentes produzidos nos pds-tratamentos dos lixiviados de
estudo A e B por FAP apresentaram qualidade compativel aos padrdes de enquadramento
para aguas doces classes 2 da Resolu¢do 357/2005 — CONAMA em relacdo a cor
verdadeira, cujo limite estabelecido é de 75 uH, uma vez que os valores residuais foram
inferior ao LQ e 49 uH, respectivamente.

Entretanto, nota-se que os valores de SDT obtidos para os efluentes produzidos nos
pos-tratamentos dos lixiviados de estudo A e B por FAP ndo atenderam a Resolucéo
357/2005 — CONAMA, em relacédo aos limites de enquadramento para classe 2, o qual
limita este parametro em 500 mg L%, tendo em vista que os valores residuais foram de
3265 e 6759 mg L, respectivamente. Vale destacar que por se tratar de limite de

enquadramento deve-se considerar o fator de diluicdo em relacdo a vazao de referéncia
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do corpo receptor, de forma que a concentracao final apos a mistura ndo ultrapasse as
condicdes e padrbes de qualidade de agua para a classe correspondente, de acordo com
0 8 1° do Art. 32 da referida Resolucao.

Os valores residuais de cloretos para os lixiviados pos-tratados por FAP A e B foram
de 1770 mg L' e de 3988 mg L. Os acréscimos das concentracdes de cloretos nos
efluentes do pos-tratamento por FAP de 75% e 67% para os lixiviados A e B podem ser
justificados devido ao coagulante utilizado (cloreto férrico). Apesar deste parametro ndo
ser regulamentado por nenhuma dessas legislacdes, sua investigacdo € necessaria uma
vez que em determinadas concentracbes pode causar toxicidade em organismos
aquaticos conforme observado por Kawahigashi (2012).

A carreira de filtracdo do lixiviado de estudo A teve duracao de 40h e 40 min (40,7 h)
enquanto a do lixiviado de estudo B teve duracdo de 22h e 31 minutos (22,6 h). Este fato
pode ser explicado principalmente pelo emprego de lotes de coagulantes de diferentes
fornecedores comerciais cedidos pela SANEPAR, uma vez que o coagulante utilizado no
ensaio de FAP com o lixiviado de estudo B apresentou viscosidade bem superior em
relacdo aos dos demais ensaios.

Além disso, deve-se considerar que no ensaio de FAP com o lixiviado de estudo B,
de acordo com o item 5.2.1, foi aplicada dosagem de coagulante quatro vezes superior a
utilizada no ensaio de FAP com o lixiviado de estudo A, contribuindo assim para o aumento
da formacao de flocos, ou ainda de flocos de maior tamanho (WAGNER & HUDSON Jr,
1982), o que concorre para a elevacéo da taxa de incremento de perda de carga e menor
duragao da carreira de filtragéo.

A Figura 24 apresenta as fotos dos lixiviados bruto, de estudo e amostras

representativas dos efluente pos-tratados por FAP A e B
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Figura 24 - Fotos dos lixiviados bruto (LIX), de estudo (BIO) e pés-tratados por FAP (FAP) A e B,

respectivamente
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Castilhos Junior et al. (2010) em seu estudo pesquisaram o tratamento combinado
composto por coagulagéo-floculagéo e filtragdo em areia grossa com lixiviado de aterro
sanitario. As condi¢des experimentais foram descritas como: taxa de filtracdo constante
de 100 m® m dia!; carga hidraulica variavel;, e dosagem de sulfato de aluminio de 600
mg L em pH de 7,4 com dosagem adicional de 0,5 mg L do polieletrélito Tanfloc Pa
0823. No tratamento foi observada em relacéo ao lixiviado bruto reducéo de 83,5% para
cor aparente e de 65,1% para DQO com valor residual de 2160 uH e 2274 mg L%,
respectivamente. Comparando-se com o0s resultados desta pesquisa, as eficiéncias
obtidas em relacdo a remocéo de matéria organica recalcitrante foram superiores, tendo
resultado para o lixiviado A e B, respectivamente, em aproximadamente 100% e 98,7%
cor verdadeira e 83,9% e 82% para DQO, com valores residuais para cor verdadeira
inferiores a LQ e 49 uH, e para DQO de 107 e 194 mg L.

Fujii (2014), em seus estudos de pos-tratamento por FAP com lixiviado do aterro
controlado de Londrina-PR, obteve, considerando taxa de filtracdo de 15 m3 m? dia*
coagulacdo em pH 4,0 e dosagem de cloreto férrico de 400 mg L de Fe, para a amostra
representativa no ensaio Xl de FAP, remocbes de 99,4% de cor verdadeira, com valor
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residual de 24 uH, 81,8% para a DQO com valor maximo de 200 mg L, 95,2% de COD
com valor residual de 44 mg L e tempo de operacéo da carreira de filtracdo de 37 he 6
min. Comparando-se com o0s resultados obtidos neste trabalho, constatou-se que a
duracédo da carreira de filtracdo obtida por Fujii (2014) foi maior. No entanto, o autor faz
consideracdes similares em relag&o a influéncia da viscosidade na duracao da carreira de
filtracAo em seus ensaios. Considerando a eficiéncia em relacdo a remocao de matéria
organica recalcitrante correlacionada aos parametros cor verdadeira, DQO e COD os

resultados foram semelhantes.

5.2.3 Poés-tratamento de lixiviado de aterro sanitario por coagulacéo, filtragdo
ascendente em pedregulho seguido de adsorcdo em carvao ativado granular
- FAP - CAG

O lixiviado pés-tratado por FAP nesse ensaio foi encaminhado continuamente para
o filtro de carvéo ativado granular - CAG. Sendo assim, o ensaio de adsorgéo em filtro de
CAG foi executado acompanhando a operagdo do ensaio de FAP em relacdo ao
monitoramento dos efluentes produzidos e ao critério de limpeza por meio das DFls e de
encerramento de carreira estabelecido (120 cm de perda de carga ou ocorréncia de
transpasse).

A Figura 25 apresenta os resultados do monitoramento do ensaio de FAP — CAG

com o lixiviado de estudo A.

Figura 25 - Valores de cor aparente e turbidez em funcdo do tempo de operagdo do ensaio de FAP —
CAG para o lixiviado de estudo A
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No ensaio de FAP — CAG para o lixiviado de estudo A, o filtro de CAG foi operado
por 38h e 35 min (38,06 h), correspondente ao tempo total da carreira do FAP menos o
tempo de enchimento do filtro no primeiro ciclo.

Na Figura 25, observou-se que os valores residuais de cor aparente de todas as
amostras coletadas foram abaixo do limite de quantificagdo (<LQ) e como consequéncia,
o parametro de cor verdadeira também resultou abaixo deste limite.

Como era esperado, constatou-se pequenos incrementos nos valores de turbidez
apos a execucdo de descargas de fundo no filtro de FAP e inicio do ciclo subsequente
gue variaram entre 3,94 e 0,47 uT.

Assim como o ocorrido nos ensaios com FAP, houve incremento de 73,2 % na
concentracdo de cloretos na amostra representativa deste ensaio também devido ao
emprego do coagulante cloreto férrico, resultando em concentracao residual de 1753 mg
L2

A Figura 26 apresenta os resultados do monitoramento do ensaio de FAP — CAG

com o lixiviado de estudo B.

Figura 26 - Valores de cor aparente e turbidez em funcdo do tempo de operagdo do ensaio de FAP —
CAG para o lixiviado de estudo B
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Para o lixiviado de estudo B o filtro de CAG foi operado por 20h e 25 min (20,42 h).
Na Figura 26 é possivel observar que os valores residuais de cor aparente variaram de
6,81 a valores menores que LQ, cor verdadeira de 4,1 a valores menores que LQ e
turbidez de 5,3 a 0,12 uT.
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Na Figura 27 séo apresentados os valores residuais de cor verdadeira, DQO, COD,
cloretos e SDT dos lixiviados de estudo A e B e pds-tratados por FAP — CAG.

De acordo coma mesma Figura, a amostra representativa do ensaio de FAP — CAG
do lixiviado poés-tratado A apresentou remocfes para cor aparente e verdadeira
aproximadamente de 100%, DQO de 90% e COD de 98%, com valores residuais inferior
aLQ, de 67 mgL?!ede9,2mgL? respectivamente. Contudo, a amostra representativa
nao indicou remocao significativa para o parametro SDT, tendo resultado no valor residual
de 3125 mg L.

A amostra representativa do ensaio de FAP — CAG do lixiviado pos-tratado B
apresentou remoc¢ao de aproximadamente 100% para cor verdadeira com valor residual
menor que LQ, para DQO valor residual inferior a 60 mg L (limite de quantificagdo do
método - LQ) e para COD remocdes de 96,9% com valor residual de 28,3 mg L. J4 para
SDT, a amostra representativa apresentou remocéao de 27,7% com valor residual de 6449
mg L. A concentragdo residual de cloretos na amostra representativa deste ensaio

resultou em 3269 mg L%, o que correspondeu a 36,6% de incremento.

Figura 27 - Valores residuais de cor verdadeira, DQO, COD, cloretos e SDT para o lixiviado de estudo A e

B e para as amostras representativas dos efluentes pés-tratados por FAP - CAG
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LQ: Limite de Quantificacdo de DQO pelo método = 60 mg L*



86

A Figura 28 apresenta as fotos dos lixiviados bruto, de estudo e amostras
representativas dos efluente pés-tratados por FAP — CAG A e B.

Figura 28 - Foto dos lixiviados bruto (LIX), de estudo (BIO) e pés-tratados por FAP-CAG (FAP — CAG) A
e B, respectivamente
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LIX BIO FAP - CAG
Fonte: o proprio autor

Como esperado os efluentes produzidos por FAP — CAG para os lixiviados de estudo
A e B atenderam as legislacbes em relacdo a DQO (Resolucdo 086/2013 — CEMA;
Resolucdo 0070/2009 — CEMA) e a cor (Resolugdo 357/2005 — CONAMA). No entanto,
os valores residuais de SDT de 3125 e 6449 mg L* dos efluentes produzidos nos pos-
tratamentos por FAP — CAG dos lixiviados de estudo A e B ndo atenderam a Resolucao
357/2005 — CONAMA em relacdo aos limites de enquadramento para classe 2 que limita
este parametro em 500 mg L.

Castilhos Junior et al. (2010), estudaram o tratamento por filtracdo ascendente em
areia grossa seguida de adsor¢cdo em carvao ativado granular e observou uma reducgéao
de matéria organica recalcitrante em relag&o ao lixiviado bruto de 92,3% para cor aparente
com residual de 1005 uH e de 84,8% para DQO com residual de 990 mg L1. No entanto,
deve-se ressaltar que a taxa de filtragdo utilizada no filtro foi de 100 m3 m2 d-*.

Kawahigashi (2012), avaliou o pés-tratamento do lixiviado do aterro de Roléandia —
PR por coagulacao-floculacado-sedimentacéo seguida de adsor¢cdo em CAG, em ensaios
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em escala de bancada, com 0 mesmo carvao ativado granular utilizado no presente estudo
e obteve para amostra representativa do ensaio remoc¢des de 100% para cor aparente e
verdadeira, de 76% para DQO, com valor residual de 71 mg L, e 68% para COD, com
valor residual de 39 mg L1. Considerando as caracteristicas do lixiviado de estudo B pode-
se verificar, de maneira geral, que os resultados foram similares em relacéo a eficiéncia
relativa e valores residuais para os parametros correlacionados a matéria organica
recalcitrante.

Assim, de maneira geral, pode-se constatar que a adsor¢cao em CAG foi eficaz como
etapa final de polimento dos efluentes pos-tratados para compostos organicos de dificil
degradacao como relatado por Visvanathan et al. (2004).

Por outro lado, a remocéo de cloretos por CAG nao foi efetiva. Em comparacéo ao
pos-tratamento por FAP essa remocao apos a filtracdo por CAG foi de 1% para o lixiviado
de estudo A e de 18% para o lixiviado de estudo B. Resultados similares relacionados aos
cloretos e filtro de CAG foram obtidos por Kawahigashi (2012), sendo que né&o foi
observado remocéo deste ion apds adsorcdo em CAG.

Morawe et al. (1995), avaliou o lixiviado tratado biologicamente apds passagem por
duas colunas de carvéao ativado granular em serie com fluxo ascendente. A coluna possuia
60 mm de diametro interno e 1,25 m de comprimento, tempo de contato de 4 horas com
fluxo constante de 0,8 L h1. O carvao utilizado era de origem vegetal (madeira) com area
superficial de 1031 m? g e n° de iodo de 866 mg™. Inicialmente, o lixiviado tratado
biologicamente possuia DQO de 940 mg L e cloreto de 1950 mg L e apés o tratamento
por adsorcdo obteve valores residuais de DQO de 80,4 mg L e cloreto 1950 mg L.

Estes resultados indicam que embora a adsorcdo em CAG tenha apresentado
elevadas remocdes de matéria organica recalcitrante, o mesmo nao foi observado para

SDT e o ion especifico de cloreto, como no presente trabalho.

5.2.4 Pés-tratamento de lixiviado de aterro sanitario por adsorcao em carvao
ativado pulverizado, coagulacéao, filtracdo ascendente em pedregulho — CAP
- FAP

Os resultados do monitoramento do efluente produzido pelo pés-tratamento por CAP

— FAP para o lixiviado de estudo A séo apresentados na Figura 29
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Na Figura 29, observa-se a variacdo dos valores residuais no efluente pos-tratado
por CAP — FAP para o lixiviado de estudo A de:
e Cor aparente entre 3 uH e valores inferiores ao limite de quantificagdo — LQ, com
remocdes entre 99,7% e aproximadamente 100,0%;
e Cor verdadeira com valores residuais menores que LQ, com remocgdes

aproximadamente de 100%.

Similarmente ao ocorrido no ensaio de FAP com o lixiviado de estudo A, no ensaio
de CAP — FAP, constatou-se leves incrementos nos valores de turbidez que variaram entre
0,98 e 0,12 uT apds a execucdo de descargas de fundo no filtro e inicio do ciclo
subsequente.

A carreira de filtracdo teve duracao total de 45h e 9 min (45,02 h) e foi finalizada ao
atingir 120 cm de perda de carga total e frente de impurezas de 166 cm (75,5% da
espessura do meio granular).

O monitoramento do efluente produzido pelo pos-tratamento por CAP — FAP para o

lixiviado de estudo B é apresentado na Figura 30.
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Figura 30 - Valores de cor aparente, turbidez, pH de coagulacdo, perda de carga e frente de impurezas

em funcado do tempo de operacédo da careira de filtrag@o / Ensaio de CAP — FAP para o lixiviado de
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De acordo com a Figura 30, pode-se observar a variagado dos valores residuais no
efluente pos-tratado por CAP — FAP para o lixiviado de estudo B de:
e Cor aparente entre 14 uH e valores inferiores ao limite de quantificacdo — LQ, com
remocdes entre 99,6% e aproximadamente 100%;
e Cor verdadeira com valores residuais menores que LQ, com remocdo de

aproximadamente100%.

Analogamente ao ocorrido com o ensaio de FAP com o lixiviado de estudo B, no
ensaio de CAP — FAP, pode-se notar pequenos incrementos nos valores de turbidez, apés
a execucao de descargas de fundo no filtro e inicio do ciclo subsequente, que variaram
entre 4,41 e 0,15 uT.

A carreira de filtracao teve duracéo de 46 h e 15 min (46,25) h e a frente de impurezas
alcancou 163 cm o que corresponde a 74% da espessura do meio granular. Este ensaio
teve comportamento atipico e ndo foi finalizado seguindo o critério de encerramento
estabelecido por perda de carga limite de 120 cm ou ocorréncia de transpasse como nos
demais ensaios.

A perda de carga parcial de cada ciclo néo atingiu o valor estabelecido de 30 cm de
incremento, tendo resultado em 12,1; 7,5; 3,6 e 6,0 cm para 0s quatro ciclos,
respectivamente. Assim, foi necessario adotar um novo critério para limpeza do filtro por
meio da execucdo de DFIs, considerando a evolucdo do caminhamento da frente de
impurezas: duracdo maxima de cada ciclo igual a 11 h. O novo critério foi determinado a
fim de evitar a colmatacdo da camada filtrante e a possibilidade da ocorréncia de
transpasse.

Este comportamento pode ser explicado pela predominancia de retencéo de flocos
nas camadas inferiores de pedregulho, tendo como consequéncia a auséncia de
incremento significativo de perda de carga nas camadas superiores de areia ao final da
duracéo de cada ciclo.

Além disso, as caracteristicas dos flocos formados pela associa¢do da coagulacéo
e adsorgao com CAP com o lixiviado de estudo B foram mais facilmente removidos nas
DFls quando comparados aos ensaios anteriores. Neste caso, a eficiéncia da limpeza por
DFlIs proporcionou a cada ciclo, a recuperacdo quase que total da carga hidraulica

disponivel para filtracdo, de forma que mesmo apés 46,25 h, o sistema poderia ser
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operado de forma continuada, o que resultaria em aumento significativo no indice de
producéo efetiva.

A Figura 31 apresenta os resultados dos valores residuais de cor verdadeira, DQO,
COD, cloretos e SDT para o lixiviado de estudo A e B e para as amostras representativas
dos efluente pos-tratados por CAP — FAP.

Conforme a mesma Figura, a amostra representativa do ensaio de CAP — FAP para
o lixiviado pos-tratado A, apresentou remocOes de cor verdadeira de aproximadamente
100%, de DQO de 91% e de COD de 96% com valores residuais de abaixo de LQ, de 65
mg L' e de 15 mg L%, respectivamente. Ja4 para SDT ndo foi observada remogéo
significativa deste parametro, tendo resultado em 5,4%, com valor residual de 2838 mg L-
1, A concentracdo residual de cloretos na amostra representativa deste ensaio resultou
em 1181 mg L%, o que correspondeu a 16,6% de incremento.

