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BATISTA, Aline Domingues. Tratamento e pos-tratamento de lixiviado de aterro
sanitario por coagulacdo-floculacdo-sedimentacdo com diferentes coagulantes e
auxiliares de floculacéo e avaliacdo ecotoxicoldgica. 2016. 173 f. Dissertagdo (Mestrado
em engenharia de edificagbes e saneamento) — Universidade Estadual de Londrina,
Londrina, 2016.

RESUMO

A forma mais comum de disposicdo final dos residuos soélidos no Brasil € em aterros
sanitarios, com consequente geragdo de lixiviado que possui composicdo complexa,
contendo altas concentragbes de nitrogénio amoniacal, matéria organica e inorganica,
metais e compostos toxicos. Assim, este efluente requer tratamento adequado de forma a
atender as legislacdes pertinentes e minimizar os impactos ao ambiente. Este trabalho teve
como objetivo avaliar a eficiéncia da coagulagao-floculagao-sedimentacao - CFS, utilizando
diferentes coagulantes e auxiliares de floculagdo para tratamento e pds-tratamento de
lixiviado de aterro sanitario, em relagdo a remog¢ao de matéria organica recalcitrante e a
avaliagao ecotoxicolégica para organismos aquaticos. O tratamento por CFS do lixiviado de
estudo LIX A (bruto) apresentou eficiéncias em ordem decrescente de remogao em relacao
a cor verdadeira e DQO, para os coagulantes a base de Fe (cloreto férrico e sulfato férrico),
Al (hidréxi-cloreto de polialuminio e sulfato de aluminio) e Tanfloc SG. No entanto, nenhum
dos coagulantes e condi¢des testadas no tratamento foi suficiente para produgao de efluente
com qualidade compativel as legislagbes pertinentes especialmente em relagdo a cor
verdadeira e série nitrogenada o que comprovou a necessidade de tratamento especifico
complementar. O tratamento biolégico por lodos ativados (nitrificagao/desnitrificacdo por via
curta) precedido de stripping de amdnia em bateladas sequenciais e instalagdo piloto
apresentou elevada remo¢ao da série nitrogenada (com 96,8% para NKT, 97,2% para N-
amoniacal, 84,8% para nitrito e 70,6% para nitrato) e remogdes consideraveis de matéria
organica (com 50,1% para cor verdadeira, 31,2% para DQO e 55,6% para COD), porém
insuficientes para atender as legislagcdes pertinentes, indicando a necessidade de poés-
tratamento complementar como os fisico-quimicos. O pds-tratamento do lixiviado de estudo
LIX B (tratado biolégico) por CFS apresentou comportamento similar ao observado no
tratamento do LIX A, em relagdo a remogao de matéria orgénica recalcitrante. Para todas as
condicbes testadas, parametros fisico-quimicos analisados e ensaios de ecotoxicidade
realizados pode-se constatar que: a condi¢gdo de maior eficiéncia do pds-tratamento por CFS
do LIX B para remog¢do de matéria organica recalcitrante, redugéo volume do lodo e
aumento da velocidade de sedimentacio foi obtida para a combinacdo de cloreto férrico
com o auxiliar de floculagdo PC1 com dosagens de 400 mg L™ de Fe em pH 4,0 e 2 mg L™
de polimero, tendo resultado em valores residuais de 116 uH de cor verdadeira, 21 mg L™
de DQO, 43 mg L' de COD. Para o mesmo volume de lodo formado sem adigdo de
polimero (51,9% em relagao ao volume inicial de lixiviado), a velocidade de sedimentagao foi
aumentada de aproximadamente 10 vezes (de 0,117 para 1,40 cm min™) com volume final
de lodo apds 60 min de 28,6% (redugao do volume do lodo 45%). Por outro lado, a condi¢cao
de maior eficiéncia do pos-tratamento por CFS do LIX B para remocao de toxicidade para
todos os organismos-teste ocorreu para a combinagao de sulfato de aluminio com o auxiliar
de floculagdo PC2 com dosagens de 400 mg L™ de Al em pH 5,0 e 2 mg L™ de polimero,
tendo resultado em CI50 72h de 39 (% v v') para Pseudokirchneriella subcapitata, CE50
48h de 16,6 (% v v') para Ceriodaphnia dubia e CL50 24h de 69,9 (% v v-1) para Artemia
salina.

Palavras-chave: Chorume. Coagulantes organicos e inorganicos. Ferro. Aluminio.
Tanfloc. Polimero. Toxicidade.



BATISTA, Aline Domingues. Treatment and post-treatment of landfill leachate by
coagulation-flocculation-sedimentation  with  different coagulants and
flocculants and ecotoxicological assessment. 2016. 173 p. Dissertation (Master
in Buildings Engineering and Sanitation) - State University of Londrina, Londrina,
2016.

ABSTRACT

The most common mode of final disposal of solid waste in Brazil is in landfills, with the
consequent generation of leachate that has complex composition containing high
concentrations of ammonia nitrogen, organic and inorganic matter, metals and toxic
compounds. Thus, this effluent requires appropriate treatment in order to meet relevant
standards and minimize its impact to the environment. This study aimed to evaluate the
efficiency of coagulation-flocculation-sedimentation - CFS using different coagulants and
flocculants for treatment and post-treatment of landfill leachate, in relation to the removal of
recalcitrant organic matter and ecotoxicological assessment for aquatic organisms. The
treatment by CFS of study leached LIX A (raw leachate) showed descending efficiencies in
relation to removal of true color and COD for coagulants of Fe (ferric chloride and ferric
sulfate), Al (hydroxy-polyaluminum chloride and sulphate aluminum) and Tanfloc SG.
However, no coagulant or testing conditions in treatment was enough to effluent production
quality compatible with the relevant standards, particularly on relation to true color and
nitrogen compounds, proving the need of further specific treatment. Biological treatment by
activated sludge (nitrification / denitrification via nitrite) preceded by ammonia stripping in
sequencing batch and pilot plant showed high removal of nitrogen compounds(with 96.8% for
TKN, 97.2% for N- ammoniacal, 84.8% for nitrite and 70.6% for nitrate) and considerable
removal of organic matter (with 50.1% for true color, 31.2% for COD and 55.6% for DOC),
nevertheless insufficient to meet relevant standards, indicating the need for complementary
post-treatments such as physico-chemical treatments. The post-treatment of the study
leachate LIX B (biologically treated) by CFS showed similar behavior to that observed in the
treatment of LIX A in relation to removal of recalcitrant organic matter. For all conditions
tested, physico-chemical parameters analyzed and performed ecotoxicity assays it can be
seen that: the most efficient condition of post-treatment by CFS for LIX B in relation to
recalcitrant organic matter removal, sludge volume reduced and increased sedimentation
velocity was obtained for the combination of ferric chloride and flocculant CP1 with dosages
of 400 mg L™ of Fe at pH 4.0 and 2 mg L™ of CP1, resulting in residual values of 116 uH of
true color, 21 mg L™ of COD and 43 mg L " of DOC. For the same amount of sludge formed
without addition of polymer (51.9% compared to the initial volume of leachate), sedimentation
velocity was increased approximately 10 times (from 0.117 to 1.40 cm min™") with final sludge
volume after 60 min of 28.6% (reduction in sludge volume of 45%). On the other hand, the
most efficient condition of post-treatment by CFS for LIX B in relation to toxicity removal to all
organisms tested was observed for the combination of aluminum sulphate with flocculant
CP2 with dosages of 400 mg L™ of Al at pH 5.0 and 2 mg L™ of CP2, resulting in IC 50 72h of
39 (% v v'") for Pseudokirchneriella subcapitata, EC50 48h of 16.6 (% v v'') for Ceriodaphnia
dubia and LC50 24h of 69.9 (% v v'') for Artemia salina.