A amostra representativa do ensaio de CAP — FAP para o lixiviado pos-tratado B,
apresentou remoc¢ao de aproximadamente 100% de cor verdadeira com valor residual
inferior a LQ, para DQO valor residual inferior a 60 mg L (limite de quantificacdo do
método) e para COD remocées de 96,3% com valor residual de 33,4 mg LX. Em relacéo
a SDT foi observado remocéo de 12,5%, com valor residual de 7798 mg L. J4 em relacdo
a cloretos o valor residual encontrado foi de 3876 mg L e incremento de 62%.
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Figura 31- Valores residuais de cor verdadeira, DQO, COD, cloretos e SDT para o lixiviado de estudo A e
B e para as amostras representativas dos efluentes pés-tratados por CAP — FAP
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Como esperado, os efluentes produzidos por CAP — FAP para os lixiviados de estudo
A e B atenderam as legislacbes em relacdo a DQO (Resolucdo 086/2013 — CEMA;
Resolucdo 0070/2009 — CEMA) e a cor (Resolucao 357/2005 — CONAMA). Por outro lado,
nao houve remocéo significativa de SDT na aplicacdo de processos adsortivos com CAP
e, portanto, os valores residuais dos efluentes produzidos nos pos-tratamentos dos
lixiviados de estudo A e B por CAP — FAP, ndo atenderam a Resolucdo 357/2005 —
CONAMA em relacdo aos limites de enquadramento para classe 2 que limita este
parametro em 500 mg L.

A Figura 32 apresenta as fotos dos lixiviados bruto, de estudo e amostras

representativas dos efluente pos-tratados por CAP — FAP A e B.
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Figura 32 - Foto dos lixiviados bruto (LIX), de estudo (BIO) e pés-tratados por CAP — FAP (CAP — FAP)
A e B, respectivamente.
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Fonte: o proprio autor

Conforme ja mencionado no item 5.2.1, Pozzetti (2014) determinou para 0 mesmo
CAP utilizado em escala de bancada, como condi¢cdo de maior eficiéncia: dosagens de
200mgL*deFee1,0gL*de CAP em pH 4,0 e obteve valores residuais de cor verdadeira
de 22 uH (remocdes de 99,3%), DQO de 148 mg L (remocdes de 87%) e COD de 36 mg
L (remocdes de 94,6%). Comparando-se com os resultados obtidos nesta pesquisa,
pode-se constatar que a qualidade do efluente produzido pelo ensaio de CAP — FAP em
instalacao piloto foi superior aos obtidos por Pozzetti (2014) mesmo com reducéo de 50%
da dosagem de CAP.

Li et al. (2010), avaliou o lixiviado tratado por coagulacao-floculacado-sedimentacéo
com adsor¢do em carvao ativado em p6. A melhor dosagem encontrada foi de 300 mg L
! de Fe com coagulante sulfato poliférrico em pH 5,5 e tempo de sedimentacdo de 60 min.
O autor obteve remocdes de 70 % para DQO com valor residual de 855 mg L1 em relacéo
ao lixiviado bruto (2817 mg L1). Apds a aplicacdo do CAP, com dosagem de 10 g Lt e
tempo de contato de 90 min, houve reducdo de 53% do valor de DQO em relacdo ao
lixiviado tratado por CFS com residual de 453 mg L.

Confrontando com os resultados deste trabalho, € possivel notar que os valores

residuais de DQO foram significativamente inferiores para os lixiviados pés-tratados por
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CAP-FAP, mesmo com dosagem de CAP (0,5 g L'1) e tempo de contato (60 min) também
inferiores a utilizada pelo autor (10 g Lt e 90 min). Além disto, a técnica de filtracédo
ascendente, por ser em escoamento continuo, ndo requer tempo de sedimentacéo
dispensando, portanto, a unidade de floculacédo-sedimentacao.

Estudos anteriores (Pozzetti, (2014); Wei et al. (2010); Rodriguez et al. (2004); Kargi
e Pamukogu, (2003); Hur e Kim, (2000)) demonstram que a aplicacdo de CAP apresenta
boa eficiéncia na remocdo de material organico recalcitrante (cor, DQO e COD). No
entanto deve-se levar em consideracdo que a utilizacao de dosagens elevadas de CAP,
como por exemplo Li et al. (2010), Wei et al. (2010) e Gotvajn et al. (2009), podem dificultar
a aplicacao desta técnica, tendo em vista os elevados custos de um sistema de tratamento

em escala real.

5.2.5 Avaliacdo do indice de produtividade

A Tabela 17 apresenta o resumo dos dados e os resultados da avaliacdo das
carreiras de FAP em relacao ao indice de produtividade dos lixiviados pos-tratados A e B.

De forma geral, foi possivel constatar que os indices de produtividade dos lixiviados
pos-tratados A e B apresentaram valores semelhantes, variando entre 66 e 69% para 0s
ensaios de FAP e de CAP — FAP. No entanto, conforme descrito no item 5.2.2, devido
principalmente ao emprego de lotes de coagulantes de diferentes fornecedores
comerciais, a duragéo da carreira de FAP para o lixiviado de estudo pés-tratado B, de 22,6
h, foi significativamente menor, e por consequéncia o indice de produtividade foi de 33%.

Os volumes de residuos produzidos no pés-tratamento foram de 80L (18,4% do
volume de efluente pés-tratado) provenientes da descarga de fundo e em média 110L
(25,3% do volume de efluente pés-tratado) para a agua de lavagem. Contudo, nas
carreiras de filtracdo em que foi utilizado CAP notou-se apds a lavagem do filtro, que o
método utilizado ndo removeu satisfatoriamente os flocos aderidos principalmente a

camada filtrante de areia.
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FAP FAP CAP - FAP CAP - FAP
Lixiviado A Lixiviado B Lixiviado A Lixiviado B
Taxa FAP (m3m2 d1) 15,0 15,0 15,0 15,0
Dosagem de coagulante 100,0 400,0 100,0 200,0
(mg Lt Fe)
Duragdo da careira de 40,67 22,6 45,15 46,25
filtrac&o (h)
Numero de Descargas
de Fundo executadas 4,0 4,0 4,0 4,0
no FAP
Volume total de lodo de
DFIs do FAP (L) 80,0 80,0 80,0 80,0
Duragéo das DFls
+
Duracado do enchimento i 8.6 8.5 8.7
do FAP (h)
Numero de lavagens
executadas no FAP 1,0 1,0 1.0 1.0
Producéo total de
lixiviado pés-tratado no 25,4 14,1 28,2 28,9
FAP (m3m-3)
Producéo efetiva de
lixiviado pés-tratado no 16,9 4,7 19,3 19,8
FAP (mém-3)
indice de producéo
efetiva de lixiviado pos- 66 34 68 69
tratado (%)
Volume de residuos
produzidos no pés- 190L 190L 190L 190L
tratamento (L)
Parametros o x 32 ~ . .
Operacionais Taxa de Aplicacdo (m3m?2 d) Duracao/Operagdo (min)
Descarga de Fundo 2780,0 1,0
Lavagem com Agua do
EAP 1130,0 50

Sugere-se que apés a DFF, esta operacédo seja repetida depois do preenchimento
do filtro com o sobrenadante da agua de lavagem para em seguida, realizar o
procedimento adotado para lavagem do filtro.

Felice (2010) estudou o tratamento biolégico seguido do pés-tratamento por CFS do
lixiviado do aterro controlado de Londrina utilizando como coagulante o cloreto férrico e
avaliou a sedimentacédo do lodo formado. Ao final do processo de CFS foi gerado cerca
de 50% (1000 mL) de lodo e apés 24 horas de sedimentacédo o volume de lodo chegou a
300 mL. O autor ressalta que o lodo oriundo da utilizacdo do cloreto férrico teve grande
dificuldade de sedimentacéo e que o tempo de sedimentacdo dos flocos formados foi

elevado tornando o processo inviavel para aplicacdo em escala real. Em comparacao, a
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técnica de FAP possui vantagens como a menor geracao de lodo (cerca de 20 a 30%) e
dispensa a unidade de floculagao-sedimentagéo.

Castilhos Junior et al. (2010) utilizando as condi¢cdes experimentais de taxa de
filtracdo constante de 100 m3 m? dia!; carga hidraulica variavel; e dosagem de sulfato de
aluminio de 600 mg L't em pH de 7,4 com dosagem adicional de 0,5 mg L* do polieletrdlito
Tanfloc Pa 0823, obteve duragéao da carreira de 2h e 18 minutos. Confrontando com 0s
resultados obtidos neste estudo, as carreiras de filtracdo apresentadas obtiveram
duracbes maiores variando entre 40,67 e 46,25h e por consequéncia indices de

produtividade superiores também.

5.2.6 Caracterizacao dos residuos gerados por filtracdo ascendente em pedregulho

A Tabela 18 apresenta a caracterizagao fisico-quimica dos residuos produzidos em
cada carreira de FAP. Para a carreira de FAP — CAG com o lixiviado de estudo B
infelizmente ndo foi possivel realizar a caracterizacdo dos residuos gerados. Porém,
considerando que Fujii (2014) trabalhou com o mesmo lixiviado de estudo, valores
similares da caracterizacdo dos residuos de uma das carreiras realizadas foram obtidos
pelo o autor e estdo sendo utilizadas para complementar os dados obtidos neste estudo.

O volume de residuo produzido nas DFIs e na DFF foi de 80 L e para o residuo
proveniente da agua de lavagem do filtro foi de 110L o que correspondel5% e 21% do

volume total de efluente pés-tratado.
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Tabela 18- Caracterizacao fisico-quimica dos residuos.

Lixiviado A Lixiviado B
Parametros | Unidades FAP CAP-FAP | CAP—FAP |FAP (Fuji, 2014)
LDF | ALF | LDF | ALF | LDF | ALF | LDF ALF
Cor
Aparente uH 23145 2161 30040 3567 | 5842 1497 158000 79000
Cor
Verdadeira uH 84 27 0 0 0 0 30 0
DQO mgO.L1| 421 66 132 67 | <LQ <LQ 243 89
COoD mgO:L1| 165 16 30 17 - - - -
ST mglL?! | 6125 318 6574 719 | 13712 408 16854 2564
SFT mgL® | 3378 162 3081 267 | 8218 327 11476 1780
SvT mgLl | 2747 156 3171 452 | 5494 81 5378 784
SST mgL® | 2825 231 4465 550 | 6864 56 8380 1096
SSF mglL! | 730 98 1220 188 | 2482 37 4420 554
Ssv mgL® | 2095 133 3245 362 | 4381 19 3960 542
SDT mglLl | 3444 87 2109 169 | 6848 352 8474 1468
SDF mgL® | 2676 64 1861 79 | 5735 290 7056 1226
SDV mglL! | 768 23 248 89 | 1112 62 1418 242

*LDF: Lodo de Descarga de Fundo; ALF: Agua de Lavagem do Filtro; LQ: Limite de Quantificacio = 60 mg Lt

Constatou-se que o residuo de LDF gerado no ensaio de FAP para o lixiviado A pés
tratado ndo obedeceu aos limites estabelecidos pelas Resolu¢cdes do CEMA 70/2009 e
86/2013 quanto a DQO com valor residual de 421 mg L%, e para as condicdes de
enquadramento da Resolucdo 357/2005 do CONAMA estabelecidos para aguas doces
classe 2 quanto a cor verdadeira com valor residual de 84 uH. No entanto nos demais
ensaios nota-se que os parametros DQO e cor verdadeira atenderam as respectivas
legislacoes.

Porém, em relagcdo a série de solidos nota-se elevados valores sendo possivel
perceber a necessidade de se realizar um tratamento prévio ao descarte do mesmo em
corpos hidricos receptores, uma vez que o lancamento in natura desse lodo pode trazer

impactos a vida aquatica.

5.3 ENSAIOS DE ECOTOXICIDADE

5.3.1 Artemia salina

Na Figura 33 e Figura 34 sdo apresentados os resultados dos ensaios de
ecotoxicidade para os lixiviados bruto, de estudo, e pés-tratados A e B, respectivamente,
expressos em concentragdo letal mediana - CL5024n (% Vv/v) para o organismo Artemia

salina.
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Figura 33 — Valores da CL5024n (% Vv/v) em A. salina para os lixiviados
bruto, de estudo e pés-tratados A
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Figura 34 — Valores da CL5024n (% v/v) em A. salina para os lixiviados
bruto, de estudo e pés-tratados B
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Para o lixiviado bruto A o valor de CL5024n (%vV/v) foi de 34,5. ApOs o tratamento
biologico a toxicidade do efluente reduziu para 81,8, e para o efluente pés-tratado por
FAP, para 90. Nenhum dos efluentes pés-tratados por processos adsortivos apresentaram
efeito toxico para concentracdo maxima (diluicdo minima) aplicavel pelo método, uma vez

gue a concentragcdo maxima da amostra € limitada a 90% para manter as condicbes
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minimas de salinidade para este organismo-teste. Assim, pode-se verificar que os valores
de toxicidade foram decrescentes ao longo da sequéncia de tratamento adotada, o que
comprova que o tratamento foi eficiente para reducéo da toxicidade neste caso.

Ja para o lixiviado bruto B foi encontrado valor de toxicidade de 16,2 e apés
tratamento bioldgico, de 57,8. Para o efluente pds-tratado por FAP foi observado um leve
acréscimo de toxicidade para 47,3, ocasionada provavelmente, pela aplicacdo da
dosagem de coagulante de 400 mg L' de Fe, com consequente aumento da concentracédo
de cloretos e metais pesados.

Os valores de toxicidade encontrados para os efluentes pés-tratados por FAP — CAG
e CAP — FAP para o lixiviado B foram reduzidos e aproximados, sendo de 76,3 e 71,9
respectivamente.

O lixiviado bruto e os efluentes produzidos pela sequéncia de tratamentos aplicada
ao lixiviado A apresentaram valores de toxicidade consideravelmente menores quando
comparados aos mesmos tratamentos para o lixiviado B.

Kawahigashi (2012), obteve resultados de CL5024 para o lixiviado de Rolandia-PR
com o organismo Artemia salina relativamente inferiores, ou seja, toxicidade superior ao
observados neste estudo. Os valores de CL5024 para o lixiviado bruto foi de 8, para o
tratado biologicamente foi de 17,4, apds coagulacdo-floculagdo-sedimentacédo (CFS) foi
de 39,3 e apos adsorcdo em carvao ativado granular foi de 54,2.

Para o mesmo organismo-teste, Pozzetti (2014) com o lixiviado de Londrina — PR,
obteve valores de CL5024 para o lixiviado bruto de 63,7, para o tratado biolégico de 66,7,
para lixiviado pés-tratado por CFS de 73,8 e por adsor¢do em carvao ativado pulverizado
de 79,2. Comparando-se com os resultados obtidos neste trabalho pode-se observar que
os valores de CL5024 dos efluentes apds os tratamentos, resultaram na mesma ordem de
grandeza. No entanto, deve-se considerar que a toxicidade do lixiviado utilizado pela

autora era substancialmente inferior em relacdo ao deste trabalho.

5.3.2 Pseudokirshneriella subcaptata

Na Figura 35 e Figura 36 sao apresentados os resultados dos ensaios de
ecotoxicidade cronica em P. subcaptata no qual foi avaliado o efeito de inibicdo apds 72
horas de exposicdo expressos em concentracdo de inibicdo mediana - CI5072n (% V/V)

para os lixiviados bruto, de estudo, e pés-tratados A e B.
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Figura 35 — Valores da CI5072n (% v/v) em P. subcaptatata para os lixiviados
bruto, de estudo e pés-tratados A
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Figura 36 — Valores da C15072n (% v/v) em P. subcaptatata para os lixiviados
bruto, de estudo e pés-tratados B
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Os valores de CI5072n (%v/v) obtidos para o lixiviado bruto A foi de 0,5 e apds o
tratado biologico foi de 27,4. Os valores de toxicidade obtidos para os efluentes pés-
tratados foram de 61,2 apGs FAP, de 14,4 apés FAP — CAG e de 66,5 apos CAP — FAP.

Para o lixiviado B os valores de toxicidade obtidos foram de 3,3 para o bruto e 23,4
para o tratado biolégico. Ja para os efluentes pés-tratados estes valores foram de 52,7
apos FAP e de 62,9 apds CAP — FAP, sendo que néo foi observada toxicidade para o FAP
— CAG.
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De forma generalizada, os valores de toxicidade obtidos para os lixiviados bruto,
tratado bioldgico e pos-tratado por CAP — FAP para ambos lixiviados resultaram préximos,
com valores de CI5072n (%v/v) de 0,5; 27,4 e 66,5 para o lixiviado A e de 3,3; 23,4 e 62,9
para o lixiviado B.

Em relacdo ao pos-tratamento por FAP — CAG, contrariando as expectativas, houve
aumento de toxicidade para o efluente produzido com o lixiviado A enquanto que nenhuma
toxicidade foi observada para com o lixiviado B.

Kawahigashi (2012) obteve valores de CI5072n para o lixiviado bruto de Rolandia -
PR de 4,7, para o tratado biolégico de 30,1, por coagulacdo-floculacado-sedimentacéo -
CFS de 3,7 e por adsor¢cédo em CAG de 4,6. Pozzetti (2014) com o lixiviado de Londrina —
PR obteve os resultados de toxicidade para o bruto de 4,1, para o tratado biolégico de
24,5, para o CFS de 9,7 e para adsorcdo em CAP de 13,6. Os valores de toxicidade
obtidos neste estudo para o lixiviado bruto e de estudo A e B assemelham-se com 0s
resultados obtidos por Kawahigashi (2012) e Pozzetti (2014). No entanto, ressalta-se que
ao contrario do observado pelas referidas autoras com o pés-tratamento fisico-quimico
por CFS, a técnica de FAP contribuiu para diminuicdo da toxicidade do efluente tendo em
vista que os valores obtidos foram de 61,2 e 52,7 para os lixiviados A e B,

respectivamente.

5.3.3 Ceriodaphnia dubia

Na Figura 37 e Figura 38 sdo apresentados os resultados dos ensaios de
ecotoxicidade expressos em concentracdo efetiva mediana - CE5024n € CE50a48h (% V/V)

para C. dubia para os lixiviados bruto, de estudo, e pos-tratados A e B, respectivamente.
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Figura 37 - Valores da CE5024n e CE50a4sh (% V/v) em C. dubia para os lixiviados
bruto, de estudo e pés-tratados A
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Figura 38 - Valores da CE5024n e CE50a4sn (% V/v) em C. dubia para os lixiviados
bruto, de estudo e pés-tratados B
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Os valores de CE5024n e CE5048h em C. dubia obtidos para o lixiviado bruto A foram
de 5,8 e 4,3, respectivamente. Para o lixiviado de estudo estes valores aumentaram para
20,0 e 19,1. Ja para o lixiviado pés-tratado por FAP foram obtidos os valores de 87,3 e
53,1. Nos processos adsortivos, os efluentes pos-tratados por FAP — CAG apresentaram
valores de 72,4 e 28,5 enquanto que por CAP — FAP estes valores foram de 50,3 e 42,9.

Os resultados de CE5024n e CE504sh obtidos para o lixiviado bruto B foram de 1,6 e
1,4, respectivamente. Para o de estudo a toxicidade reduziu para 15,1 e 15,5. J4 para o
lixiviado poés-tratado por FAP foram obtidos os valores de 27,2 e 16,1. NOS processos
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adsortivos os efluentes pdés-tratado por FAP — CAG apresentaram valores de 64,4 e 62,1
enquanto que por CAP — FAP estes valores foram de 33,3 e 18,8. E possivel observar que
a toxicidade diminuiu gradativamente ao considerar a sequéncia de tratamento proposto
para o lixiviado B.

Nota-se uma reducdo da toxicidade além da esperada para o pés-tratamento por
FAP do lixiviado de estudo A, uma vez que os valores de CE5024n € CE504sn de 87,3 e
53,1, respectivamente, resultaram superiores aos obtidos apds associacao aos processos
adsortivos. Este comportamento foi considerado atipico tendo em vista a capacidade
adsortiva do CAG e do CAP, como pode ser constatado nos resultados do ensaio com o
lixiviado B.

Por outro lado, Kawahigashi (2012), para o lixiviado de Rolandia — PR, avaliou a
toxicidade para o organismo C. dubia e obteve valores 2,6; 24,3; 4,7 e 8,6 para CE5024n €
0,9; 21,5; 2,1 e 5 para CE50a4sh para lixiviado bruto, tratado biologico, pds-tratado por CFS
e CFS seguido de CAG. Pozzetti (2014), para o lixiviado de Londrina — PR, utilizando o
mesmo organismo-teste obteve como resultados 2,8; 17,9; 7,2 e 5,2 de CE5024n € 1,3; 13;
4,6 e 4,8 de CE504snh para os lixiviados bruto, tratado biolégico, CFS, e adsor¢cdo em CAP.

Tanto Kawahigashi (2012) quanto Pozzetti (2014) retratam o aumento da toxicidade
para este organismo-teste no poés-tratamento por CFS e manutencao destes niveis mesmo
ap0s o0s processos adsortivos empregados. As autoras justificam estes fatos as
concentracfes de metais de Fe e ions cloretos empregados na coagulacao.

No entanto, comparando-se os resultados obtidos no pds-tratamento fisico-quimico
para o lixiviado B e as autoras citadas, pode-se verificar que os valores residuais nos
efluentes pos-tratados por CFS e processos adsortivos para cloretos e para matéria
organica recalcitrante correlacionado a DQO e COT eram superiores aos obtidos neste

trabalho.

5.3.4 Daphnia magna

A Figura 39 e Figura 40 sdo apresentados os resultados dos ensaios de
ecotoxicidade em D. magna expressos em concentracao efetiva mediana - CE5024n €

CE504sh (% Vv/v) para os lixiviados bruto, de estudo, e pos-tratados A e B, respectivamente.
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Figura 39 — Valores da CE5024n e CE504sh (% Vv/v) em D. magna para os lixiviados
bruto, de estudo e pés-tratados A
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Figura 40 — Valores da CE5024nh € CE504sh (% v/v) em D. magna para os lixiviados
bruto, de estudo e pés-tratados B
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Os valores de CE5024nh e CE5048n em D. magna obtidos para o lixiviado bruto A foram
de 11 e 10,4 respectivamente. Para o lixiviado de estudo estes valores aumentaram para
42,5 e 35,2. Para o lixiviado pos-tratado por FAP e FAP — CAG néo foram observados
efeito téxico ao organismo-teste. Ja para o CAP — FAP, nao foi observada toxicidade para

0 organismo-teste no periodo de 24h, contudo, para 48h de teste foi observado valor de
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CES504sh de73,6. Nota-se que a toxicidade diminuiu gradativamente ao considerar cada
etapa de tratamento proposto para o lixiviado A.

O resultado de CE5024n e CE504sh Obtido para o lixiviado bruto B foi de 2,5. Para o
tratado bioldgico a toxicidade reduziu para 77,7 e 84,9. Ja para o lixiviado pos-tratado por
FAP foram obtidos os valores de 66,1 e 55,1. No processo adsortivo para o efluente pos-
tratado por FAP — CAG néo foi observado efeito toxico ao organismo-teste enquanto que
por CAP — FAP estes valores foram de 82,3 e 79,2.

Em contrapartida, Kawahigashi (2012), para o lixiviado de Rolandia — PR, avaliou a
toxicidade para o organismo D. magna e obteve valores 3; 25,5; 5,7 e 12,3 para CE5024n
e 1,1; 20,6; 4,4 e 9,6 para CE504sh para lixiviado bruto, tratado biol6dgico, pos-tratado por
CFS e CFS seguido de CAG.

Pozzetti (2014), para o lixiviado de Londrina — PR, utilizando o0 mesmo organismo-
teste obteve como resultados 10,7; NT; 44,5 e 43,9 de CE5024n € 8,1; NT; 41,5 e 43,8 de
CED504sh para os lixiviados bruto, tratado biologico, CFS, e adsorcdo em CAP.

Relacionando os resultados obtidos pelas autoras com os desta pesquisa € possivel
perceber, novamente, a eficiéncia do pds-tratamento por FAP e por processos adsortivos
na diminui¢cao da toxicidade aguda para o organismo-teste.

Martins et al, (2010), realizaram o pés-tratamento do lixiviado bruto proveniente do
aterro sanitario de Tijuquinhas, em Biguacu - SC pela sequéncia constituida por lagoa
aerobia, lagoa aerada, lagoa de maturacao e filtro de pedras em série em escala piloto.
Os ensaios de ecotoxicidade foram realizados com o organismo D. magna e os valores
de CE504sh encontrados para os efluentes pés-tratados por lagoa de maturagéo e para o
filtro de pedras em série foram de 45,06 e 84,08 respetivamente. Apos o tratamento por
filtro de pedras em série foi possivel observar reducéo na toxicidade do efluente para este
organismo-teste. Comparando com os resultados obtidos nesta pesquisa, pode-se
observar que a toxicidade diminuiu para o efluente pés-tratado por FAP para ambos

lixiviados.

5.3.5 Fator toxicidade

A Figura 41 apresenta os valores obtidos de fatores de toxicidade - FT, ou seja, a
menor diluicdo da amostra na qual ndo se observa o efeito deletério agudo sobre os
organismos-teste D. magna, C. dubia e A. salina, para os lixiviado A e B bruto, de estudo,

e poOs-tratados.
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Figura 41 - Fator toxicidade para os organismos-teste D. magna, C. dibia e A. salina.
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A Resolucéo 081/2010 do CEMA dispde critérios e padrdes de toxicidade aguda para
o controle de efluentes liquidos lancados em aguas superficiais e estabelece em seu Artigo
3° o limite maximo de FT igual a 4 a partir do quarto ano de sua publicacdo em Daphnia
magna e Vibrio fischeri para efluentes com despejo em corpos hidricos de agua doce.

Para Daphnia magna os valores encontrados de FT foram de 14 e 50 para os
lixiviados A e B, de 7 e 1 para os lixiviados de estudo A e B, de 1 e 5 para os efluentes
pos-tratados por FAP, de 1 e 1 para o lixiviado pés-tratado por FAP — CAG e de 2 e 1 para
os efluentes pos-tratados por CAP — FAP, respectivamente. Nota-se que para o
organismo-teste Daphnia magna, o efluente produzido pelo pés-tratamento por FAP, FAP
— CAG e CAP - FAP aplicado ao lixiviado A atendeu a legislacdo Resolucdo 081/2010 do
CEMA em relacao ao limite maximo de FT. Ja para o lixiviado B, a aplicacdo dos processos
adsortivos contribuiu para que os efluentes pés-tratados atendessem a esta mesma
legislacao.

Neste contexto, observa-se que para os lixiviados A e B, os valores do fator
toxicidade encontrado para o organismo-teste C. dubia foi de 40 e 200, para os lixiviados
de estudo foi de 7 e 10, para os lixiviados pos-tratados por FAP foi de 4 e 10, para os poés-
tratados por FAP — CAG foi de 7 e 2 e para os efluentes pos-tratados por CAP — FAP 4 e

10, respectivamente.
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Para A. salina os valores de FT, foram de 4 e 20 para os lixiviados Ae B,de 1 e 3
para os lixiviados de estudo A e B, de 2 e 5 para os efluentes pos-tratados por FAP, de 1
e 2 para o lixiviado pos-tratado por FAP — CAG e CAP — FAP, respectivamente.

5.4 CONSIDERAGCOES SOBRE OS ENSAIOS

A Figura 42 e Figura 43 apresentam o resumo dos resultados de cor verdadeira,

DQO, COD, cloretos e SDT das amostras representativas de cada ensaio de filtragdo com
os lixiviados A e B.

Figura 42 — Valores residuais e respectivas remocdes de cor verdadeira, DQO, COD, cloretos e SDT das
amostras representativas para o lixiviado A

— 9000
o
= o
SE 8000
ge ]
@ P
E 8 7000
o
25 6000
Sg
58 5000
@ O
S= 4000
o —
o
§% 3000
°g
2000
1000
. 1 Il [
LIX BIO FAP FAP - CAG CAP - FAP
0 Cor Verdadeira (uH) 2651 658 <LQ(=100%) <LQ(=100%) <L Q(=100%)
DQO (mg L-1) 2025 666 107 (83,9%) 67 (89,9%) 85 (90,2%)
COD (mg L-1) 1598 409 37 (90,9%) 9,2 (97, 7%) 15 (96,3%)
= Cloreto (mg L-1) 844 1012 1770 1753 1181

B SDT (mg L-1) 7781 3000 3265 3125 2838 (5,4%)



109

Figura 43- Valores residuais e respectivas remocdes de cor verdadeira, DQO, COD, cloretos e SDT das

amostras representativas do lixiviado B
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E possivel perceber que, para ambos lixiviados, o pos-tratamento por FAP foi

suficiente para atender a legislacao vigente. Além disso o sistema adsortivo associado ao

FAP contribuiu ainda mais na remoc¢do de matéria organica recalcitrante e de toxicidade

0 que torna a utilizacdo deste pés-tratamento uma alternativa adequada considerando

lixiviados com caracteristicas recalcitrantes superiores as analisas nesta pesquisa.

De maneira geral, foi possivel observar para cada organismo-teste a remocao de

toxicidade a cada etapa do tratamento para ambos lixiviados. A Figura 44 e Figura 45

apresentam o resumo dos ensaios de ecotoxicidade realizado para os organismos A.

salina, P. subcaptata e C. dubia e D. magna, para os lixiviados A e B.
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Figura 44 — Resumo dos ensaios de ecotoxicidade para lixiviado A — Valores de CL5024n, CI15072n €
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Figura 45- Resumo dos ensaios de ecotoxicidade para lixiviado B — Valores de CL5024nh, C15072n € CE5048n
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As respostas de sensibilidade dos organismos-teste utilizados nos ensaios de

ecotoxicidade foram diferenciadas em relagcdo aos compostos presentes nos lixiviados

devido as suas caracteristicas morfologicas e também pelo habitat em que vivem. No

entanto, em relagcdo a magnitude das respostas obtidas, péde-se constatar a seguinte

ordem crescente de sensibilidade: C. dubia, P. subcaptata, D. magna e A. salina.

Segundo Tigini (2014), a diminuicédo da toxicidade ap0s tratamento do lixiviado bruto

pode estar associado principalmente a remogéo da amonia. Considerando os dados deste
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trabalho, de maneira geral, foi possivel observar para cada organismo-teste uma
significativa remocéo de toxicidade apds o tratamento bioldgico, fato que provavelmente
esta associado principalmente a remoc¢éao da aménia. O mesmo foi observado em seguida,
com o pos-tratamento por FAP. Esta reducdo de toxicidade para o pés-tratamento por
FAP néo era esperada, uma vez que tanto Kawahigashi (2012) quanto Pozzetti (2014)
retrataram, com excecao da D.magna, o aumento da toxicidade para todos 0s organismos-
teste nas amostras resultantes do pos-tratamento fisico-quimico por Coagulacdo —
Floculacdo e Sedimentacdo — CFS e a manutencdo destes niveis mesmo apos 0s
processos adsortivos empregados.

Com excecdao da P. subcaptata, para todos 0os organismos-teste os lixiviados bruto,
de estudo e pés-tratados para o lixiviado A foram menos toxicos que os de B. Além disso,
os valores de CI50, com excec¢éo do FAP — CAG para o lixiviado A, foram todos da mesma
ordem de grandeza ap0s cada tratamento comparando-se ambos lixiviados, o que indica
gue este organismo nao foi sensivel para esta matriz.

Apesar da A. salina ndo ser padronizada como organismo-teste, este modelo
biolégico mostrou-se mais adequado para estes lixiviados em relacdo a resisténcia as
concentragdes de cloretos e as sensibilidades apos cada etapa de tratamento bem como
para lixiviados de caracteristicas diferentes.

Em geral, para os organismos-testes, considerando os pés-tratamentos, a remocao
de toxicidade foi superior para o lixiviado A, provavelmente pela diferenca nas
caracteristicas dos lixiviados estudados nesta pesquisa em relacdo a remocao da matéria
organica recalcitrante.

Kawahigashi (2012), relata em seu trabalho que o aumento da toxicidade nos pés-
tratamentos pode estar condicionado aos produtos quimicos e ions cloretos empregados
na coagulacéo. Além disto, a autora realizou testes de sensibilidade com os ions cloretos
e observou toxicidade para concentracdes superiores a 2000 mg L para C. dubia e a
4000 mg Lt para D. magna, sendo que a A. salina ndo apresentou toxicidade para as
concentracdes testadas (1000 a 5000 mg L1).

Comparando-se os resultados obtidos no pdés-tratamento fisico-quimico para o
lixiviado B e os de Kawahigashi (2012), pode-se verificar que os efluentes produzidos
pelos pos-tratamentos adotados nesta pesquisa apresentaram  toxicidade
significativamente menor para todos os organismos-teste. No entanto, os valores residuais
nos efluentes poés-tratados por CFS e CAG para cloretos (4041 e 4125 mg L) e para
matéria organica recalcitrante correlacionado a DQO e COT (303 e 71 mg Lt; 122 e 39
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mg L, respectivamente) de Kawahigashi (2012) eram superiores aos obtidos neste
trabalho. Nesta mesma o6tica, comparando-se com os resultados de Pozzetti (2014), os
efluentes produzidos pelos poés-tratamentos adotados nesta pesquisa apresentaram
toxicidade inferior para todos os organismos-teste.

O pos-tratamento complementar por processos adsortivos contribuiu para alguns
organismos-teste para reducgéo da toxicidade dos efluentes. No entanto, estes dados nao
permitiram concluir, qual dos materiais entre 0 CAG e o CAP foi 0 mais efetivo para

reducédo da toxicidade.
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CONCLUSOES

Considerando os lixiviados de estudo A e B, pode se concluir que:

A Filtracdo Ascendente em Pedregulho associada ou ndo aos processos adsortivos,
adaptada ao poés-tratamento de lixiviado estabilizado de aterro sanitdrio em
escoamento continuo e escala piloto, mostrou ser uma técnica promissora em relacao
a remocdo de matéria organica recalcitrante, com producdo de efluentes com
gualidade compativel as legislacBes vigentes, com indices de produtividade efetiva
entre 66 e 69% e carreiras de filtracdo com duracao entre 40,7 e 46,3 h.

O pos-tratamento complementar por processos adsortivos mostrou ser uma opGao
viavel para etapa de polimento, podendo ser utilizado no tratamento de lixiviados com
caracteristicas ainda mais recalcitrantes.

Os residuos produzidos por FAP, nas descargas de fundo e lavagem de filtro,
representaram em média, 36% do volume de efluente pds-tratado e apresentaram
caracteristicas relacionadas a matéria organica recalcitrante compativeis ou muito

préximas aos limites estabelecidos pelas legislacdes vigentes.

Para os ensaios de ecotoxicidade, de maneira geral, foi possivel observar que:

Para cada organismo-teste houve remocéao de toxicidade a cada etapa do tratamento
para ambos lixiviados;

Para todos os organismos-teste, os lixiviados bruto, de estudo e pos-tratados para o
lixiviado A apresentaram menor toxicidade em relacdo aos do lixiviado B.