Keywords: Leachate. Organic and inorganic coagulants. Iron. Aluminum. Tanfloc,
polymer. Toxicity.



Figura 1 —
Figura 2 —
Figura 3 —

Figura 4 —

Figura 5 —

Figura 6 —

Figura 7 —

Figura 8 —
Figura 9 —

Figura 10 —

Figura 11 —

Figura 12 —

Figura 13 —

LISTA DE FIGURAS

Configuragédo esquematica da dupla camada elétrica..........................
Energia potencial de interagao entre particulas coloidais ....................
Diagrama tipico da coagulacédo para remogao de turbidez com
sulfato de aluminio de agua “preparada” com caulinita........................
Diagrama de coagulacdo do ferro — regides com remogao de
cor verdadeira superior a 90% para aguas com cor verdadeira
de 100 € 500 UH. ..o
Localizagdo da coleta do lixiviado (Central de tratamento de
Residuos de Londrina—PR) .........cooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeee
Esquema do tratamento por lodos ativados precedido de
StrippPINg d€ @mMONIA........ccoeiiiiiiiice e
Delineamento experimental do trabalho: tratamento, pds—
tratamento com e sem auxiliares de floculacdo e avaliagao
[ToTo] (0} {[e%0] (oo | o= H PR URRPPRRUSPR
Foto do equipamento Jarteste com o lixiviado de estudo A .................
Fotos dos organismos—teste utilizados para realizagdo dos
ensaios de ecotoXiCIdade ........ouuuuuiii i
Valor residual de cor verdadeira e DQO do sobrenadante em
relagcdo a variagdo da dosagem de Fe e valores de pH de
coagulagao apés 1 h de sedimentacédo / Tratamento por CFS
do LIX A com Cloreto ferriCo ........oouiviiiiiiiiiiiee e
Valor residual de cor verdadeira e DQO do sobrenadante em
relagdo a variagdo da dosagem de Fe e valores de pH de
coagulagao apés 1 h de sedimentacédo / Tratamento por CFS
do LIX A com Sulfato ferrico...........oovi i
Valor residual de cor verdadeira e DQO do sobrenadante em
relagdo a variacdo da dosagem de Al e valores de pH de
coagulagao apés 1 h de sedimentacédo / Tratamento por CFS
do LIX A com Hidréxi—cloreto de polialuminio............oooevviiiinenneeinnnee.
Valor residual de cor verdadeira e DQO do sobrenadante em

relagdo a variacdo da dosagem de Al e valores de pH de



Figura 14 —

Figura 15 —

Figura 16 —

Figura 17 —

Figura 18 —

Figura 19 —

Figura 20 —

Figura 21 —

coagulagao apés 1 h de sedimentacédo / Tratamento por CFS
do LIX A com Sulfato de aluminio ............ccccccummiimiiiiiiiiiiiieee
Valor residual de cor verdadeira e DQO do sobrenadante em
relagdo a variagdo da dosagem de Tanfloc SG e valores de pH
de coagulagdo apd6s 1 h de sedimentagdo / Tratamento por
CFS do LIX A com Tanfloc SG..........uuuuiiiiees
Valor residual de cor verdadeira, DQO, cloreto e N—amoniacal
apés 1h de sedimentagcdo para as condigdes de maior
eficiéncia de cada coagulante / Experimentos de reprodugao do
Tratamento por CFS do LIX AL
Valor residual de cor verdadeira e DQO do sobrenadante em
relagdo a variagdo da dosagem de Fe e valores de pH de
coagulagdo ap6s 1 h de sedimentagdo / Pds—tratamento por
CFS do LIX B com Cloreto ferriCo .........ccceeeiiiiiiiiiee
Valor residual de cor verdadeira e DQO do sobrenadante em
relagdo a variagdo da dosagem de Fe e valores de pH de
coagulagdo apos 1 h de sedimentagdo / Pds—tratamento por
CFS do LIX B com Sulfato férrico ...........ccccuummmmmmmimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnens
Valor residual de cor verdadeira e DQO do sobrenadante em
relagdo a variacdo da dosagem de Al e valores de pH de
coagulagdo apos 1 h de sedimentagdo / Pds—tratamento por
CFS do LIX B com Hidréxi—cloreto de polialuminio................cccoeeeeeee.
Valor residual de cor verdadeira e DQO do sobrenadante em
relagdo a variacdo da dosagem de Al e valores de pH de
coagulagdo ap6s 1 h de sedimentagdo / Pds—tratamento por
CFS do LIX B com Sulfato de aluminio...........ccccceeiiiiiiiiiiiiiiiiiienenes
Valor residual de cor verdadeira e DQO do sobrenadante em
relagdo a variagdo da dosagem de Tanfloc SG e valores de pH
de coagulagao apds 1 h de sedimentacao / Pés—tratamento por
CFS do LIX B com Tanfloc SG...........uuumiiiiiiiees
Valor residual de cor verdadeira, DQO, COD e cloreto apos 1h
de sedimentacdo para as condigdes de maior eficiéncia de
cada coagulante / Experimentos de reproducdo do Pés—
tratamento por CFS do LIX B ...,



Figura 22 — Valor e resultado obtido para as condi¢gdes de maior eficiéncia

dos experimentos de pds—tratamento por CFS do LIX B para

cada coagulante com adi¢cdo de auxiliares de floculagéo, apos

Th de sedimentagao...........uuuiiiiiiiiiiieec e 105
Figura 23 — Fotos dos jarros para as condi¢des de maior eficiéncia dos

experimentos de pés—tratamento por CFS do LIX B com cloreto

férrico e adigdo do PC 1, durante a sedimentag&o ............ccccceevueneen. 106
Figura 24 — Valores de CI50 72h, CES0 24h, CE50 48h e CL50 24h (% v v~
') obtidos nos ensaios de ecotoxicidade para os LIXAe LIXB......... 108

Figura 25— Valor de CI50 72h, CE50 24, CE5048h e CL5024h (% v v
obtido nos ensaios de ecotoxicidade com os organismos P.
subcapitata, Ceriodaphnia dubia e Artemia salina para o LIX A
e os lixiviados produzidos para as condicoes de maior
eficiéncia no tratamento por CFS com diferentes coagulantes .......... 110
Figura 26 — Valor de CI50 72h, CE50 24, CE5048h e CL5024h (% v v')
obtido nos ensaios de ecotoxicidade com os organismos P.
subcapitata, Ceriodaphnia dubia e Artemia salina para o LIX A,
LIX B e os lixiviados produzidos para as condigbes de maior
eficiéncia no pos—tratamento por CFS com diferentes
COAQUIANTES ... 112
Figura 27 — Valor de CI50 72h, CE50 24, CE5048h e CL5024h (% v v)
obtido nos ensaios de ecotoxicidade com os organismos P.
subcapitata, Ceriodaphnia dubia e Artemia salina para o LIX B
e os lixiviados produzidos para as condicbes de maior
eficiéncia no poés—tratamento por CFS com diferentes
coagulantes e adi¢ao de auxiliar de floculagao..........ccccccceeeeeeeeennnn, 115
Figura 28 — Valor de cor verdadeira (uH), DQO (mg L™"), COD (mg L™),
volume e redugdo do volume de lodo (%) obtido nos pos—
tratamento sem e com adi¢cao de auxiliar de floculagao para o
LIX B e para os lixiviados poés—tratados por CFS com o
coagulante cloreto férrico e sulfato de aluminio sem e com

adicao do auxiliar de floculagao selecionado ...........ccccvvvciiiiieeeeeeenn, 121



Figura 29 —

Figura 30 —

Figura 31 —

Figura 32 —

Figura 33 —

Figura 34 —

Figura 35 —

Figura 36 —

Figura 37 —

Fotos dos jarros para as condigcdes de maior eficiéncia dos
experimentos de pdés—tratamento por CFS do LIX B com cloreto
férrico e sulfato de aluminio e adicdo do auxiliar de floculagao
selecionado, durante a sedimentagdo...........ccceeeeeieiiiiiiiiiiiiiiee e
Valores de altura (cm) e volume de lodo (%) gerado apés 1h de
sedimentagao, para valores de pH e dosagens diferentes /
Tratamento do LIX A por CFS com Cloreto férrico (mg L™ Fe)..........
Valores de altura (cm) e volume de lodo (%) gerado apds 1h de
sedimentagdo, para valores de pH e dosagens diferentes /
Tratamento do LIX A por CFS com Sulfato férrico (mg L™ Fe)..........
Valores de altura (cm) e volume de lodo (%) gerado apds 1h de
sedimentagdo, para valores de pH e dosagens diferentes /
Tratamento do LIX A por CFS com Hidroxi—cloreto de
POlialumMinio (MG L7 Al e
Valores de altura (cm) e volume de lodo (%) gerado apds 1h de
sedimentagdo, para valores de pH e dosagens diferentes /

Tratamento do LIX A por CFS com Sulfato de aluminio (mg L™

Valores de altura (cm) e volume de lodo (%) gerado apds 1h de
sedimentagdo, para valores de pH e dosagens diferentes /
Tratamento do LIX A por CFS com Tanfloc SG (mg L™ Tanfloc

Valores de altura (cm) e volume de lodo (%) gerado apds 1h de
sedimentagdo, para valores de pH e dosagens diferentes /

Pés—tratamento do LIX B por CFS com Cloreto férrico (mg L™

Valores de altura (cm) e volume de lodo (%) gerado apds 1h de
sedimentagdo, para valores de pH e dosagens diferentes /

Pés—tratamento do LIX B por CFS com Sulfato férrico (mg L™

Valores de altura (cm) e volume de lodo (%) gerado apds 1h de
sedimentagdo, para valores de pH e dosagens diferentes /
Pds—tratamento do LIX B por CFS com Hidroxi—cloreto de

POlialuMinio (MG L7 AL et



Figura 38 —

Figura 39 —

Figura 40 —

Figura 41 —

Figura 42 —

Figura 43 —

Figura 44 —

Figura 45 —

Valores de altura (cm) e volume de lodo (%) gerado apds 1h de
sedimentagao, para valores de pH e dosagens diferentes /

Po6s—tratamento do LIX B por CFS com Sulfato de aluminio (mg

Valores de altura (cm) e volume de lodo (%) gerado apés 1h de
sedimentagao, para valores de pH e dosagens diferentes /

Pos—tratamento do LIX B por CFS com Tanfloc SG (mg L™

TaNfloC SG) ..

Valores de altura (cm), volume e reducédo do volume de lodo
(%) gerado apdés 1h de sedimentagéo, para valores de pH e

dosagens diferentes / Pos—tratamento do LIX B por CFS com

Cloreto férrico e adigao de auxiliares de floculagéo ........................

Valores de altura (cm), volume e reducédo do volume de lodo
(%) gerado apdés 1h de sedimentagéo, para valores de pH e

dosagens diferentes / Pés—tratamento do LIX B por CFS com

Sulfato férrico e adigdo de auxiliares de floculagéo ........................

Valores de altura (cm), volume e redugcédo do volume de lodo
(%) gerado apdés 1h de sedimentagéo, para valores de pH e
dosagens diferentes / Pés—tratamento do LIX B por CFS com

Hidréxi—cloreto de polialuminio e adigdo de auxiliares de

1 (o To1 U1 F=To%= To TSP

Valores de altura (cm), volume e reducdo do volume de lodo
(%) gerado apos 1h de sedimentagéo, para valores de pH e

dosagens diferentes / Pés—tratamento do LIX B por CFS com

Sulfato de aluminio e adigao de auxiliares de floculagao................