Em relacdo a magnitude das respostas dos ensaios de ecotoxicidade realizados para
os lixiviados A e B e organismos-teste, pbéde-se constatar a seguinte ordem crescente

de sensibilidade: C. dubia, P. subcaptata, D. magna e A. salina.
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RECOMENDACOES

Realizac&o de curva de ruptura para o processo de adsorcdo em CAG;

Realizacdo de pesquisas em relagdo a tratabilidade dos residuos gerados no sistema

empregado;

Realizacéo de testes de ecotoxicidade abrangendo organismos de outros niveis da

cadeia trofica;

Realizacéo de teste de citotoxicidade e genotoxicidade.
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9 ANEXO |

Resultados das carreiras de Filtracdo Ascendente em Pedregulho.

Tabela 19 — Resultados dos dados coletados da carreira de FAP para o lixiviado A

Turbidez

T.0. PH PERDA DE CARGA [cm] API::I?ET\ITE VERI;:I(-\);EIRA () :ﬁ:xtrifai

h | Amostra | Coag.| P1 PPls' P2 szs- P3 P:8' P4 P:s' P5 P:8' P6 P:s- P7 PP7 8' P8 [uH] [uH] Média [em]
2,08 | 558 | 408 09 | 3,10 | 1,20 | 3,40 | 1,20 | 3,40 | 1,20 | 3,40 | 1,00 | 3,20 | 0,80 | 3,00 0"7 0| 150 2,'2 0 36 2,55 12,0
233 | 537 |411| 1,00 | 320 | 1,40 | 3,60 | 1,40 | 3,60 | 1,40 | 3,60 | 1,30 | 3,50 | 0,60 | 2,80 0,:5 o | 160 2,'2 0 2 0,10 1,82 22,0
258 | 509 |404]| 050 | 270 | 1,80 | 400 | 1,50 | 3,70 | 1,50 | 3,70 | 1,40 | 3,60 | 0,50 | 2,70 0,;10 1,80 2,'2 0 0 0,10 1,19 30,0
2,83 | 500 |407| 060 | 28 | 1,9 | 410 | 1,80 | 4,00 | 1,70 | 3,90 | 1,50 | 3,70 | 0,50 | 2,70 0,;10 1,80 2,'2 0 2 1,10 37,5
308 | 462 |400| 050 | 270 | 1,9 | 4,10 | 1,80 | 4,00 | 1,70 | 3,90 | 1,60 | 3,80 | 0,50 | 2,70 0,;10 1,80 2,'2 0 2 1,10 45,0
358 | 453 |401| 060 | 28 | 1,70 | 3,90 | 1,60 | 3,80 | 1,60 | 3,80 | 1,50 | 3,70 | 0,60 | 2,80 o,;lo 1,80 2"2 0 5 1,08 54,5
4,08 | 440 | 4418 | 060 | 2,80 | 1,70 | 3,90 | 1,60 | 3,80 | 1,60 | 3,80 | 1,50 | 3,70 | 0,60 | 2,80 o,;lo 1,80 2,'2 0 18 1,14 71,0
458 | 432 |400| 070 | 29 | 2,00 | 420 | 1,80 | 400 | 1,80 | 400 | 1,70 | 3,90 | 0,80 | 3,00 0"3 0| 190 2"2 0 16 1,31 74,0
508 | 4,26 | 413 | 080 | 3,00 | 280 | 500 | 2,70 | 490 | 2,00 | 420 | 1,70 | 3,90 | 1,00 | 3,20 0,'2 o | 200 2,'2 0 18 1,15 79,0
6,08 | 4,24 | 405 | 1,40 | 3,60 | 470 | 690 | 450 | 670 | 390 | 610 | 2,50 | 4,70 | 1,10 | 3,30 0"2 o | 200 2"2 0 22 0,10 1,18 112,0
7,08 | 423 | 414 | 2,70 | 4,90 | 18,50 | 20,70 | 18,30 | 20,50 | 17,50 | 19,70 | 12,10 | 14,30 | 1,10 | 3,30 0,'2 o | 200 2,'2 0 19 0,73 148,0
808 | 4,24 | 419 | 500 | 7,20 | 30,30 | 32,50 | 30,20 | 32,40 | 29,50 | 31,70 | 19,20 | 21,40 | 2,00 | 4,20 o,-1 0| 210 2"2 0 11 0,65 163,0
9,08 | 4,26 | 416 | 14,80 | 17,00 2,20 2,20 2,20 2,20 2,20 2,20 2,'2 0 13 0,76 166,0
9,75 | 4,20 | 4,07 | 29,90 | 32,10 2,20 2,20 2,20 2,20 2,20 2,20 2"2 0 13 0,10 0,56 168,0
9,83 4,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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11,67 4,00 | 1,90 | 4,40 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 250 |, ¢ 10 0,10 0,91 14,0
11,92 | 4,03 | 423 | 1,9 | 440 | 1,80 | 430 | 1,80 | 430 | 1,60 | 410 | 1,10 | 3,60 | 0,80 | 3,30 o,-so 1,90 2"5 0 29 2,15 21,0
12,17| 4,06 | 4,07 | 1,80 | 410 | 1,90 | 4,20 | 1,90 | 420 | 1,70 | 4,00 | 1,10 | 3,40 | 0,80 | 3,10 0,;3 o| 170 2,'3 0 36 2,62 25,0
12,42| 4,04 | 4410 | 200 | 430 | 1,90 | 420 | 1,90 | 420 | 1,80 | 410 | 1,60 | 3,90 | 0,90 | 3,20 o,_so 1,80 2’; 0 41 2,92 25,0
12,67 | 4,07 | 4,05 | 2,10 | 440 | 2,00 | 430 | 2,00 | 430 | 1,90 | 420 | 1,70 | 4,00 | 1,00 | 3,30 0,'5 o | 180 2,'3 0 44 3,27 29,0
13,17| 4,04 | 4,07 | 2,0 | 440 | 1,90 | 420 | 1,00 | 3,30 | 1,70 | 4,00 | 1,60 | 3,90 | 1,00 | 3,30 O,;lO 1,90 2’; 0 51 3,64 37,0
13,67 | 4,03 | 4,13 | 2,10 | 440 | 2,00 | 430 | 1,90 | 420 | 1,80 | 410 | 1,60 | 3,90 | 0,60 | 2,90 0"3 o | 200 2,'3 0 60 4,52 54,0
14,17 | 4,01 | 515 | 250 | 475 | 2,10 | 435 | 1,90 | 4,15 | 1,80 | 405 | 1,60 | 3,85 | 0,60 | 2,85 0,;10 1,85 2,'25 76 11,0 5,89 64,0
14,67 | 4,01 | 408 | 1,40 | 48 | 230 | 570 | 2,00 | 540 | 1,90 | 530 | 1,70 | 510 | 0,70 | 4,10 0,'3 0| 310 3,;10 54 3,70 68,0
15,67 | 4,06 | 4,00 | 1,50 | 4,70 | 2,40 | 560 | 2,20 | 540 | 1,90 | 510 | 1,70 | 4,90 | 0,80 | 4,00 0"30 2,90 3,'2 0 30 1,73 72,0
16,67 | 399 | 4,09 | 1,50 | 460 | 2,80 | 590 | 2,30 | 540 | 2,00 | 510 | 1,60 | 4,70 | 0,80 | 3,90 0,'3 o | 280 3,'1 0 22 1,43 75,0
17,67| 3,98 | 4,05 | 200 | 500 | 9,70 | 12,70 | 9,50 | 12,50 | 9,10 | 12,10 | 8,20 | 11,20 | 0,70 | 3,70 0"30 2,70 3,;)0 14 1,11 97,0
18,67 | 4,00 | 4,14 | 2,50 | 550 | 36,00 | 39,00 | 35,80 | 38,80 | 35,50 | 38,50 | 33,50 | 36,50 | 0,80 | 3,80 0,'3 0| 270 3,60 8 0,36 140,0
19,67 | 3,98 | 4,07 | 550 | 850 | 47,20 | 50,20 | 46,80 | 49,80 | 46,00 | 49,00 | 43,70 | 46,70 | 1,70 | 4,70 0"3 0| 270 3’6 0 8 0,57 162,0
20,67 | 3,98 | 4,15 | 32,50 | 35,50 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,60 5 0,46 164,0
21,17 | 4,01 | 4,23 | 56,00 | 59,00 | 64,10 | 67,10 | 63,50 | 66,50 | 63,00 | 66,00 | 58,30 | 61,30 | 7,80 | 10,80 0"3 0| 270 3’6 0 5 0,10 0,43 164,0
21,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0

23,17| 4,05 |393| 1,90 | 420 | 460 | 69 | 460 | 69 | 450 | 680 | 420 | 650 | 1,00 | 3,30 o,_7 o | 160 2,'3 0 18 0,10 1,39 19,5
23,42 | 422 | 420 200 | 430 | 460 | 69 | 460 | 69 | 450 | 680 | 4,20 | 650 | 1,00 | 3,30 0"70 1,60 2"3 0 22 2 1,37 22,5
2367| 4,15 | 4,23 | 200 | 430 | 500 | 730 | 500 | 730 | 49 | 7,20 | 49 | 7,20 | 1,20 | 3,50 o,; o | 1,60 2,'3 0 18 1,49 27,0
2392| 4,14 | 4,02 | 200 | 430 | 53 | 760 | 530 | 7,60 | 520 | 7,50 | 500 | 7,30 | 1,30 | 3,60 o,_7 o | 160 2"3 0 16 1,36 33,0
24,17 | 4,07 | 4,00 | 200 | 430 | 570 | 800 | 570 | 800 | 560 | 7,90 | 550 | 7,80 | 1,50 | 3,80 o,-7 o | 1,60 2,'3 0 18 1,12 35,5
2467 | 4,15 | 4,01 | 2,0 | 440 | 600 | 830 | 600 | 830 | 58 | 810 | 570 | 800 | 1,70 | 4,00 o,_7 o | 160 2"3 0 11 0,91 50,0
2517 | 434 |391| 220 | 450 | 600 | 830 | 600 | 830 | 58 | 810 | 580 | 810 | 1,70 | 4,00 o,_7 o | 1,60 2,'3 0 11 0,83 62,0
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2567| 440 | 405 | 220 | 450 | 600 | 830 | 600 | 830 | 580 | 810 | 560 | 7,90 | 1,70 | 400 | O | 1,60 |, 11 0,78 75,0
26,17 | 4,29 |398| 220 | 450 | 600 | 830 | 600 | 830 | 58 | 810 | 560 | 7,90 | 1,80 | 4,10 o,-7o 1,60 2’;0 10 0,70 106,0
27,17 | 4,26 | 4,07 | 240 | 470 | 630 | 860 | 620 | 850 | 600 | 830 | 580 | 810 | 1,70 | 4,00 0,;10 1,90 2,'30 0 0,10 0,56 140,0
28,17| 4,23 | 413 | 520 | 7,40 | 570 | 7,90 | 560 | 7,80 | 540 | 7,60 | 520 | 7,40 | 1,60 | 3,80 o,_so 1,60 2"20 0 0,44 160,0
29,17 | 4,14 | 4,20 | 33,10 | 35,30 | 5,90 | 810 | 570 | 7,90 | 540 | 7,60 | 520 | 7,40 | 1,70 | 3,90 0,'50 1,70 2,'20 0 0,35 168,0
30,17 | 4,08 | 4,08 | 83,00 | 85,20 | 33,50 | 35,70 | 33,30 | 35,50 | 32,40 | 34,60 | 31,40 | 33,60 | 8,90 | 11,10 o,_so 1,70 2"20 0,1 0,10 0,28 168,0
30,25

32,25 4,08 | 4,45 | 6,85 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40 2,;10 19 10 1,83 13,0
32,50 4,03 | 4,60 | 690 2,30 2,30 2,30 2,30 2,30 2,30 2,;10 24 2,04 17,0
32,75| 3,00 | 4,01 | 460 | 69 | 17,00 | 19,30 | 17,00 | 19,30 | 17,00 | 19,30 | 17,00 | 19,30 | 19,1 | 2,30 2,30 2,'30 30 2,13 23,0
33,00 4,05 |4,22| 470 | 7,00 | 18,30 | 20,60 | 18,10 | 20,40 | 18,00 | 20,30 | 18,00 | 20,30 | 21,02 | 2,30 01;0 1,80 2,;10 32 13 2,24 27,0
3325 | 4,05 | 4,07 | 470 | 7,00 | 21,00 | 23,30 | 20,90 | 23,20 | 20,80 | 23,10 | 20,70 | 23,00 | 24,5 | 2,30 0’;0 1,80 2,'30 25 2,31 30,0
33,75| 4,06 | 4,03 | 470 | 7,00 | 19,00 | 21,30 | 18,80 | 21,10 | 18,70 | 21,00 | 18,50 | 20,80 | 21,2 | 2,30 01;0 1,80 2,;10 32 2,97 37,0
34,25| 4,07 | 407 | 470 | 7,00 | 19,00 | 21,30 | 18,90 | 21,20 | 18,90 | 21,20 | 18,70 | 21,00 | 22,0 | 2,30 0’;’0 1,80 2"30 29 2,54 51,0
34,75| 4,01 | 4,03 | 470 | 7,00 | 19,00 | 21,30 | 18,90 | 21,20 | 18,80 | 21,10 | 18,70 | 21,00 | 22,0 | 2,30 o,_so 1,80 2,'30 30 2,52 62,0
3525| 4,04 |397| 450 | 680 | 19,00 | 21,30 | 18,80 | 21,10 | 18,60 | 20,90 | 18,50 | 20,80 | 26,7 | 2,30 01'50 1,80 2,'30 30 2,73 72,0
36,25| 4,04 | 4,15 | 460 | 690 | 18,40 | 20,70 | 18,30 | 20,60 | 18,20 | 20,50 | 17,80 | 20,10 | 25,5 | 2,30 0’;,0 1,80 2"30 33 2,95 85,0
37,25| 4,03 |39 | 500 | 7,30 | 17,40 | 19,70 | 17,30 | 19,60 | 17,20 | 19,50 | 16,80 | 19,10 | 25,0 | 2,30 01'50 1,80 2,'30 30 2,69 166,0
38,25 | 4,02 | 4,05 | 800 | 10,30 | 18,60 | 20,90 | 18,40 | 20,70 | 18,00 | 20,30 | 15,50 | 17,80 | 36,3 | 2,30 0’;,0 1,80 2"30 29 2,07 168,0
39,25| 3,93 | 4,05 | 41,00 | 43,30 | 60,30 | 62,60 | 60,10 | 62,40 | 59,90 | 62,20 | 59,28 | 61,58 | 72,8 | 2,30 o,_10 2,20 2,'30 21 1,39 170,0
40,25| 4,01 | 4,06 | 100,00 | 102,30 | 116,60 | 118,90 | 116,00 | 118,30 | 115,50 | 117,80 | 115,00 | 117,30 | 113,4 | 2,30 | 0,30 | 2,60 2"30 14 0,85 172,0
40,67 | 4,07 | 4,04 | 120,00 | 122,30 | 121,00 | 123,30 | 120,50 | 122,80 | 120,00 | 122,30 | 119,50 | 121,80 | 120,8 | 2,30 | 0,30 | 2,60 | _ . 14 13 0,57 172,0

2,30




Tabela 20 - Resultados dos dados coletados da carreira de FAP - CAG para o lixiviado A

T.0. pH | COR APARENTE Turbidez (uT)
h Coag. [uH] Média| 1 2 3

2,83 | 4,06

3,33 | 4,04 0 1,39 |1,38|1,39| 1,40
3,83 | 4,17 0 1,08 |1,06|1,09|1,10
4,33 | 4,18 0 1,14 |1,08|1,16|1,19
5,33 | 4,18 0 1,18 | 1,16 | 1,16 | 1,23
6,33 | 4,04 0 1,08 |1,07|1,07]|1,10
7,33 | 4,07 0 1,11 |1,06|1,12|1,14
8,33 | 4,12 0 0,79 |0,78 (0,80 | 0,79
9,33 | 4,04 0 0,75 | 0,77 (0,78 | 0,69
9,75 | 4,08 0 0,63 |0,61(0,62 | 0,65
12,00 | 4,21 0 0,76 |0,79 (0,76 | 0,73
12,50 | 4,05 0 1,21 |1,18|1,19| 1,25
13,00 | 4,06 0 1,67 |1,98|1,07|1,96
13,50 | 4,10 0 2,23 | 2,26 (2,23 | 2,21
14,00 | 4,10 0 2,51 (2,482,449 2,57
15,00 | 4,08 0 3,94 |3,90 (3,96 | 3,95
16,00 | 4,00 0 2,75 | 2,70 | 2,78 | 2,77
17,00 | 4,09 0 1,53 |1,51|1,55|1,53
18,00 | 4,05 0 1,39 |1,37|1,41|1,39
19,00 | 4,14 0 0,95 |0,93 (0,95 (0,98
20,00 | 4,07 0 0,74 | 0,74 (0,72 | 0,76
21,00 | 4,02 0 0,58 |0,57 (0,59 | 0,58
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23,50 | 4,20 0 0,73 |0,74|0,72| 0,72
24,00 | 4,02 0 0,81 |0,82|0,810,79
24,50 | 4,01 0 1,25 | 1,30 1,25 | 1,19
25,00 | 3,91 0 1,09 | 1,08 1,05 1,15
26,00 | 4,23 0 0,86 |0,86|0,83|0,90
27,00 | 4,01 0 0,78 |0,77|0,75| 0,81
28,00 | 4,13 0 0,55 |0,53|0,57|0,54
29,00 | 4,10 0 0,61 |0,51|0,82 0,51
30,00 | 4,08 0 0,47 |0,49|0,46 | 0,45
32,25 | 4,08 0 2,25 |2,23(2,242,28
32,75 | 4,01 0 0,71 |0,69|0,71|0,72
33,25 | 4,07 0 1,39 |1,34|1,40 | 1,42
33,75 | 4,03 0 1,76 | 1,77 | 1,78 | 1,74
34,25 | 4,07 0 1,95 | 1,96 | 1,98 | 1,91
35,25 | 3,97 0 2,10 |2,09|2,13 2,08
36,25 | 4,15 0 2,29 |2,31(2,26 2,29
37,25 3,90 0 2,36 |2,33(2,37|2,37
38,25 | 4,05 0 2,22 |2,22(2,212,.24
39,25 | 4,05 0 1,85 |1,81|1,83|1,91
40,25 | 4,06 0 1,23 1,21 1,25 1,23
40,67 | 4,04 0 0,82 |0,80|0,82 0,85
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Tabela 21 - Resultados dos dados coletados da carreira de CAP - FAP para o lixiviado A

128

T.0. | pH PERDA DE CARGA [cm] COR APARENTE Turbidez (uT) Frente de Impurezas
h |cCoag.| P1L |P1-P8| P2 |P2-P8| P3 |P3-P8| P4 |Pa-P8| P5 |P5-P8| P6 |P6-P8| P7 |P7-P8| P8 [uH] Média| 1 | 2 | 3 [cm]
2,17

242 | 430 | 1,2 | 370 | 1,20 | 370 | 1,20 | 3,70 | 1,20 | 3,70 | 1,20 | 3,70 | 1,10 | 3,60 |-0,50| 2,00 |-2,50 0 0,98 |0,990,99 | 0,97 22,0
267 | 430 | 1,3 | 380 | 130 38 [ 130 38 | 130 38 | 130/ 38 | 120] 370 [-050]| 200 [-2,50 0 037 |037]039/0,35 27,5
292 | 404 | 1,1 | 370 | 1,20 | 3,70 | 1,20 | 3,80 | 1,10 | 3,70 | 1,10 | 3,70 | 1,20 | 3,80 |-0,50| 2,10 |[-2,60 0 024 |0,23]0,25/0,25 32,0
317 | 404 | 1,2 | 370 | 1,20 | 3,70 | 1,30 | 3,80 | 1,20 | 3,70 | 1,20 | 3,70 | 1,20 | 3,70 |-0,50| 2,00 |-2,50 0 0,29 |0,27]0,30 0,29 37,0
367 | 411 | 1,5 | 400 | 1,50 | 4,00 | 1,50 | 4,00 | 1,50 | 4,00 | 1,40 | 3,90 | 1,20 | 3,70 |-0,50| 2,00 |-2,50 0 021 |0,22(0,220,20 49,0
417 |39 | 1,5 | 400 | 1,50 | 400 | 1,50 | 400 | 1,50 | 400 | 1,50 | 400 | 1,20 | 3,70 [-050| 2,00 |-2,50 0 0,22 |0,20]0,26 0,19 61,0
467 | 419 | 1,5 | 400 | 1,50 | 400 | 1,50 | 400 | 1,50 | 400 | 1,50 | 400 | 1,30 | 3,80 |-040| 2,10 |-2,50 0 019 |017]0,18/0,21 77,0
517 | 391 | 1,7 | 420 | 1,70 | 420 | 1,70 | 4,20 | 1,50 | 4,00 | 1,50 | 4,00 | 1,30 | 3,80 |-0,50| 2,00 |-2,50 0 024 |0,26|0,24 0,23 93,0
617 | 422 | 1,8 | 430 | 1,80 | 430 | 1,80 | 430 | 1,70 | 4,20 | 1,60 | 4,0 | 1,50 | 4,00 |-0,40| 2,10 |[-2,50 0 0,20 |0,16(0,17 | 0,26 131,0
717 | 407 | 23 | 480 | 230 48 | 230 48 | 230 48 | 200/ 45 | 1,40 | 39 [-020| 230 [-2,50 0 021 |0,20]0,20 0,22 143,0
817 | 422 | 34 | 600 | 340 | 600 | 340 600 | 330 59 |310]| 570 | 1,40 | 400 |-040| 2,20 |-2,60 0 024 |0,22]0,24/0,27 164,0
9,17 | 415 | 82 | 10,70 | 820 | 10,70 | 8,20 | 10,70 | 8,00 | 10,50 | 6,90 | 9,40 | 1,50 | 4,00 [-030] 2,20 |-2,50 0 023 |0,22]0,24/0,23 165,0
10,17 | 3,93 | 20,3 | 22,80 |20,30| 22,80 | 20,30 | 22,80 | 20,00 | 22,50 | 19,90 | 22,40 | 4,00 | 6,50 |-0,20| 2,30 |-2,50 01 0,33 |0,33|0,34 0,33 166,0
10,75 | 4,13 | 32,2 | 34,70 |32,20] 34,70 | 32,20 34,70 |32,00| 34,50 | 31,70 | 34,20 [ 10,50 | 13,00 |-0,20| 2,30 |-2,50 0 021 |0,23(0,19 0,20 166,0
13,08 | 438 | 1,80 | 430 | 1,80 | 430 | 1,80 | 430 | 1,80 | 430 | 1,70 | 420 | 1,20 | 3,60 |-0,70| 1,80 |-2,50 0 059 |0,51]0,68|0,58 10,0
1333376 | 1,80 | 430 | 1,80 | 430 | 1,80 | 430 | 1,80 | 430 | 1,70 | 420 | 1,20 | 3,60 [-050| 2,00 |-2,50 0 0,56 |0,60|0,62 0,46 15,0
13,58 | 4,03 | 1,80 | 4,30 | 1,80 | 4,30 | 1,80 | 4,30 | 1,80 | 4,30 | 1,70 | 4,20 | 1,10 | 3,60 |-0,60| 1,90 |-2,50 0 038 |0,37|041|0,37 19,0
13,83 | 3,95 | 1,90 | 4,40 | 1,90 | 4,40 | 1,90 | 440 | 1,90 | 440 | 1,80 | 430 | 1,20 | 3,70 |[-0,60| 1,90 |-2,50 0 0,27 |0,28]0,25|0,27 22,0
1433 | 406 | 1,90 | 4,40 | 1,90 | 440 | 1,90 | 440 | 1,90 | 440 | 1,80 | 430 | 1,20 | 3,70 |-0,60| 1,90 |-2,50 0 024 |0,25(0,24 0,24 30,0
14,83 | 427 | 1,90 | 4,40 | 1,90 | 440 | 1,90 | 440 | 1,90 | 440 | 1,80 | 430 | 1,20 | 3,70 |-0,60| 1,90 |-2,50 0 020 |0,19]0,17 0,23 36,0
1533 3,87 | 1,90 | 4,40 | 1,90 | 440 | 1,90 | 440 | 1,90 | 440 | 1,80 | 430 | 1,20 | 3,70 |[-0,60| 1,90 |-2,50 0 0,19 |0,20]0,200,18 45,0
15,83 | 3,90 | 2,00 | 4,50 | 2,00 | 450 | 2,00 | 450 | 2,00 | 450 | 1,90 | 440 | 1,20 | 3,70 |-0,50| 2,00 |-2,50 0 024 |0,25/0,23|0,23 54,0
16,83 | 3,89 | 2,00 | 460 | 220 | 470 | 230 | 480 | 210 | 460 | 1,10 | 360 | 1,50 | 4,00 |-030| 2,20 |-2,50 0 0,19 |0,21]0,180,18 84,0
17,83 3,73 | 2,20 | 460 | 220 | 460 | 220 | 460 | 210 | 450 | 2,20 | 450 | 1,50 | 3,90 |-040| 2,00 |-2,40 0 0,18 |0,17]0,18 0,19 150,0
18,83 | 434 | 2,80 | 520 | 2,60 | 500 | 260 | 500 | 260 | 500 | 240 | 480 | 1,50 | 3,90 [-040| 2,00 |-2,40 0 041 |040]045 0,39 160,0
19,83 | 3,76 | 8,70 | 11,10 | 8,70 | 11,10 | 870 | 11,10 | 8,50 | 10,90 | 3,40 | 580 | 4,50 | 6,90 |-0,40| 2,00 |-2,40 0 0,19 |0,20|0,20 0,18 160,0
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20,83 | 3,77 | 32,50 | 34,90 |32,50| 34,90 | 32,50 | 34,90 |32,50| 34,90 |32,20| 34,60 | 8,20 | 10,60 |-0,40 | 2,00 |-2,40 0,19 |0,180,200,20 161,0
21,67 | 3,89 | 61,00| 63,40 | 61,00 | 63,40 | 61,00 | 63,40 | 61,00 | 63,40 | 60,70 | 63,10 |30,10| 32,50 | 0,00 | 2,40 |-2,40 0 0,17 |0,16 0,17 | 0,17 163,0
24,08| 3,87 | 3,20 | 59 | 3,20 590 |320]| 59 |32 59 |320]| 59 | 1,70 | 440 |-1,10| 1,60 |-2,70 0 0,30 |0,290,300,30 10,0
24,33| 3,96 | 3,80 | 6,40 | 3,80 | 640 | 3,80 | 640 | 3,80 | 640 | 3,70 | 630 | 2,20 | 4,80 |-0,70| 1,90 |-2,60 0 0,28 |0,25|0,28 0,32 20,0
24,58 | 3,78 | 3,60 | 6,30 | 3,60 | 630 | 3,60 | 630 | 3,50 | 620 | 3,50 | 620 | 2,20 | 4,90 |-0,70| 2,00 |-2,70 0 0,27 |0,28|0,29 0,25 23,0
24,83 | 3,80 | 3,20 | 590 | 3,20 590 |320]| 59 |32 59 |320]| 59 |200| 470 |-0,70| 2,00 |-2,70 0 0,27 |0,26|0,29|0,27 29,0
25,33 3,95 | 320 | 580 |320| 580 |320]| 58 |32 58 |320]| 58 | 1,9 | 450 |-0,70| 1,90 |-2,60 0 0,27 |0,290,26|0,26 35,0
25,83 | 3,84 | 3,40 | 5,90 | 3,50 | 6,00 | 3,50 | 6,00 | 3,50 | 6,00 | 3,40 | 590 | 2,00 | 4,50 |-0,70| 1,80 |-2,50 0 0,27 |0,27|0,27|0,27 48,0
26,33 | 4,02 | 3,40 | 590 | 3,50 | 6,00 | 3,50 | 6,00 | 3,50 | 6,00 | 3,40 | 590 | 2,20 | 4,60 |-0,60| 1,90 |-2,50 0 0,22 |0,23|0,22|0,22 59,0
26,83 | 4,24 | 3,30 | 5,80 | 3,40 | 590 | 3,40 | 590 | 3,40 | 590 | 330 | 580 | 210 | 460 |-0,60| 1,90 |-2,50 0 0,20 |0,20|0,200,21 63,0
27,83 | 4,24 | 3,20 | 570 | 330 | 580 | 330 580 |330]| 58 |320]| 570 | 210 | 460 |-0,40| 2,10 |-2,50 0 0,24 |0,22|0,24]0,25 92,0
28,83 | 4,17 | 3,20 | 5,70 | 3,20 | 570 | 3,20 | 570 | 3,20 | 570 | 3,00 | 550 | 2,00 | 450 |-0,50| 2,00 |-2,50 0 0,20 |0,190,22|0,20 140,0
29,83 | 4,28 | 3,80 | 6,30 | 3,80 | 630 |38 | 630 | 380 | 630 | 360 | 610 | 2,00 | 450 |-0,50| 2,00 |-2,50 0 0,27 |0,25|0,28|0,27 140,0
30,83 | 3,95 | 10,00 | 12,50 |11,00 | 13,50 | 11,00 | 13,50 | 11,00 | 13,50 | 10,90 | 13,40 | 9,00 | 11,50 |-0,30 | 2,20 |-2,50 0 0,27 |0,29|0,24 0,29 153,0
31,83 | 3,71 | 40,20 | 42,70 | 40,50 | 43,00 | 40,50 | 43,00 | 40,50 | 43,00 | 40,20 | 42,70 |34,00| 36,50 |-0,30 | 2,20 |-2,50 0 0,19 |0,18 0,20 0,19 160,0
32,83 | 4,24 | 80,80 | 83,30 |81,10| 83,60 | 81,00| 83,50 |81,00| 83,50 | 80,90 | 83,40 |28,20| 30,70 |-0,20| 2,30 |-2,50 0 0,13 |0,12|0,13|0,15 161,0
33,02 | 4,13 | 91,2 | 93,70 | 90,9 | 93,40 | 90,9 | 93,40 | 90,9 | 93,40 | 90,7 | 93,20 | 30 | 3250 | 0 | 2,50 |-2,50 0 0,12 |0,11|0,13|0,13 164
35,25 | 4,02 | 20,1 | 22,20 | 20,4 | 22,50 | 20,9 | 23,00 | 20,4 | 22,50 | 20,3 | 22,40 | 13,1 | 1520 | -1 | 1,10 | -2,1 0 0,38 |0,36 0,38 0,39 10
35,50 | 3,89 | 20,1 | 22,20 | 20,4 | 22,50 | 20,9 | 23,00 | 20,4 | 22,50 | 20,3 | 22,40 | 13,1 | 1520 | -1 | 1,10 | -2,1 0 0,29 |0,27|0,28 (0,31 13
35,75 | 3,94 | 20,6 | 22,70 | 21,9 | 24,00 | 21,4 | 23,50 | 20,8 | 22,90 | 20,7 | 22,80 | 13,5 | 15,60 | -0,9 | 1,20 | -2,1 3 0,21 0,210,222 0,2 18
36,00 | 3,81 | 19,7 | 22,20 | 19,8 | 22,30 | 19,8 | 22,30 | 19,8 | 22,30 | 19,3 | 21,80 | 13 | 15,550 | -0,9 | 1,60 | -2,5 3 0,20 |0,19|0,19 | 0,21 21
36,25 | 4,14 | 19,3 | 21,80 | 19,3 | 21,80 | 19,3 | 21,80 | 19,3 | 21,80 | 19,3 | 21,80 | 12,9 | 15,40 | -0,8 | 1,70 | -2,5 0 0,17 | 0,17 0,16 | 0,17 22
36,75 | 3,97 | 18,4 | 20,90 | 18,4 | 20,90 | 18,4 | 20,90 | 18,4 | 20,90 | 18,4 | 20,90 | 12,5 | 15,00 | -0,8 | 1,70 | -2,5 2 0,15 | 0,16 0,14 | 0,16 32
37,25| 3,82 | 18,4 | 20,90 | 18,4 | 20,90 | 18,4 | 20,90 | 18,4 | 20,90 | 18,4 | 20,90 | 12,2 | 14,70 | -0,8 | 1,70 | -2,5 0 0,15 |0,16|0,15|0,15 37
37,75| 3,87 | 17,4 | 19,90 | 17,8 | 20,30 | 17,8 | 20,30 | 17,8 | 20,30 | 17,8 | 20,30 | 12,4 | 14,90 | -0,6 | 1,90 | -2,5 0 0,19 |0,20|0,18| 0,2 42
38,25 | 4,02 | 15,8 | 18,30 | 15,6 | 18,10 | 15,6 | 18,10 | 15,6 | 18,10 | 15,6 | 18,10 | 11,2 | 13,70 | -0,6 | 1,90 | -2,5 0 0,25 |0,20|0,29|0,27 52
39,25| 3,93 | 14,1 | 16,60 | 13,9 | 16,40 | 13,9 | 16,40 | 13,8 | 16,30 | 13,8 | 16,30 | 9,7 | 12,20 | -0,7 | 1,80 | -2,5 0 0,32 |0,31|0,320,32 63
40,25 | 4,20 | 12,4 | 1490 | 12 | 1450 | 12 | 1450 | 12 | 14,50 | 11,9 | 14,40 | 7,8 | 10,30 | -0,7 | 1,80 | -2,5 0 0,19 |0,20|0,19|0,18 87
41,25 | 4,03 | 11 | 13,50 | 10,8 | 13,30 | 10,6 | 13,10 | 10,5 | 13,00 | 10,3 | 12,80 | 7 9,50 | -0,6 | 1,90 | -2,5 0 0,15 | 0,16 0,16 | 0,14 128
42,25 | 4,18 | 15,3 | 17,80 | 15,7 | 18,20 | 15,6 | 18,10 | 15,5 | 18,00 | 13,8 | 1630 | 9 | 11,50 | -0,6 | 1,90 | -2,5 0 0,21 |0,18| 0,2 | 0,24 145
43,25| 436 | 59 | 61,50 | 59 | 61,50 | 59 | 61,50 | 59 | 61,50 | 58,8 | 61,30 | 17 | 19,50 | -0,6 | 1,90 | -2,5 0 0,19 |0,19|0,19|0,18 163
44,25| 4,40 | 96 | 98,50 | 96 | 98,50 | 96 | 98,50 | 96 | 98,50 | 95,5 | 98,00 | 25,5 | 28,00 | -0,6 | 1,90 | -2,5 0 0,14 |0,15|0,13|0,14 163
45,25 | 3,91 | 130 | 132,50 | 130 |132,50 | 130 | 132,50 | 130 |132,50| 129 | 131,50 | 129 |131,50| -0,6 | 1,90 | -2,5 0 0,20 |0,18|0,19 | 0,22 165