Fotos dos jarros para a condicdo de maior eficiéncia dos
experimentos de pos—tratamento por CFS do LIX B com cloreto

férrico (400 mg L ~' Fe em pH 4,0) e adigao dos auxiliares de

floculagdo, durante a sedimentacao..............ccceeeeeeiiiiiieeeiiiiic e,

Fotos dos jarros para a condicdo de maior eficiéncia dos
experimentos de pds—tratamento por CFS do LIX B com Sulfato

férrico (400 mg L ~' Fe em pH 4,5) e adigdo dos auxiliares de

floculagdo, durante a sedimentacao..............ccceeeeeeiviiceeeeiiiicc e,



Figura 46 — Fotos dos jarros para a condicdo de maior eficiéncia dos
experimentos de pods—tratamento por CFS do LIX B com
Hidréxi—cloreto de polialuminio (200 mg L =" Al em pH 5,0) e
adicdo dos auxiliares de floculagao, durante a sedimentacéo. .......... 150

Figura 47 — Fotos dos jarros para a condicdo de maior eficiéncia dos
experimentos de pos—tratamento por CFS do LIX B com Sulfato
de aluminio (400 mg L ™' Al em pH 5,0) e adi¢do dos auxiliares

de floculagdo, durante a sedimentagao..........ccccoeeevvvviiiiiiiiiiieieeeeeee, 151



Tabela 1-
Tabela 2—

Tabela 3 —

Tabela 4 —
Tabela 5 —

Tabela 6—

Tabela 7 —

Tabela 8 —

Tabela 9 —

Tabela 10 —

Tabela 11—
Tabela 12 —

Tabela 13 —

Tabela 14 —

LISTA DE TABELAS

Caracteristicas de diferentes tipos de lixiviados..........cccccccceeeeeeeeennnn,
Caracteristica inicial, condicdo de coagulagédo e eficiéncia de
remogcdo de matéria organica apds tratamento ou pds—
tratamento por coagulagcdo—floculagdo—sedimentagdo — CFS de
DAY/ = Te [ 1 PRSPPI
Valores maximos de langamento permitidos para alguns
compostos de acordo com CONAMA 430/2011.......cceevvvvvieieiiiiiieeeeee,
Valores limites permitidos para corpo receptor Classe 2 .....................
Resumo de estudos ecotoxicoldgicos com organismos—teste
(=70 0 13/ =T [0 - P ESSR
Métodos e equipamentos para caracterizagao fisica e quimica
dOS [IXIVIAAOS ...ttt aaeaa
Valor e parametro de controle operacional empregados no
tratamento e pos—tratamento dos lixiviados de estudo ........................
Composicédo do meio de cultivo e diluicdo (ASM-1) para.....................
Composicao da solugao salina artificial para A. salina.........................
Composicao da agua reconstituida para cultivo e diluicdo das
amostras no ensaio com C. dubia..........coooiiiiiiiiii
Caracterizacao dos lixiviados de estudo AeB ........ccoooviiiieiiiiieenen,
Valor e concentragao residual de cor verdadeira e de DQO nos
sobrenadantes, apos 1h de sedimentacdo, para diferentes
coagulantes utilizados e porcentagem de remogao (%) /
Tratamento por CFS do LIX Ao
Condigdo de coagulacdo de maior eficiéncia para cada
coagulante e caracterizagao complementar do sobrenadante
ap6s 1h de sedimentacdo / Experimentos de reproducido do
Tratamento por CFS do LIX Ao
Valor e concentragao residual de cor verdadeira e de DQO nos
sobrenadantes, apos 1h de sedimentacdo, para diferentes

coagulantes utilizados e porcentagem de remog&o (%) /........cccceeuneee



Tabela 15 —

Tabela 16 —

Tabela 17 —

Tabela 18 —

Tabela 19 —

Tabela 20—

Condigdo de coagulacdo de maior eficiéncia para cada
coagulante e caracterizagao complementar do sobrenadante

ap6s 1h de sedimentacdo / Experimentos de reproducido do

Pdos—tratamento por CFS do LIXB....oooooeviiiiieee,

Resultado do experimento de pds—tratamento do LIX B com o
coagulante cloreto férrico (dosagem de 400 mg L™" de Fe em
pH 4,0) e os auxiliares de floculagdo em relagdo aos valores
residuais de cor verdadeira e DQO no sobrenadante apds 1h

de sedimentagao, volume de lodo gerado em % e redugao do

VOIUME A€ 100 1M 0o,

Resultado do experimento de pds—tratamento do LIX B com o
coagulante sulfato férrico (dosagem de 400 mg L™' de Fe em
pH 4,5) e os auxiliares de floculagdo em relagdo aos valores
residuais de cor verdadeira e DQO no sobrenadante apés 1h

de sedimentagdo, volume de lodo gerado em % e redugao do

VOIUME A€ 10O BIMN 0 e

Resultado do experimento de pds—tratamento do LIX B com o
coagulante hidréxi—cloreto de polialuminio (dosagem de 200
mg L™ de Al em pH 5,0) e os auxiliares de floculagdo em
relacdo aos valores residuais de cor verdadeira e DQO no

sobrenadante apdés 1h de sedimentagdo, volume de lodo

gerado em % e reducgéo do volume de lodo em Y%........cccceeeeiennnnns

Resultado do experimento de pds—tratamento do LIX B com o
coagulante sulfato de aluminio (dosagem de 400 mg L™ de Al
em pH 5,0) e os auxiliares de floculagdo em relagdo aos
valores residuais de cor verdadeira e DQO no sobrenadante

apos 1h de sedimentagdo, volume de lodo gerado em % e

reducao do volume de [0d0 €M %o ....ueeeeiieiiiiiiccieee e

Tabela—resumo dos valores de CI50 72h, CES0 24, CE5048h e
CL5024h (% v v') obtidos nos ensaios de ecotoxicidade com
0os organismos P. subcapitata, Ceriodaphnia dubia e Artemia
salina para o LIX A, LIX B e os lixiviados produzidos para as

condi¢cdes de maior eficiéncia no tratamento e pds—tratamentos

realizados por CFS com diferentes coagulantes................ccccee......