Tabela 22 - Resultados dos dados coletados da carreira de FAP para o lixiviado B
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o P PERDA DE CARGA [cm] Ap:roernte Ver::c:eira Tu(r:':'?ez I:\(:)T;ees;
h | Amostra | Coag. | P1 Ppls' P2 szs- P3 P:8' P4 P:s' P5 PPSS' P6 P:S' P7 PP78' P8 [uH] [uH] Média [em]
2,05 4,06 | 2,30 | 420 | 2,30 | 420 | 2,20 | 410 | 2,20 | 410 | 2,20 | 4,10 | 1,80 | 3,70 | 0,50 | 2,40 1,'90 61,0
225 | 560 | 404 | 230 | 420 | 2,20 | 410 | 2,20 | 410 | 2,20 | 410 | 2,20 | 410 | 1,80 | 3,70 | 0,50 | 2,40 1’;)0 22,20 9,26 4,67 73,0
250 | 540 | 407 | 2,60 | 450 | 2,60 | 450 | 2,50 | 4,40 | 2,40 | 4,30 | 2,40 | 4,30 | 0,19 | 2,09 | 0,50 | 2,40 1’;30 22,23 19,08 0,56 85,0
2,75 | 4,84 | 408 | 2,80 | 460 | 2,80 | 4,60 | 2,60 | 440 | 2,50 | 4,30 | 2,40 | 4,20 | 2,00 | 3,80 | 0,60 | 2,40 1,;3 o| 2538 0,30 100,0
300 | 48 | 408 | 300 | 48 | 300 | 480 | 2,80 | 460 | 2,60 | 440 | 2,40 | 420 | 2,00 | 3,80 | 0,60 | 2,40 1’;3 ol 3167 0,26 117,0
350 | 4,47 | 407 | 3,50 | 530 | 3,50 | 530 | 3,30 | 5,10 | 3,00 | 480 | 2,40 | 4,20 | 2,00 | 3,80 | 0,60 | 2,40 1,;3 o| 3482 0,18 136,0
4,00 | 447 | 406 | 550 | 730 | 550 | 7,30 | 540 | 7,20 | 510 | 690 | 460 | 640 | 2,20 | 4,00 | 0,80 | 2,60 1’;3 o| 3640 36,40 0,19 146,0
450 | 4,47 | 4,07 | 9,80 | 11,60 | 9,80 | 11,60 | 9,80 | 11,60 | 9,00 | 10,80 | 8,10 | 9,90 | 2,20 | 4,00 | 0,80 | 2,60 1,;3 o| 3640 0,18 163,0
500 | 4,41 | 4,09 | 18,70 | 20,50 | 18,70 | 20,50 | 18,50 | 20,30 | 18,20 | 20,00 | 17,70 | 19,50 | 4,50 | 6,30 | 0,80 | 2,60 1’;3 o| 3640 0,18 170,0
538 | 4,53 | 4,06 | 30,00 | 31,80 | 30,00 | 31,80 | 29,90 | 31,70 | 29,70 | 31,50 | 28,50 | 30,30 | 6,00 | 7,80 | 0,80 | 2,60 1,;% o| 3954 39,54 0,27 170,0
773 | 443 | 407 | 1,80 | 360 | 1,80 | 3,60 | 1,80 | 3,60 | 1,70 | 3,50 | 1,60 | 3,40 | 1,30 | 3,10 | 0,20 | 2,00 1,;5 o| 3482 0,37 73,0
800 | 4,47 | 407 | 1,80 | 360 | 1,80 | 3,60 | 1,80 | 3,60 | 1,70 | 3,50 | 1,60 | 3,40 | 1,30 | 3,10 | 0,20 | 2,00 1,;% o| 3482 33,25 0,30 89,0
825 | 4,49 | 4,03 | 2,20 | 400 | 2,20 | 400 | 2,00 | 3,80 | 2,00 | 3,80 | 1,80 | 3,60 | 1,40 | 3,20 | 0,20 | 2,00 1,;; o| 3167 0,36 110,0
850 | 4,41 | 407 | 2,50 | 430 | 2,50 | 430 | 2,30 | 410 | 2,30 | 410 | 1,80 | 3,60 | 1,40 | 3,20 | 0,30 | 2,10 1,;50 36,40 0,28 121,0
875 | 4,38 |4,07| 270 | 450 | 2,70 | 450 | 2,50 | 4,30 | 2,40 | 420 | 1,9 | 3,70 | 1,50 | 3,30 | 0,30 | 2,10 1,;; ol 3797 0,24 130,0
925 | 436 | 406 | 39 | 570 | 3,9 | 570 | 3,70 | 550 | 3,70 | 550 | 3,00 | 48 | 1,50 | 3,30 | 0,30 | 2,10 1’;30 42,69 30,10 0,30 149,0
975 | 434 | 404 | 770 | 9550 | 7,70 | 9,50 | 7,50 | 9,30 | 7,50 | 9,30 | 6,80 | 860 | 2,00 | 3,80 | 0,30 | 2,10 1,;3 o| 3010 0,22 168,0
10,25 | 4,39 | 4,07 | 18,40 | 20,20 | 18,40 | 20,20 | 18,20 | 20,00 | 18,20 | 20,00 | 17,80 | 19,60 | 9,20 | 11,00 | 0,30 | 2,10 1';3 o| 3640 0,28 171,0
10,75 | 4,24 | 4,07 | 39,20 | 41,00 | 39,20 | 41,00 | 39,60 | 41,40 | 39,10 | 40,90 | 38,80 | 40,60 | 28,70 | 30,50 | 0,30 | 2,10 1,;% o| 332 0,22 174,0
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11,17 4,08 | 60,00 | 61,80 | 60,00 | 61,80 | 59,80 | 61,60 | 59,80 | 61,60 | 58,80 | 60,60 | 46,80 | 48,60 | 0,30 | 2,10 180 39,54 34,82 0,31 185,0
13,50 4,40 4,07 | 4,40 6,20 4,30 6,10 4,20 6,00 3,80 5,60 3,80 5,60 3,40 5,20 | 0,60 | 2,40 1,;%0 33,25 0,28 82,0
13,67 4,32 4,09 | 4,50 6,20 4,50 6,20 4,30 6,00 3,70 5,40 3,90 5,60 3,40 510 | 0,60 | 2,30 1,_70 28,52 23,80 0,27 112,0
13,92 4,37 4,09 | 4,70 6,40 4,70 6,40 4,50 6,20 3,90 5,60 3,90 5,60 3,40 510 | 0,60 | 2,30 1'_70 41,12 0,21 126,0
14,17 4,30 4,10 | 5,20 6,90 5,20 6,90 5,00 6,70 4,60 6,30 4,50 6,20 3,70 540 | 0,60 | 2,30 1,-70 36,40 0,27 140,0
14,42 4,28 4,03 | 6,50 8,20 6,50 8,20 6,40 8,10 5,80 7,50 5,30 7,00 4,40 6,10 | 0,70 | 2,40 1'_70 33,25 0,31 156,0
14,67 4,27 4,04 | 960 | 11,30 | 9,60 | 11,30 | 9,30 | 11,00 | 8,60 | 10,30 | 830 | 10,00 | 5,00 6,70 | 0,70 | 2,40 1’-70 34,82 0,23 165,0
15,17 4,15 4,07 | 21,50 | 23,40 | 21,50 | 23,40 | 21,40 | 23,30 | 21,10 | 23,00 | 20,20 | 22,10 | 14,4 | 16,30 | 0,60 | 2,50 1,;)0 31,67 0,28 170,0
15,67 4,20 4,06 | 44,00 | 45,90 | 44,00 | 45,90 | 43,80 | 45,70 | 43,30 | 45,20 | 42,50 | 44,40 | 35,00 | 36,90 | 0,60 | 2,50 1[;0 28,52 23,80 0,25 180,0
16,17 4,14 4,07 | 79,30 | 81,20 | 79,30 | 81,20 | 79,10 | 81,00 | 78,50 | 80,40 | 77,80 | 79,70 | 70,20 | 72,10 | 0,80 | 2,70 1’_90 34,82 0,21 195,0
16,33 4,20 4,06 | 95,00 | 96,90 | 95,00 | 96,90 | 95,00 | 96,90 | 94,80 | 96,70 | 87,00 | 88,90 | 86,10 | 88,00 | 2,20 | 4,10 1[;0 36,40 36,40 0,22 198,0
18,38 4,07 | 15,00 | 16,80 | 15,00 | 16,80 | 14,90 | 16,70 | 14,90 | 16,70 | 14,80 | 16,60 | 14,20 | 16,00 | 0,50 | 2,30 1,_80 55,0
18,55 4,16 4,06 | 15,00 | 16,80 | 15,00 | 16,80 | 14,90 | 16,70 | 14,90 | 16,70 | 14,80 | 16,60 | 14,20 | 16,00 | 0,50 | 2,30 1,-80 36,40 0,26 64,0
18,75 4,26 4,04 | 15,20 | 17,00 | 15,20 | 17,00 | 15,00 | 16,80 | 15,00 | 16,80 | 15,00 | 16,80 | 14,60 | 16,40 | 0,60 | 2,40 1,_80 36,40 33,25 0,23 73,0
19,00 4,26 4,07 | 15,20 | 17,00 | 15,20 | 17,00 | 15,00 | 16,80 | 15,00 | 16,80 | 15,00 | 16,80 | 14,06 | 15,86 | 0,60 | 2,40 1,_80 34,82 0,20 90,0
19,25 4,34 4,06 | 15,20 | 17,00 | 15,20 | 17,00 | 15,00 | 16,80 | 15,00 | 16,80 | 15,00 | 16,80 | 14,06 | 15,86 | 0,60 | 2,40 1,_80 37,97 0,18 100,0
19,75 4,21 4,04 | 15,20 | 17,00 | 15,00 | 16,80 | 14,80 | 16,60 | 14,60 | 16,40 | 14,20 | 16,00 | 13,80 | 15,60 | 0,60 | 2,40 1,_80 33,25 0,18 122,0
20,25 4,15 16,90 | 18,70 | 16,90 | 18,70 | 16,70 | 18,50 | 16,40 | 18,20 | 15,60 | 17,40 | 14,40 | 16,20 | 0,60 | 2,40 1,_80 39,54 0,18 158,0
20,75 4,31 4,09 | 22,40 | 24,20 | 22,40 | 24,20 | 22,20 | 24,00 | 21,80 | 23,60 | 21,20 | 23,00 | 18,90 | 20,70 | 0,60 | 2,40 1,_80 39,54 0,22 194,0
21,25 4,30 4,07 | 38,40 | 40,20 | 38,40 | 40,20 | 38,20 | 40,00 | 37,90 | 39,70 | 37,00 | 38,80 | 32,90 | 34,70 | 6,50 | 8,30 1,_80 42,69 36,40 0,18

21,75 4,16 4,09 | 66,50 | 68,30 | 66,50 | 68,30 | 66,40 | 68,20 | 66,20 | 68,00 | 65,50 | 67,30 | 59,80 | 61,60 | 20,00 | 21,80 1,_80 45,84 37,97 0,20 198,00
22,25 4,18 4,06 | 99,00 | 100,80 | 99,00 | 100,80 | 98,80 | 100,60 | 98,20 | 100,00 | 97,20 | 99,00 | 90,50 | 92,30 | 20,00 | 21,80 1,-80 45,84 0,18

22,58 4,19 4,04 | 120,00 | 121,80 | 120,00 | 121,80 | 119,50 | 121,30 | 119,00 | 120,80 | 118,00 | 119,80 | 110,50 | 112,30 | 24,00 | 25,80 - 47,42 44,27 0,20 204,00

1,80




Tabela 23 - Resultados dos dados coletados da carreira de FAP - CAG para o lixiviado B

Tempo de operagdo pH Cor Aparente | Cor Verdadeira Turbidez (uT)

Horas Amostra [uH] [uH] Média| 1 2 3
2,75 11,17 4,55 2,75 4,11 | 4,06 4,16 |4,11
3,00 10,18 4,36 53 |5,29]5,26 5,35
3,50 9,65 4,10 0,72 |0,71(0,72 0,73
4,00 9,35 2,75 0,483 [ 0,48 | 0,49 | 0,48
4,50 9,05 2,75 0,49 |0,45(0,49]0,53
5,00 8,87 4,10 0,417 | 0,4 | 0,41 0,44
5,38 8,12 4,10 0,19 | 0,18 (0,18 | 0,21
7,73 8,59 1,39 0,357 { 0,32 |0,37|0,38
8,00 7,86 2,75 0,327 {0,33(0,35| 0,3
8,25 8,11 1,39 0,233 [ 0,27 | 0,21 | 0,22
8,50 7,55 4,10 0,24 |0,23(0,24|0,25
8,75 7,68 2,75 0 0,21 |0,21{0,21|0,21
9,25 6,9 4,10 0 0,21 {0,21]0,22| 0,2
9,75 6,53 2,75 0 0,18 | 0,14 (0,18 0,22
10,25 6,34 4,10 0 0,273 [ 0,23 | 0,26 | 0,33
10,75 6,12 6,81 0 0,237 { 0,21 0,23 | 0,27
11,17 6,24 4,10 0 0,12 |0,12|0,12|0,12
13,42 6,87 4,10 1,95

13,67 6,26 4,10 0,12 | 0,12 (0,12 | 0,12
13,92 5,96 1,39 0 0,173 | 0,16 | 0,18 | 0,18
14,17 5,92 1,39 0 0,2 |0,18|0,19 (0,23
14,42 5,9 2,75 0 0,147 | 0,11 0,16 | 0,17
14,67 5,86 2,75 0 0,173 | 0,16 | 0,17 | 0,19
15,17 5,69 1,39 0 0,16 | 0,16 (0,16 | 0,16
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15,67 5,67 4,10 2,45 0,15 |0,15|0,15| 0,15
16,17 5,77 2,75 0,143 | 0,14 | 0,15 | 0,14
16,33 5,66 2,75 0 0,12 |0,12|0,12|0,12
18,43 5,23 2,00

18,55 5,94 1,39 0 0,173 | 0,16 | 0,18 | 0,18
18,75 5,85 4,1 0,14 |0,14|0,13|0,15
19,00 5,71 4,1 0,127 | 0,12 | 0,13 | 0,13
19,25 5,69 5,46 2,33 0,17 | 0,16 0,18 | 0,17
19,75 5,54 0 0 0,113 | 0,12 | 0,11 | 0,11
20,25 5,51 0 0,113 | 0,11 | 0,11 | 0,12
20,75 5,58 0 0,153 | 0,15 | 0,15 | 0,16
21,25 5,61 0 0,103 | 0,1 0,11 0,1
21,75 5,66 1,30

22,25 5,55 2,75 0,103 | 0,1 | 0,1 | 0,11
22,58 5,62 2,75 0,12 |0,11|0,13 0,12
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Tabela 24 - - Resultados dos dados coletados da carreira de CAP - FAP para o lixiviado B