Tabela 21—

Tabela 22—

Tabela 23 —

Tabela 24 —

Tabela 25 —

Tabela 26 —

Tabela 27 —

Tabela 28 —

Tabela 29 —

Tabela 30 —

Tabela 31 —

Tabela 32 —

Resultado dos ensaios de ecotoxicidade com o organismo P.
subcapitata para o lixiviado de estudo A—LIX A ...,
Resultado dos ensaios de ecotoxicidade com o organismo P.
subcapitata para o lixiviado de estudo B —LIXB .......ccoooviiiiiiinnnnnnne.
Resultado dos ensaios de ecotoxicidade com o organismo P.
subcapitata para o lixiviado tratado por coagulagao—floculagao—
sedimentagdo com cloreto f&rriCo .........oooeeeiiiiiiiiiiiic e,
Resultado dos ensaios de ecotoxicidade com o organismo P.
subcapitata para o lixiviado tratado por coagulagao—floculagao—
sedimentagao com sulfato ferrico..........ccccvviiiiii i,
Resultado dos ensaios de ecotoxicidade com o organismo P.
subcapitata para o lixiviado tratado por coagulagao—floculagao—
sedimentagao com hidroxi—cloreto de polialuminio................c.cc.........
Resultado dos ensaios de ecotoxicidade com o organismo P.
subcapitata para o lixiviado tratado por coagulagao—floculagao—
sedimentagao com sulfato de aluminio.............ccccceeeiiiiiiiiiiee,
Resultado dos ensaios de ecotoxicidade com o organismo P.
subcapitata para o lixiviado tratado por coagulagao—floculagao—
sedimentagdo com Tanfloc SG .........ccooiiiiiiiiiii e,
Resultado dos ensaios de ecotoxicidade com o organismo P.
subcapitata para o lixiviado pods—tratado por coagulagao—
floculagdo—sedimentagcdo com cloreto férrico .........ccooeeeeeviiiiiininnnnnn...
Resultado dos ensaios de ecotoxicidade com o organismo P.
subcapitata para o lixiviado pos—tratado por coagulagao—
floculagdo—sedimentacdo com sulfato férrico...........cccoeeeevivieeiiinnnnn...
Resultado dos ensaios de ecotoxicidade com o organismo P.
subcapitata para o lixiviado poOs—tratado por coagulagao—
floculagdo—sedimentacdo com hidréxi—cloreto de polialuminio..........
Resultado dos ensaios de ecotoxicidade com o organismo P.
subcapitata para o lixiviado pods—tratado por coagulagao—
floculagdo—sedimentacdo com sulfato de aluminio............................
Resultado dos ensaios de ecotoxicidade com o organismo P.
subcapitata para o lixiviado pods—tratado por coagulagao—

floculagdo—sedimentacdo com Tanfloc SG...........c.cccceeeeiiiiiiiiiiinnnenn.



Tabela 33 —

Tabela 34 —

Tabela 35 —

Tabela 36 —

Tabela 37—

Tabela 38 —

Tabela 39 —

Tabela 40 —

Tabela 41 —

Tabela 42 —

Tabela 43 —

Resultado dos ensaios de ecotoxicidade com o organismo P.
subcapitata para o lixiviado pos—tratado por coagulagao—
floculagdo—sedimentacdo com cloreto férrico e adicdo do PC 1........
Resultado dos ensaios de ecotoxicidade com o organismo P.
subcapitata para o lixiviado pods—tratado por coagulagao—
floculagdo—sedimentacao com sulfato férrico e adicdo do PC 1 ........
Resultado dos ensaios de ecotoxicidade com o organismo P.
subcapitata para o lixiviado pos—tratado por coagulagao—
floculacdo—sedimentacdo com hidroxi—cloreto de polialuminio e
AdICA0 O PC 2. .. e
Resultado dos ensaios de ecotoxicidade com o organismo P.
subcapitata para o lixiviado pos—tratado por coagulagao—

floculacdo—sedimentacdo com sulfato de aluminio e adicdo do

Resultado dos ensaios de ecotoxicidade com o organismo C.
dubia para o lixiviado de estudo A — LIX A ...
Resultado dos ensaios de ecotoxicidade com o organismo C.
dubia para o lixiviado de estudo B —LIX B......cccoooeiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee,
Resultado dos ensaios de ecotoxicidade com o organismo C.
dubia para o lixiviado tratado por coagulagdo—floculagao—
sedimentagao com cloreto ferrico ........ccooeviviiiiiiiiiiiiiiieeeeee
Resultado dos ensaios de ecotoxicidade com o organismo C.
dubia para o lixiviado tratado por coagulagdo—floculagao—
sedimentagao com sulfato férrico.........ccvvvviiiiiii i
Resultado dos ensaios de ecotoxicidade com o organismo C.
dubia para o lixiviado tratado por coagulagao—floculagao—
sedimentagdo com hidroxi—cloreto de polialuminio.............c.coooeeee
Resultado dos ensaios de ecotoxicidade com o organismo C.
dubia para o lixiviado tratado por coagulagao—floculagao—
sedimentagao com sulfato de aluminio ..............ocoooviiiiiiiiiiiceeeee,
Resultado dos ensaios de ecotoxicidade com o organismo C.
dubia para o lixiviado tratado por coagulagdo—floculagao—

sedimentagdo com Tanfloc SG .........coouiiiiiiiiiiii e



Tabela 44 —

Tabela 45 —

Tabela 46 —

Tabela 47 —

Tabela 48 —

Tabela 49 —

Tabela 50 —

Tabela 51 —

Tabela 52 —

Tabela 53 —

Tabela 54 —

Resultado dos ensaios de ecotoxicidade com o organismo C.
dubia para o lixiviado pés—tratado por coagulagao—floculagao—
sedimentagdo com cloreto f&rriCo .........oooveiiiiiiiiii i
Resultado dos ensaios de ecotoxicidade com o organismo C.
dubia para o lixiviado pés—tratado por coagulagao—floculagao—
sedimentagao com sulfato ferrico..........ccccvvviiiii i,
Resultado dos ensaios de ecotoxicidade com o organismo C.
dubia para o lixiviado pés—tratado por coagulagao—floculagao—
sedimentagao com hidroxi—cloreto de polialuminio...............c.cc.........
Resultado dos ensaios de ecotoxicidade com o organismo C.
dubia para o lixiviado pés—tratado por coagulagao—floculagao—
sedimentagao com sulfato de aluminio..............cccoceeiiiiiiiiee,
Resultado dos ensaios de ecotoxicidade com o organismo C.
dubia para o lixiviado pés—tratado por coagulagao—floculagao—
sedimentagdo com Tanfloc SG ..........ooooiiiiiiiiiii e,
Resultado dos ensaios de ecotoxicidade com o organismo C.
dubia para o lixiviado pés—tratado por coagulagao—floculagao—
sedimentagao com cloreto férrico e adicgdo do PC 1......ccccceeeeieeie,
Resultado dos ensaios de ecotoxicidade com o organismo C.
dubia para o lixiviado pés—tratado por coagulagao—floculagao—
sedimentagao com sulfato férrico e adicgdo do PC 1 ..........ccooennne.
Resultado dos ensaios de ecotoxicidade com o organismo C.
dubia para o lixiviado pés—tratado por coagulagao—floculagao—

sedimentagao com hidroxi—cloreto de polialuminio e adi¢cdo do

Resultado dos ensaios de ecotoxicidade com o organismo C.
dubia para o lixiviado pés—tratado por coagulagao—floculagao—
sedimentagdo com sulfato de aluminio e adicdo do PC 2..................
Resultado dos ensaios de ecotoxicidade com o organismo A.
salina para o lixiviado de estudo A —LIX A ..o,
Resultado dos ensaios de ecotoxicidade com o organismo A.

salina para o lixiviado de estudo B —LIXB .......ccoovviiiiiiiiiiiie,



Tabela 55 —

Tabela 56 —

Tabela 57 —

Tabela 58 —

Tabela 59 —

Tabela 60 —

Tabela 61 —

Tabela 62 —

Tabela 63 —

Tabela 64 —

Tabela 65 —

Resultado dos ensaios de ecotoxicidade com o organismo A.
salina para o lixiviado tratado por coagulagao—floculagao—
sedimentagao com cloreto f&rriCo .........oovvviiiiiiiiiiiii e
Resultado dos ensaios de ecotoxicidade com o organismo A.
salina para o lixiviado tratado por coagulagao—floculagao—
sedimentagao com sulfato ferrico..........ccccvvviiieii i,
Resultado dos ensaios de ecotoxicidade com o organismo A.
salina para o lixiviado tratado por coagulagdo—floculagdo—
sedimentagao com hidroxi—cloreto de polialuminio..................c.........
Resultado dos ensaios de ecotoxicidade com o organismo A.
salina para o lixiviado tratado por coagulagao—floculagdo—
sedimentagao com sulfato de aluminio..............ccccceeeiiiiiiieee,
Resultado dos ensaios de ecotoxicidade com o organismo A.
salina para o lixiviado tratado por coagulagao—floculagao—
sedimentagdo com Tanfloc SG ..o,
Resultado dos ensaios de ecotoxicidade com o organismo A.
salina para o lixiviado pos—tratado por coagulagao—floculagao—
sedimentagao com cloreto f&rriCo ..........ooovvviiiiiiiiiiiieeee e,
Resultado dos ensaios de ecotoxicidade com o organismo A.
salina para o lixiviado pos—tratado por coagulagao—floculagao—
sedimentagao com sulfato ferrico.........ccoeevivviiiiiiiiiie e
Resultado dos ensaios de ecotoxicidade com o organismo A.
salina para o lixiviado pos—tratado por coagulagao—floculagao—
sedimentagdo com hidroxi—cloreto de polialuminio...........cccccoeeeeeee..
Resultado dos ensaios de ecotoxicidade com o organismo A.
salina para o lixiviado pos—tratado por coagulagao—floculagao—
sedimentagdo com sulfato de aluminio .............cooooiiiiiiiiiiiiiii s
Resultado dos ensaios de ecotoxicidade com o organismo A.
salina para o lixiviado pos—tratado por coagulagao—floculagao—
sedimentagdo com Tanfloc SG..........ccooviiiiiiiiiiiice e,
Resultado dos ensaios de ecotoxicidade com o organismo A.
salina para o lixiviado pos—tratado por coagulagao—floculagao—

sedimentagao com cloreto férrico e adicdiodo PC 1..........ccoovvvenneee.



Tabela 66 —

Tabela 67 —

Tabela 68 —

Resultado dos ensaios de ecotoxicidade com o organismo A.
salina para o lixiviado pos—tratado por coagulagao—floculagao—
sedimentagao com sulfato férrico e adicdo doPC 1 ......ccccoooeiiiiiiii,
Resultado dos ensaios de ecotoxicidade com o organismo A.
salina para o lixiviado pos—tratado por coagulagao—floculagao—

sedimentagdo com hidroxi—cloreto de polialuminio e adigao do

Resultado dos ensaios de ecotoxicidade com o organismo A.
salina para o lixiviado pos—tratado por coagulagao—floculagao—

sedimentagao com sulfato de aluminio e adicdo do PC 2..................



AWWA
ABNT
CE50
CEMA
CFS [ing]
CI50
CL50
COD
COD [ing]
COT
CONAMA
CP [ing]
DBO
DOC [ing]
DQO
EC50 [ing]
Gmr
Gfloc
IC50 [ing]
LC50 [ing]
LIX

LIXA
LIXB

LQ
NBR
NKT
pH
PC
SST
SSv
SSF

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

American Water Works Association.

Associacao Brasileira de Normas Técnicas
Concentragao efetiva mediana

Conselho Estadual do Meio Ambiente (Parana)
Coagulation-flocculation-sedimentation
Concentragao de Inibicao de multiplicacédo celular mediana
Concentragao Letal mediana

Carbono organico dissolvido

Chemical oxygen demand

Carbono organico total

Conselho Nacional do Meio Ambiente

Cationic polymer

Demanda Bioquimica de Oxigénio

Dissolved organic carbon

Demanda Quimica de Oxigénio.

Effective concentration

Gradiente de velocidade médio de mistura rapida
Gradiente de velocidade médio de floculagao
Inhibition concentration

Lethal concentration

Lixiviado

Lixiviado de estudo A (bruto)

Lixiviado de estudo B (Tratado preliminarmente por “stripping” de
amoOnia seguido de tratamento bioldgico por lodos ativados)
Limite de quantificagcao

Norma Brasileira

Nitrogénio Kjedahl Total

Potencial de Hidrogénio.