T.0. PERDA DE CARGA [cm] COR APARENTE | Turbidez (uT) | Frente de Impurezas
h Coag.| P1 (P1-P8| P2 [P2-P8| P3 |P3-P8| P4 |(P4-P8| P5 |P5-P8| P6 |P6-P8| P7 |P7-P8| P8 [uH] Média [em]
2,25
2,50 | 3,96 | 0,0 2,50 |0,00| 250 |(0,00( 2,50 [0,00| 250 |000| 250 |-050| 2,00 |-1,50| 1,00 |-2,50 2 4,41 4,0
2,75 | 412 | 0,0 2,50 |0,00| 250 (0,00 250 [-0,20| 2,30 |-0,20| 2,30 |-0,50| 2,00 |-1,50| 1,00 |-2,50 2,0 1,41 8,0
3,00 | 410 | 0,0 2,50 |0,00| 250 (0,00 250 [-0,20| 2,30 |-0,20| 2,30 |-0,50| 2,00 |-1,50| 1,00 |-2,50 10,0 0,78 16,0
3,25 | 4,10 | 0,1 2,50 |0,10| 2,50 |(0,10| 2,50 |-0,10| 2,30 |-0,10| 2,30 | 0,00 | 2,40 |-1,00| 1,40 |-2,40 0,0 0,59 20,0
3,75 | 3,98 | 0,5 2,80 |0,50| 2,80 (0,50 2,80 (040 | 2,70 | 040 | 2,70 | 0,00 | 2,30 |-1,00| 1,30 |-2,30 5,0 0,47 27,0
4,25 | 407 | 0,4 2,80 |0,40| 2,80 (0,40 2,80 [030| 2,70 | 030 | 2,70 |-0,10| 2,30 |-1,20| 1,20 |-2,40 2,0 0,57 33,0
4,75 | 416 | 0,6 2,90 |060| 29 |050( 2,80 (050 | 2,80 |050| 2,80 |0,00(| 230 |-1,00| 1,30 |-2,30 3,0 0,42 43,0
525 | 3,99 | 06 2,90 |060| 29 (050 2,80 (050 | 2,80 |050| 280 |0,00| 230 |-1,00| 1,30 |-2,30 3,0 0,41 49,0
6,25 | 4,16 | 0,6 2,90 |060| 29 (050 2,80 (050 | 2,80 |050 | 280 |0,00| 230 |-1,00| 1,30 |-2,30 11,0 0,58 68,0
7,25 | 3,83 | 0,7 3,00 |0,60| 2,9 (050 2,80 (040 | 2,70 | 030 | 2,60 |0,00| 230 |-1,00| 1,30 |-2,30 8,0 0,48 89,0
8,25 | 414 | 0,9 3,20 |0,90| 3,20 (0,80 3,10 (0,70 | 3,00 | 0,60 | 2,90 |0,00| 2,30 |-1,00| 1,30 |-2,30 11,0 0,38 117,0
9,25 | 408 | 1,30 | 3,50 (1,30 3,50 |1,10| 3,30 | 0,80 | 3,00 | 0,70 | 2,90 | 0,00 | 2,20 |-1,00| 1,20 |-2,20 8,0 0,25 135,0
10,25 | 4,05 | 5,00 | 7,10 (4,80| 690 |4,70| 680 | 450 | 660 |4,20| 630 |29 | 500 |-0,80| 1,30 |-2,10 14,0 0,30 167,0
11,25 | 4,15 | 10,00 | 12,10 | 9,60 | 11,70 |9,50| 11,60 | 9,40 | 11,50 | 9,00 | 11,10 | 5,50 | 7,60 |-0,80| 1,30 |-2,10 0 0,27 180,0
13,42 | 4,02 | 0,90 | 3,30 (090 3,30 |080| 3,20 | 080 | 3,20 |0,70| 3,20 | 0,50 | 2,90 |-1,20| 1,20 |-2,40 0 0,80 23,0
13,67 | 4,02 | 0,90 | 3,30 (090 3,30 |0,80| 3,20 | 080 | 3,20 |0,70| 3,10 | 0,50 | 2,90 |-1,20| 1,20 |-2,40 0 0,64 25,0
1392 | 4,00 | 1,30 | 3,70 (1,30| 3,70 |1,20| 3,60 | 1,10 | 3,50 |09 | 3,30 | 050 | 2,90 |-1,20| 1,20 |-2,40 0 0,42 25,0
14,17 | 3,94 | 1,30 | 3,70 (1,30| 3,70 |1,20| 3,60 | 1,10 | 3,50 |09 | 3,30 | 050 | 2,90 |-1,20| 1,20 |-2,40 0 0,54 29,0
14,42 | 395 | 1,40 | 3,80 (1,40 3,80 |1,30| 3,70 | 1,20 | 3,60 | 1,00 | 3,40 | 0,60 | 3,00 |-1,00| 1,40 |-2,40 0 0,30 31,0
1492|399 | 1,70 | 4,10 (1,40| 3,80 |1,40| 3,80 | 1,30 | 3,70 | 1,10 | 3,50 | 0,80 | 3,20 |-1,00| 1,40 |-2,40 0 0,29 37,0
15,42 | 398 | 1,70 | 4,10 (1,50| 3,90 |1,50| 390 | 1,40 | 3,80 |1,20| 3,60 | 0,80 | 3,20 |-1,00| 1,40 |-2,40 0 0,26 44,0
1592|399 | 1,50 | 3,90 (1,40 3,80 |1,30| 3,70 | 1,30 | 3,70 | 1,20 | 3,60 | 0,80 | 3,20 |-1,00| 1,40 |-2,40 0 0,25 52,0
16,42 | 399 | 1,40 | 3,80 (1,30| 3,70 |1,20| 3,60 | 1,10 | 3,50 |09 | 3,30 |040| 2,80 |-1,10| 1,30 |-2,40 0 0,20 58,0
17,42 | 3,97 | 1,40 | 3,80 (1,30| 3,70 |1,10| 3,50 | 1,00 | 3,40 | 1,00 | 3,40 | 040 | 2,80 |-1,10| 1,30 |-2,40 0 0,19 70,0
18,42 | 396 | 1,40 | 3,80 (1,30| 3,70 |1,10| 3,50 | 1,00 | 3,40 |09 | 3,30 | 040 | 2,80 |-1,10| 1,30 |-2,40 0 0,19 89,0
19,42 | 397 | 1,40 | 3,80 (1,30| 3,70 |1,10| 3,50 | 1,00 | 3,40 |09 | 3,30 | 040 | 2,80 |-1,10| 1,30 |-2,40 0 0,16 104,0
20,42 | 39 | 1,40 | 3,80 |1,30| 3,70 |1,10| 3,50 | 1,00 | 3,40 {090 | 3,30 | 040 | 2,80 |[-1,10| 1,30 |-2,40 0 0,14 130,0
21,42 | 395 | 2,80 | 530 |270| 5,20 |260| 510 |240| 49 |230| 480 |140| 3,90 (-1,20| 1,30 |-2,50 0 0,27 158,0
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22,42 | 3,93 | 500 | 7,50 |(500| 7,50 (49| 7,40 |480| 730 |470| 7,20 |3,00| 550 |-1,00| 1,50 |-2,50 0 0,30 172,0
25,08 3,93 | 0,40 | 2,70 |(0,40| 2,70 |(0,40| 2,70 | 040 | 2,70 | 030 | 2,60 |-0,50| 1,80 |-1,20| 1,10 |-2,30 0 0,58 14,0
25,33 395|070 | 3,00 (0,70| 3,00 |(0,70| 3,00 | 060 | 29 |0,70| 3,00 | 0,10 | 2,40 |-1,20| 1,10 |-2,30 0 0,35 19,0
25,58 3,95 | 0,70 | 3,00 (0,70| 3,00 |(0,70| 3,00 | 060 | 29 |060| 29 |010| 240 |-1,20| 1,10 |-2,30 0 0,31 22,0
25,83 393|070 | 3,00 (0,70| 3,00 (0,70| 3,00 | 060 | 29 |060| 29 | 010 | 240 |-1,20| 1,10 |-2,30 0 0,35 24,0
26,33 393|060 | 29 |(060| 29 |060| 29 |050| 280 |040| 2,70 | 0,10 | 2,40 |-1,20| 1,10 |-2,30 0 0,26 28,0
26,83 3,95 | 060 | 3,00 (050| 29 |050| 29 |050| 29 |040| 280 |-0,10| 2,30 |-1,30| 1,10 |-2,40 0 0,23 33,0
27,33 39| 060 | 300 (050 29 |050| 29 |050| 29 |040| 2,80 |-0,10| 2,30 |-1,40| 1,00 |-2,40 0 0,26 37,0
27,83 3,95 | 060 | 300 (050 29 (050 29 |050| 29 |050| 29 |-0,10| 2,30 |-1,40| 1,00 |-2,40 0 0,27 42,0
28,83 394|030 | 280 (020 2,70 |(0,20| 2,70 | 0,20 | 2,70 | 0,10 | 2,60 |-0,10| 2,40 |-1,50| 1,00 |-2,50 0 0,24 48,0
29,83 3,94 | 0,40 | 2,9 (0,30| 280 |(030| 280 |020| 2,70 |0,10| 2,60 |-0,10| 2,40 |-1,50| 1,00 |-2,50 0 0,25 56,0
30,83 3,93 | 0,7 3,10 | 05| 29 | 05 | 2,90 0,5 2,90 0,3 2,70 | 0,1 | 2,30 | -1,5 | 0,9 |-2,40 0 0,18 66
31,83 3,95 | 0,8 3,20 | 0,7 | 3,0 | 0,5 | 2,90 0,5 2,90 0,4 2,80 0 240 | -1,5| 090 | -2,4 0 0,21 83
32,831 394 | 09 3,30 | 07| 3,10 | 0,6 [ 3,00 0,5 2,90 0,5 2,90 0 240 | -1,5| 090 | -2,4 0 0,16 97
33,83 | 4,00 | 1,2 360 | 09 330 | 09| 330 0,7 3,10 0,5 2,90 0,2 2,60 | -1,1 1,30 | -2,4 0 0,15 120
36,42 3,93 | 0,7 3,70 | 0,7 | 3,70 | 0,7 | 3,70 0,7 3,70 0,7 3,70 -1 2,00 | -1,8 | 1,20 -3 0 0,57 10
36,67 393 | 04 3,10 | 0,4 | 3,0 | 0,4 | 3,10 0,4 3,10 0,4 3,10 -1 1,70 | -1,5 1,20 | -2,7 0 0,63 20
36,92 3,94 | 09 360 | 09 360 |09 | 3,60 0,9 3,60 0,9 3,60 -1 1,70 | -1,5 1,20 | -2,7 0 0,57 22
37,17 | 3,94 | 0,9 360 | 09 360 |09 | 3,60 0,9 3,60 0,9 3,60 | -0,9 1,80 | -1,5 1,20 | -2,7 0 0,40 25
37,42 3,93 | 0,5 3,20 | 05| 3,20 | 05| 3,20 0,5 3,20 0,5 3,20 -1 1,70 | -1,5 1,20 | -2,7 0 0,33 27
37,92 393 | 0,8 340 | 08| 3,40 | 0,8 | 3,40 0,8 3,40 0,8 340 | 05| 210 | -1,3 1,30 | -2,6 0 0,23 32
38,42 | 3,95 1 3,60 1 3,60 1 3,60 1 3,60 1 3,60 | -06 | 200 | -1,3 1,30 | -2,6 0 0,36 38
38,92 | 3,95 1 360 |09 350 |09 /| 350 0,9 3,50 0,9 350 | -0,6 | 2,00 | -1,3 1,30 | -2,6 0 0,25 44
39,42 | 3,95 1 360 | 09 350 |09 | 350 0,9 3,50 0,9 350 | -0,6 | 2,00 | -1,3 1,30 | -2,6 0 0,20 50
40,42 | 3,95 | 1,3 3,90 1 3,60 1 3,60 1 3,60 1 3,60 | -0,2 | 2,40 | -1,3 1,30 | -2,6 0 0,19 65
41,42 3,95 | 1,3 3,90 | 1,1 | 3,70 1 3,60 1 3,60 1 3,60 | -0,2 | 240 | -1,3 1,30 | -2,6 0 0,17 79
42,421 395 | 1,5 4,10 | 1,4 | 400 | 1,2 | 3,80 1 3,60 1 3,60 | -0,1 | 2,50 -1 1,60 | -2,6 0 0,25 99
43,42 3,93 | 1,5 4,10 | 1,4 | 400 | 1,2 | 3,80 1 3,60 1 3,60 | -0,1 | 2,50 -1 1,60 | -2,6 0 0,36 118
44,421 3,93 | 1,5 4,10 | 1,4 | 400 | 1,2 | 3,80 1,1 3,70 1 3,60 | -0,1 | 2,50 -1 1,60 | -2,6 0 0,26 132
45,42 | 3,92 2 460 | 1,9 | 450 | 1,8 | 4,40 15 4,10 1,4 4,00 | -0,1 | 2,50 -1 1,60 | -2,6 0 0,21 150
46,42 | 3,94 | 3,5 6,00 | 3,4 | 59 | 3,3 580 3 5,50 2,9 5,40 0,7 3,20 | -0,1 | 2,40 | -2,5 0 0,22 163
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10 ANEXO Il

Resultados de Ecotoxicidade

Tabela 25 — Resultados de ecotoxicidade em A. salina com os lixiviados bruto, apés tratamento bioldgico e
pés-tratados A (LIX, BIO, FAP, FAP — CAG, CAP — FAP)

LIX BIO
Diluicao (%) 24h Média Diluigdo (%) 24h Média
1123 123
Mortos M M| M M Mortos M M| M M
BRANCO 0 0]O 0 BRANCOS | 0 | 0 | O 0
25 0 0]O 0 70 o0 O 0
30 2 21 2 75 2 21 2
35 5 1|7 5 80 2 021 2
40 6 8 9 8 85 7 7 9 7
45 10| 6 |10 10 90 10 | 10 | 10 10
50 10 | 10 | 10 10
FAP FAP - CAG
Diluigao (%) 24h Média Diluigao (%) 24h Média
1123 1123
Mortos M| M M M Mortos M| M| M M
BRANCOS 0O 00 0 BRANCO 0/0|O0 0
50 0O 00 0 75 0/0/1 0
60 112 1 85 0/0|O0 0
70 3.4 2 3 90 0/0|O0 0
80 0 2 1 1
85 21 1 1
90 5125 5
CAP - FAP
Diluigao (%) 24h Média
1123
Mortos M| M| M M
BRANCO 0O 0 O 0
70 0 0 O 0
75 0 1 0 0
80 1120 1
85 2|11 1
87,5 1112 1
90 3,31 3



Tabela 26 - Resultados de ecotoxicidade em A. salina com os lixiviados bruto, apds tratamento biologico e
pés-tratados B (LIX, BIO, FAP, FAP — CAG, CAP — FAP)

LIX BIO
Diluigao (%) 24h Média Diluigao 24h Média
1 2 3 (%) 1 2 3
Mortos M M| M M Mortos M| M| M M
BRANCO 0/ 0|0 0 BRANCOS 0 O | O 0
5 0 00 0 35 0 0 O 0
10 311 1 40 0 0 1 0
15 3 5 4 4 50 0|13 1
20 5 3|5 5 60 5 6 5 5
25 10 8 |10 10 65 9 10 9 9
30 10 | 10 | 10 10 70 10 | 10 | 10 10
FAP FAP - CAG
Diluigao (%) 24h Média Diluigao (%) 24h Média
1123 123
Mortos M| M| M M Mortos M| M| M M
BRANCOS | 0 | 0O | O 0 BRANCO 0/ 0|0 0
20 0 00 0 60 0 0 1 0
30 04 2 2 65 2/ 1|0 1
40 312 2 70 54 |2 4
50 7 32 3 80 6 4 |6 6
60 8 8 |6 8 85 4 57 5
70 10 | 10 | 10 10 90 10 | 10 | 10 10
CAP - FAP
Diluigao (%) 24h Média
123
Mortos M| M| M M
BRANCO 0 00 0
50 0O 0 0 0
60 12 4 2
70 2 3|7 3
75 2 | 4| 4 4
80 8 7 5 7

85

[EY
o
[EY
o
[Eny
o
[y
o



138

Tabela 27 - Resultados de ecotoxicidade em P. subcaptata com os lixiviados bruto, apds tratamento

biologico e pds-tratados A (LIX, BIO, FAP, FAP — CAG, CAP - FAP)

LIX
Amostras
Réplicas Branco 0,25% 0,50% 0,75% | 1% | 1,50% | 2% Controle
1 372 305 204 75 28 19 12 13
2 354 291 283 53 17 37 27 16
3 330 273 175 28 31 18 18 8
4 264 25
Média 319 290 221 52 25 25 19 16
Valores 79,7 72,4 55,2 13,0 6,3 6,2 4,8 4,1
utilizados
como médios
na férmula
% inibicdo 0 9 31 84 92 92 94 95
BIO
Amostras
Réplicas Branco 25% 30% 35% 40% 45% 50% 60% | Controle
1 166 132 99 58 61 101 174 45 26
2 144 117 54 43 28 42 102 21 30
3 137 92 31 23 26 19 20 13 23
4 209 35
Média 175 114 61 41 38 54 99 26 27
Valores 43,8 28,4 15,3 10,3 9,6 13,5 24,7 6,6 6,8
utilizados
como médios
na formula
% inibigao 0 35 65 76 78 69 44 85 85
FAP
Amostras
Réplicas Branco 50% 60% 70% 75% 80% 85% 90% Controle
1 644 478 350 212 16 121 101 212 5
2 688 501 176 118 326 150 163 145 12
3 530 398 432 23 0 54 62 150 7
4 405 18
Média 566,8 459,0 319,3 117,7 | 114,0 H 108,3 | 108,7 | 169,0 10,5
Valores 141,7 114,8 79,8 29,4 28,5 27,1 27,2 42,3 2,6
utilizados
como médios
na formula
% inibigcao 0 19 44 79 80 81 81 70 98
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FAP - CAG
Amostras
Réplicas Branco 10% 20% 30% | 40% | 50% | 60% Controle
1 372 219 84 54 40 23 21 13
2 354 237 79 38 22 32 17 16
3 330 211 147 32 25 14 13 8
4 264 25
Média 319 222 103 41 29 23 17 16
Valores 79,7 55,6 25,8 10,3 7,3 5,8 4,3 4,1
utilizados
como médios
na formula
% inibigao 0 30 68 87 91 93 95 95
CAP - FAP
Amostras
Réplicas Branco 40% 50% 60% 70% 75% 80% 90% | Controle
1 644 503 529 189 573 156 92 2 5
2 688 278 421 478 135 54 238 47 12
3 530 347 575 186 332 57 85 3 7
4 405 18
Média 566,8 376,0 | 508,3 | 284,3 | 346,7 | 89,0 | 138,3 | 17,3 10,5
Valores 141,7 94,0 127,1 71,1 86,7 22,3 34,6 4,3 2,6
utilizados
como
médios na
formula
% inibigao 0 34 10 50 39 84 76 97 98

Tabela 28 — Resultados de ecotoxicidade em P. subcaptata com os lixiviados bruto, apés tratamento

biolégico e pés-tratados B (LIX, BIO, FAP, FAP — CAG, CAP — FAP)

LIX
Amostras

Réplicas Branco 2% 2,50% 3% 4% 4,50% 5,50% | Controle
1 350 249 102 197 24 48 5 28
2 206 129 236 190 59 45 6 21
3 155 144 242 95 50 25 2 35
4 266 11
Média 244 174 193 161 44 39 4 24
Valores utilizados 61,1 43,5 48,3 40,2 | 111 9,8 11 59

como médios na

formula

% inibicdo 0 29 21 34 82 84 98 90
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BIO
Amostras
Réplicas Branco 15% 20% 25% 30% 35% 40% Controle
1 476 363 297 169 99 22 12 27
2 172 260 157 147 72 62 24 19
3 295 250 290 125 59 100 39 6
4 452 19
Média 349 291 248 147 77 61 25 18
Valores utilizados 87,2 72,8 62,0 36,8 19,2 15,3 6,3 4,4
como médios na
féormula
% inibigao 0 17 29 58 78 82 93 95
FAP
Amostras
Réplicas Branco 20% 30% 40% 50% 60% 70% | Controle
1 476 386 322 363 274 37 25 27
2 172 347 357 370 256 53 18 19
3 295 298 338 302 197 44 16 6
4 452 19
Média 349 344 339 345 242 45 20 18
Valores utilizados 87,2 85,9 84,8 86,3 60,6 11,2 4,9 4,4
como médios na
féormula
% inibigao 0 1 3 1 31 87 94 95
FAP - CAG
Amostras
Réplicas Branco | 90% | Controle
1 166 150 26
2 144 125 30
3 137 117 23
4 209 35
Média 175 131 27
Valores 43,8 32,7 6,8
utilizados como
médios na
formula
% inibicdo 0,0 25,3 84,6
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CAP - FAP
Amostras
Réplicas Branco 30% 40% 50% 70% 80% 90% Controle
1 476 343 253 250 142 213 100 27
2 172 300 257 225 119 51 81 19
3 295 307 360 262 107 139 80 6
4 452 19
Média 349 317 290 246 123 134 87 18
Valores utilizados 87,2 79,2 72,5 61,4 30,7 33,6 21,8 4,4
como médios na
férmula
% inibicao 0 9 17 30 65 61 75 95