Polimero catidnico

Sdlidos Soluveis Totais

Solidos Soluveis Volateis

Sélidos Soluveis Fixos



SVT
SFT
SDT
ST
Tmr
Tfloc
Tsed
Vsed

Sdlidos Volateis Totais

Solidos Fixos Totais

Solidos Dissolvidos Totais
Solidos Totais

Tempo médio de mistura rapida
Tempo médio de floculagao
Tempo de sedimentagao

Velocidade de sedimentagao



3.1
3.2
3.21

322
3.2.21
3.2.211
3.221.2
3.2.2.2
3.2.2.21
3.2.2.3
3.3

34

341
34.2
343

3.5

41
42
43
44

45

46

SUMARIO

INTRODU(;AO E JUSTIFICATIVA ..o 24
OBUIETIVO oottt 26
OBUETIVOS ESPECIFICOS ...t et et e e e et e eeeeeeeeeeeeeeeesaeesaneseeeeaeesaneeannesneasesanes 26
FUNDAMENTA(;AO TEORICA .ot 27
LIXIVIADO DE ATERRO SANITARIO ......ueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesaeesaeesaeeeaseesesseneseessanesanen 27
TRATAMENTO DE LIXIVIADO DE ATERRO SANITARIO ..o eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenes 30

Tratamento Bioldgico por lodos Ativados Precedido de Stripping de

0T = PR 32
Tratamento por Coagulagéo-Floculagdo-Sedimentagdo - CFS..............c......... 33
Coagulagao QUIMICA .......ccuiiiii i 34
Coagulantes INOIgANICOS .....cccoiiiiiiiiieee et e e 41
(O7eF=To [U1F=Tq (=13 0] o F= a1 ol o 1S T 43
[ [0 Ted B F= T o T 44
Auxiliares de floCUlagao...........eeeiiiaiiii e 45
SediMeNntaCa0........ouuuiiii i 48
ASPECTOS LEGAIS RELACIONADOS AO LIXIVIADO.........coerereeeeiecrereeieereseseese e 51
ECOTOXICIDADE .......utueiieieieieieieiee et 53
N = T 57
MICIOCTUSTACEOS ...ttt 59
Ensaios de ECOOXICIAAAE ............curererererecireieireireneiseeseeisesesess e 60
ASPECTOS LEGAIS RELACIONADOS A ECOTOXICIDADE .......c.curueurmeaeneeeeeeeeeenens 67
MATERIAL E METODOS ....c.oooiiiiieieieieieeeesisisie e 70
LIXIVIADOS DE ESTUDO.......cucuuuuiieieieieieieeeieeeee e 70
CARACTERIZAGAQO DOS LIXIVIADOS.......coveueereueeeeeeteeeseeereeeseseesesesesessesseseseesesseseaens 71
DELINEAMENTO EXPERIMENTAL ......ecuuuueueueaeueaessnsasseeeeseeeeeseseesesesesesesesesesssenes 73

TRATAMENTO E POS-TRATAMENTO POR COAGULAGAO-FLOCULACAO-

SEDIMENTAGAO -CFS ...ttt 74
POS-TRATAMENTO POR COAGULACAO-FLOCULACAO-SEDIMENTAGAO COM

ADICAO DE AUXILIARES DE FLOCULAGAQ ...ooueeueeteetireteeeeee ettt et re e 76
ENSAIOS DE ECOTOXICIDADE .......coveuieieeeseesesenseseeseseesesessesessesessesessssssesessessssansssenens 77



4.6.1
4.6.1.1
46.1.2
46.2
4.6.2.1

46.2.2

46.3
4.6.3.1
46.3.2

5.1
5.2
5.3
54

9.5
5.5.1
552

553

554

Pseudokirchneriella SUDCAPILALA ............ccurrererererereeireeereeeseieee e
Manutencéo e cultivo de P. subcapitata (ABNT, 2011).......cuvvrerrrnnnnns
Ensaio de ecotoxicidade em P. subcapitata (ABNT, 2011).................
AEMIA SANINGL......eeeecereereeeeeee ettt ettt s st

Testes preliminares para determinagcédo das condicdes de ensaio

em A. salina (PETROBRAS N-2588/1996) ...........c.cccceovevieeeeerenannn
Ensaios de ecotoxicidade em A. salina (PETROBRAS N-

2588/1996) ..eeeneiee et e e e e e nnnee e
Ceriodaphnia DUDIAL.........c.cccuriurerereeerceiree et sss st enaes
Manutencéo e cultivo de C. dubia (ABNT, 2010).......cccciviiieieeeeiines
Ensaios de ecotoxicidade em C. dubia (ABNT, 2005) .............euvvenneee
RESULTADOS E DISCUSSAO ........coiiiiieieieieieieee s
CARACTERIZACAO DOS LIXIVIADOS DE ESTUDOAEB........coieeee e
LIX\VIADO TRATADO POR COAGULAGAO-FLOCULAGAO-SEDIMENTAGAO - CFS........
POs-TRATAMENTO POR COAGULACAO-FLOCULAGAO-SEDIMENTACAO .....coveeeeenens

POS-TRATAMENTO POR COAGULACAO-FLOCULACAO-SEDIMENTACAO COM
ADIGCAO DE AUXILIARES DE FLOCULAGAQ ...ocueeueeteetiteeeeeeee ettt eae s
AVALIACAO DA ECOTOXICIDADE ...ttt ettt se e e e ae s e e
Ecotoxicidade dos Lixiviados de EStudo A e B.........cccornicnecnrnnecneeenes
Ecotoxicidade dos Efluentes Produzidos no Tratamento por Coagulagao-
Floculagdo-Sedimentacdo do Lixiviado de Estudo A com os Diferentes
(@070 1= (= PP
Ecotoxicidade do Efluentes Produzidos no Pods-Tratamento por
Coagulagao-Floculagao-Sedimentagéo do Lixiviado de Estudo B com os
Diferentes CoagUIANTES ..ot ss s ssnsesnes
Ecotoxicidade dos Efluentes Produzidos no Pds-Tratamento por
Coagulagéo-Floculagao-Sedimentagéo do Lixiviado de Estudo B com os

Diferentes Coagulantes e Adi¢ao de Auxiliar de Floculaggo...........cccoceeveureneenenee

CONSIDERAGOES FINAIS ..o

CONCLUSODES .. .o et e,

RECOMENDAGOES ... .ot



BIBLIOGRAFIA

APENDICES
APENDICE A -

APENDICE B -

APENDICE C -

APENDICE D -

APENDICE E-

APENDICE F —

APENDICE G —

Valores de altura (cm) e volume de lodo gerado (%) apds 1h de

sedimentagdo, no tratamento por coagulacao-floculagao-

sedimentacgao - CFS do lixiviado de estudo A —LIX A........ccceeeeee..

Valores de altura (cm) e volume de lodo (%) gerado apés 1h
de sedimentagdo, no pos-tratamento por coagulagao-

floculagcdo-sedimentagao — CFS do lixiviado de estudo B — LIX

Valores de altura (cm), volume e redugédo do volume de lodo
(%) gerado, apos 1h de sedimentacao, no pds-tratamento por

coagulagao-floculagdo-sedimentacao — CFS do lixiviado de

estudoB — LIX B com adigao dos auxiliares de floculagao............