Tabela 29 - Resultados de ecotoxicidade em C. dubia com os lixiviados bruto, apos tratamento biolégico e pos-tratados A (LIX, BIO, FAP, FAP — CAG, CAP —

FAP)
Vol dureza
Bruto PH EDTA |(mgCaC| OD(mg.L-1)
(mL) | O3L-1)
Diluigdo 24h média 48h média inicial | final inicial | inicial | final
1 2 3 1 2 3
Vivose Mortos | V M Y M Vv M \" M \Y M \Y M \Y M \") M
Branco 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 7,54 7,44 0,584 46,762 7,1 5,95
1 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 6,88 7,72 0,462 46,2416] 5,99 7,26
2,5 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 7,47 7,99 | 0,610 61,0549 7,5 6,87
5 4 1 3 2 5 0 4 1 2 3 1 4 2 3 2 3 7,97 8,42 0,796 79,6716] 7,5 7,23
6,5 2 3 3 2 2 3 2 3 0 5 0 5 0 5 0 5 8,23 8,34 0,802 80,2722 7,45 6,63
8,5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 8,31 8,55 0,928 92,8835| 7,45 6,6
10 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 8,22 8,61 0,974 97,4877] 7,5 7,23
15 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 8,31 8,77 1,056 105,695 7,5 6,72
20 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 8,38 8,76 1,120 112,101) 7,48 6,65
Dicromato 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 - - - - - -
Vol | dureza
Biolagico PH EDTA |(mgCaC| OD (mg.L-1)
(mL) | O3L-1)
Diluicao 24h média 48h média inicial | final inicial | inicial | final
1 2 3 1 2 3
Vivose Mortos| V M \Y M \Y M \) M \Y M \Y M \Y M \) M
Branco 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 50] 00 7,54 6,98 0,584 46,762 7,1 7,2
1 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 50] 00 7,6 6,46 0,536 53,6482| 7,64 6,99
5 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 501 0,0 7,88 7,05 0,588 58,8529 7,7 7,35
10 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 50| 00| 8,26 7,63 | 0,670 67,0603 7,68 7,38
12,5 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 50| 0,0] 829 7,94 | 0,746 74,6671| 7,68 7,4
15 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 50] 00 8,38 7,98 0,838 83,8754| 7,65 7,4
18,5 2 3 3 2 4 1 3 2 1 4 3 2 4 1 2,71 23 8,45 8,19 0,968 96,8871| 7,65 7,4
20 2 3 1 4 2 3 2 3 2 3 1 4 1 4 1,31 3,7 8,46 8,20 0,996 99,6896| 7,59 7,38
30 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0,0] 50 8,57 8,40 1,098 109,899| 7,63 7,36
Dicromato 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 00] 50 - - - - - -
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Vol | dureza
FAP PH EDTA |(mgCaC| OD(mg.L-1)
(ml) | 0O3L-1)
Diluicao 2‘2“1 média 4§h média inicial | final inicial | inicial | final
Vivos e Mortos \ M Y, M Y M \' M Y M Y M \Y, M Vv M
Branco 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 7,54 7,44 0,584 46,762 7,1 5,95
15 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 7,34 7,54 0,708 70,8637 7,79 7,15
25 5 0 5 0 5 0 5 0 4 1 5 0 5 0 5 0 7,34 7,36 0,832 83,2749 7,9 7,13
35 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 4 1 3 2 4 1 6,67 7,08 0,918 91,8826| 7,85 6,65
45 5 0 5 0 5 0 5 0 4 1 4 1 4 1 4 1 6,53 7,02 1,122 112,301} 7,03 7,21
55 5 0 5 0 5 0 5 0 3 2 2 3 2 3 2 3 6,36 6,84 1,292 129,316| 7,74 6,74
65 5 0 5 0 3 2 4 1 0 5 1 4 2 3 1 4 6,15 6,58 1,396 139,726| 7,76 6,86
75 5 0 5 0 5 0 5 0 2 3 2 3 2 3 2 3 5,83 6,73 1,578 157,942| 7,72 6,54
90 2 3 2 3 1 4 2 3 0 5 0 5 0 5 0 5 531 5,65 1,782 178,36 | 7,69 6,77
Dicromato | 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 - - - - - -
Vol | dureza
FAP+CAG PH EDTA |(mgCaC| OD (mg.L-1)
(ml) |03L-1)
Diluicdo Z:h média 4§h média inicial | final inicial | inicial | final
Vivos e Mortos Vv M Y, M Y M \) M \Y M Vv M Vv M \Y/ M
Branco 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 7,54 6,98 0,584 46,762 7,1 7,2
10 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 7,01 6,84 | 0,632 63,2569 7,6 7,39
15 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 7,02 6,38 0,768 76,8691| 7,6 6,89
20 5 0 5 0 5 0 5 0 4 1 5 0 4 1 4 1 7 6,97 0,830 83,0747] 7,5 7,39
30 4 1 4 1 5 0 4 1 2 3 2 3 3 2 2 3 7,18 6,58 1,024 102,492 7,5 7,37
50 3 2 3 2 5 0 4 1 1 4 1 4 p 3 1 4 6,89 7,06 1,524 152,537| 7,54 7,42
70 4 1 3 2 3 2 3 2 1 4 1 4 2 3 1 4 7,02 6,40 1,880 188,169| 7,56 7,41
80 1 4 2 3 1 4 1 4 0 5 1 4 0 5 0 5 6,61 6,66 2,088 208,983| 7,5 7,42
90 3 2 2 3 0 5 2 3 0 5 2 3 1 4 1 4 6,53 6,81 2,244 224,602 6,98 7,43
Dicromato | 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 - - - - -
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dureza
CAP+FAP PH (mgCaC| OD (mg.L-1)
031L-1)
Diluigao Z:h média 4§h média inicial | final inicial | inicial | final
Vivos e Mortos \ M \Y, M \" M Vv M Vv M \% M Vv M Vv M
Branco 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 7,54 6,98 0,58 46,762 7,1 7,2
10 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 7,3 7,39 0,62 62,4562 7,5 6,86
20 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 7,01 6,61 0,76 75,668 | 7,55 7,53
25 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 6,91 6,42 0,88 87,879 7,11 7,39
30 5 0 5 0 4 1 5 0 4 1 4 1 3 2 4 1 6,81 6,38 0,90 90,4814 7,5 7,35
40 4 1 4 1 3 2 4 1 4 1 4 1 3 2 4 1 6,7 6,16 | 1,06 105895 7,5 7,41
50 4 1 3 2 3 2 3 2 0 5 1 4 2 3 1 4 6,32 6,05 1,16 116,104 7,5 7,43
70 0 5 0 5 1 4 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 6 5,50 1,43 142,728 7,5 7,43
90 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 5,09 4,80 1,92 192,373| 7,58 7,37
Dicromato | 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 - - - - - -

Tabela 30 - Resultados de ecotoxicidade em C.

dubia com os lixiviados bruto, apés tratamento biol6gico e pés-tratados B (LIX, BIO, FAP, FAP — CAG, CAP —

FAP)
Bruto PH dureza 0D (mg.L-1)
Diluigdo 23h média 28h média inicial | final Volume inicial | inicial | final
2 2 EDTA
Vivos e Mortos Vv M Y M Vv M Vv M Vv M Vv M Vv M Vv M

Branco 5 0 5 0 5 0 5,0 0 5 0 5 0 5 0 5,0 0 7,22 6,97 0,586 | 46,922 | 6,69 6,53
0,1 5 0 5 0 5 0 5,0 0 5 0 5 0 5 0 5,0 0 7,38 7,06 0,314 | 31,428 | 7,63 7,38
0,5 5 0 5 0 5 0 5,0 0 5 0 4 1 5 0 4,7 0 7,56 7,34 0,438 | 43,839 | 7,78 7,37
1 5 0 4 1 5 0 4,7 0 5 0 4 1 4 1 4,3 1 7,83 7,61 0,514 | 51,446 | 7,79 7,43
2,5 0 5 0 5 0 5 0,0 5 0 5 0 5 0 5 0,0 5 8,26 8,03 0,572 | 57,251 | 7,21 7,37
3,5 0 5 0 5 0 5 0,0 5 0 5 0 5 0 5 0,0 5 8,27 8,37 0,722 | 72,265 | 7,22 7,41
5 0 5 0 5 0 5 0,0 5 0 5 0 5 0 5 0,0 5 8,35 8,41 0,732 | 73,266 | 7,25 7,43
7 0 5 0 5 0 5 0,0 5 0 5 0 5 0 5 0,0 5 8,4 8,61 0,82 | 8,074 7,39 7,38
10 0 5 0 5 0 5 0,0 5 0 5 0 5 0 5 0,0 5 8,42 8,63 0,998 | 99,890 7,4 7,43

Dicromato 0 5 0 5 0 5 0,0 5 0 5 0 5 0 5 0,0 5 - - - - - -
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Bioldgico PH dureza OD (mg.L-1)
Diluicao 24h média 48h média inicial | final Volume inicial | inicial | final
2 2 EDTA
Vivos e Mortos Y, M \Y M Vv M \' M Vv M \Y M Vv M Vv M
Branco 5 0 5 0 5 0 5,0 0 5 0 5 0 5 0 5,0 0 7,22 6,97 0,586 | 46,922 | 6,69 6,53
5 5 0 5 0 5 0 5,0 0 4 1 5 0 4 1 4,3 1 8,98 7,95 0,814 | 81,473 | 7,42 5,43
10 5 0 5 0 5 0 5,0 0 5 0 5 0 5 0 5,0 0 9,19 8,15 1,212 | 121,309 7,41 7,39
15 2 3 3 2 3 2 2,7 2 2 3 3 2 3 2 2,7 2 9,28 8,41 1,528 |152,938] 7,39 7,31
20 0 5 0 5 0 5 0,0 5 0 5 0 5 0 5 0,0 5 9,38 8,59 1,918 |191,973| 7,45 7,37
25 0 5 0 5 0 5 0,0 5 0 5 0 5 0 5 0,0 5 9,39 8,79 2,136 | 213,792 7,39 7,35
30 0 5 0 5 0 5 0,0 5 0 5 0 5 0 5 0,0 5 9,37 8,90 2,574 | 257,632 7,34 7,36
40 0 5 0 5 0 5 0,0 5 0 5 0 5 0 5 0,0 5 9,38 9,00 3,312 |331,498| 7,35 7,35
50 0 5 0 5 0 5 0,0 5 0 5 0 5 0 5 0,0 5 9,36 9,10 4,088 [409,168| 7,43 7,32
Dicromato 0 5 0 5 0 5 0,0 5 0 5 0 5 0 5 0,0 5 - - - - - -
FAP PH dureza OD (mg.L-1)
Diluigio 24h média 48h média | inicial | final |V"“™®| inicial | inicial | final
2 2 EDTA
Vivos e Mortos \Y M \Y M \Y M \' M Vv M Vv M Vv M Vv M
Branco 5 0 5 0 5 0 5,0 0 5 0 5 0 5 0 50 0 7,31 6,77 | 0,586 | 46,922 | 6,69 6,57
1 5 0 5 0 5 0 5,0 0 5 0 5 0 5 0 5,0 0 6,96 7,63 0,53 | 53,048 7,81 7,22
10 5 0 5 0 5 0 5,0 0 5 0 5 0 5 0 5,0 0 6,72 7,30 1,082 |108,297) 7,76 7,27
15 5 0 5 0 5 0 5,0 0 2 3 3 2 4 1 3,0 2 6,56 7,30 1,272 (127,314 7,18 7,29
25 5 0 4 1 3 2 4,0 1 0 5 0 5 0 5 0,0 5 6,59 7,17 1,952 (195,376] 7,13 7,32
35 0 5 0 5 0 5 0,0 5 0 5 0 5 0 5 0,0 5 6,54 6,95 | 2,474 |247,623| 7,24 6,95
50 0 5 0 5 0 5 0,0 5 0 5 0 5 0 5 0,0 5 6,28 6,75 3,62 |362,326 7 7,22
60 0 5 0 5 0 5 0,0 5 0 5 0 5 0 5 0,0 5 6,17 6,43 4,234 (423,781 7,23 6,88
70 0 5 0 5 0 5 0,0 5 0 5 0 5 0 5 0,0 5 5,83 6,12 4,9 490,441 7,28 6,94
Dicromato 0 5 0 5 0 5 0,0 5 0 5 0 5 0 5 0,0 5 - - - - - -
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FAP+CAG PH dureza 0D (mg.L-1)
Diluigao 23h média 28h média inicial | final Volume inicial | inicial | final
2 2 EDTA
Vivos e Mortos \Y, M \Y, M Vv M Vv M Y M \ M Vv M Vv M
Branco 5 0 5 0 5 0 5,0 0 5 0 5 0 5 0 5,0 0 7,31 6,77 0,586 | 46,922 | 6,69 6,54
1 5 0 5 0 5 0 5,0 0 5 0 5 0 5 0 5,0 0 6,96 6,73 0,504 | 50,445 | 7,68 7,24
10 5 0 5 0 5 0 5,0 0 5 0 5 0 5 0 5,0 0 6,87 6,84 0,712 | 71,264 | 7,26 7,21
25 5 0 5 0 5 0 5,0 0 5 0 5 0 5 0 5,0 0 6,95 7,13 1,148 [114,903] 7,56 7,28
35 5 0 5 0 5 0 5,0 0 5 0 5 0 5 0 5,0 0 7 7,21 1,38 138,124 7,64 7,26
45 5 0 5 0 5 0 5,0 0 4 1 5 0 4 1 4,3 1 6,95 7,48 1,602 (160,344 7,72 6,62
55 5 0 5 0 5 0 5,0 0 4 1 5 0 5 0 4,7 0 7 6,75 1,86 |186,167] 7,79 7,24
65 3 2 2 3 1 4 2,0 3 2 3 2 3 0 5 1,3 4 7,34 7,25 2,304 | 230,607 7,72 6,85
80 0 5 0 5 0 5 0,0 5 0 5 0 5 0 5 0,0 5 7,31 6,83 2,552 | 255,430 7,77 7
Dicromato 0 5 0 5 0 5 0,0 5 0 5 0 5 0 5 0,0 5 - - - - - -
CAP+FAP PH dureza OD (mg.L-1)
Diluicao 24h média 38h média inicial | final Volume inicial | inicial | final
2 2 EDTA
Vivos e Mortos \ M \Y, M Y M Vv M Vv M \ M Vv M Vv M
Branco 5 0 5 0 5 0 5,0 0 5 0 5 0 5 0 5 0 7,31 6,77 | 0,586 | 46,922 | 6,69 6,54
1 5 0 5 0 5 0 5,0 0 5 0 5 0 5 0 5 0 7,02 6,55 0,53 | 50,445 7,5 6,85
10 5 0 4 1 5 0 4,7 0 5 0 4 1 5 0 5 0 6,96 6,81 0,763 | 71,264 7,5 7,24
25 5 0 5 0 4 1 4,7 0 5 0 3 2 2 3 3 2 6,77 6,95 1,426 | 114,903} 7,5 7,21
35 2 3 1 4 3 2 2,0 3 2 3 1 4 2 3 2 3 6,59 6,41 1,844 | 138,124 7,5 7,05
45 0 5 0 5 1 4 0,3 5 0 5 0 5 0 5 0 5 6,,53 6,72 2,326 |160,344| 7,5 6,79
55 0 5 0 5 0 5 0,0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 6,51 6,21 2,826 | 186,167 7,57 7,29
65 0 5 0 5 0 5 0,0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 6,4 6,17 3,206 |230,607] 7,58 7,21
80 0 5 0 5 0 5 0,0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 6,17 5,93 3,806 |255,430] 7,58 7,23
Dicromato 0 5 0 5 0 5 0,0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 - - - - - -
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Tabela 31 - Resultados de ecotoxicidade em D. magna com os lixiviados bruto, apés tratamento biolégico e pés-tratados A (LIX, BIO, FAP, FAP — CAG, CAP

— FAP)
Bruto PH dureza OD (mg.L-1)
Diluigio 24h média 48h média | inicial | final VO™ inicial | inicial | final
2 2 EDTA
Vivose Mortod V M \Y M \Y M \) M \ M \Y M Vv M Vv M

Branco 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 7,25 7,17 2,706 |216,675| 7,06 7,44
3% 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 7,98 8,10 2,306 |230,808] 6,92 7,62
5% 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 8,26 8,16 2,316 |231,808| 6,98 7,08
7% 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 8,19 8,24 2,324 232,609 7,12 7,7
9% 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 4 1 4 1 4 1 8,3 8,32 2,352 | 235,412 7,09 7,64
12% 0 5 1 4 2 3 1 4 0 5 1 4 2 3 1 4 8,29 8,48 2,378 | 238,014 7,13 7,29
16% 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 8,35 8,53 2,322 | 232,409 7,05 7,36

Dicromato| O 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 - - - - - -
Bioldgico PH dureza OD (mg.L-1)
Diluigao 24h média 48h média inicial | final Volume inicial | inicial | final

2 2 EDTA
Vivose Mortod V M \ M \ M Vv M \Y M \Y, M \ M Vv M

Branco 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 7,25 7,08 2,706 | 216,675 7,06 6,99
15% 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 8,65 8,06 2,254 |225,603] 6,79 4,28
20% 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 4 1 4 1 4 1 8,75 8,52 2,3 230,207} 7,75 6,82
30% 5 0 5 0 5 0 5 0 4 1 5 0 4 1 4 1 8,76 8,64 2,345 234,711 7,82 6,76
40% 5 0 4 1 3 2 4 1 5 0 3 2 2 3 3 p 8,85 8,78 2,398 |240,016] 7,43 6,89
50% 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 8,88 8,87 2,406 |240,817| 7,63 6,74
60% 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 8,9 8,93 2,332 | 233,410 6 6,99

Dicromato| O 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 - - - - - -
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FAP PH dureza OD (mg.L-1)

Diluicao 24h média 48h m