Fotos dos jarros para as condigdes de maior eficiéncia dos
experimentos de pos-tratamento por coagulagao-floculagao-
sedimentagao - CFS do lixiviado de estudo B - LIX B com os

diferentes coagulantes e adigdo dos auxiliares de floculagéo,

durante a sedimentagao .........cooeeeiiiiiiii i

Resultados dos ensaios de ecotoxicidade com o organismo P.
subcapitata para os lixiviados de estudo Ae B—-LIXAe LIXBe

para as condicdes de maior eficiéncia do tratamento e pods-

tratamento sem e com adig¢ao de auxiliar de floculacéao. ..................

Resultados dos ensaios de ecotoxicidade com o organismo C.
dubia para os lixiviados de estudo Ae B — LIX A e LIXB e para

as condicdes de maior eficiéncia do tratamento e pds-tratamento

sem e com adicao de auxiliar de floculagéo................ccooevveninneenn.n.

Resultados dos ensaios de ecotoxicidade com o organismo A.
salina para os lixiviados de estudo Ae B - LIX A e LIXB e para

as condi¢cbes de maior eficiéncia do tratamento e pds-tratamento

sem e com adi¢ao de auxiliar de floculagéo..............ccoeeeeeeeeeeennnnnn.

. 146

.. 183



28

1. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

O avancgo dos processos de industrializagao e o crescimento populacional tém
gerado o aumento da producdo de residuos sélidos, que sédo dispostos na maioria
das vezes no Brasil, em aterros sanitarios ou lixdes, causando sérios problemas
ambientais (IBGE, 2008; SNIS, 2016). O manejo e tratamento dos lixiviados € um
desafio para a operagcdo adequada dos aterros sanitarios, pois 0s mesmos
apresentam composi¢cao variada e complexa, com a presencga de diversos poluentes
que podem causar consideraveis problemas de poluicdo do solo e das aguas
subterraneas e superficiais.

Devido a simplicidade operacional e aos custos reduzidos de implantagao e
operagao, o tratamento de lixiviados de aterros sanitarios € baseado principalmente
no tratamento bioldgico (CASTILHOS JR, et al.,, 2003; DI BERNARDO, DANTAS,
2005; CASTILHOS JR, et al., 2006). No entanto, esta técnica requer longos tempos
de residéncia e apresenta, nas concepg¢des comumente empregadas, baixa remogao
de compostos organicos recalcitrantes e coloridos, o que demanda a adogao de
tratamento complementar, geralmente por processos fisico—quimicos, tais como a
coagulagao—floculagao—sedimentagcao — CFS. Assim, faz—se necessario investigar
as reais limitacbes e potencialidades do emprego do CFS como tratamento de
lixiviado estabilizado.

Por outro lado, a aplicacdo do pds—tratamento por CFS em lixiviados tratados
previamente por stripping de aménia e lodos ativados tem—se mostrado eficiente no
tratamento de lixiviados, removendo seérie nitrogenada, cor verdadeira e parte da
matéria organica correlacionada a DQO ou COD. No entanto, devido as
caracteristicas dos flocos formados e volume de lodo gerado, a finalizagdo desta
sequéncia de tratamento tem requerido elevado tempo de sedimentacéo,
dificultando sua aplicacdo em escala real, por bateladas ou fluxo continuo,
especialmente para aterros de médio e grande porte (FELICI, 2010; CASTRO, 2012;
KAWAHIGASHI, 2012; MALER, 2012; POZZETTI, 2014; FUJII, 2014; SILVA, 2015).

Como alternativa técnica, pode—se empregar os auxiliares de floculagéo, com a
finalidade de aumentar a velocidade de sedimentacao e a resisténcia as forcas de
cisalhamento dos flocos, com consequente aumento de produtividade do tratamento,

ou reducdo da dosagem do coagulante o que contribui para a diminui¢do do volume



29

de lodo ou ainda na melhoria da qualidade do efluente final (DI BERNARDO,
DANTAS, 2005).

Em contrapartida, sabe—se que as técnicas de tratamento ou pos—tratamento
de efluentes, especialmente os fisico—quimicos, apesar da remogao significativa de
matéria organica recalcitrante muitas vezes, ndo garantem a reducgao de toxicidade
(KAWAHIGASHI, 2012; SUZUKI, 2013; POZZETTI, 2014; SILVA, 2015).

Considerando que as analises fisicas, quimicas e biolégicas ndo sao capazes
de distinguir entre as substancias que afetam os sistemas bioldgicos e as que séo
inertes ao ambiente, ha necessidade de controle da qualidade do efluente, para que
este também nao cause efeitos toxicos de natureza aguda ou crdnica a biota
aquatica.

Diante deste contexto, faz—se necessario investigar alternativas de produtos
quimicos naturais e sintéticos, organicos e inorganicos, utilizados como coagulantes
e ou auxiliares de floculagao, que sejam técnica e ambientalmente mais compativeis

ao tratamento e pds—tratamento de lixiviados por CFS.
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2. OBJETIVO

Avaliar a eficiéncia da coagulagao—floculagao—sedimentacao — CFS, utilizando

diferentes coagulantes e auxiliares de floculagdo para tratamento e pds—tratamento

de lixiviado de aterro sanitario, em relacdo a remocdo de matéria orgéanica

recalcitrante e a toxicidade para organismos aquaticos.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Avaliar a eficiéncia do tratamento do lixiviado bruto por CFS utilizando diferentes

coagulantes;

Avaliar a eficiéncia do pos—tratamento do lixiviado tratado por lodos ativados
(nitrificac&o e desnitrificacdo por via curta) precedido de stripping de aménia, em
relacdo a remog¢ao de matéria organica recalcitrante, redu¢cdo do volume de lodo
e aumento da velocidade de sedimentagcdo por CFS, utilizando diferentes

coagulantes com e sem o uso de auxiliares de floculagao;

Avaliar a ecotoxicidade para organismos aquaticos Pseudokirchneriella
subcapitata, Ceriodaphnia dubia e Artemia salina em lixiviado bruto, tratado por
lodo ativados precedido de stripping de amédnia e lixiviados obtidos para as
condigdes de maior eficiéncia do tratamentos e poés—tratamentos por CFS

utilizando diferentes coagulantes sem e com o uso de auxiliares de floculagéo.
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3. FUNDAMENTAGCAO TEORICA

3.1 LIXIVIADO DE ATERRO SANITARIO

A intensa industrializagdo e urbanizagao ocorrida no Brasil nas ultimas décadas
resultaram em multiplos problemas de degradagdo ambiental. Ressalta—se o
acelerado crescimento quantitativo e a diversidade dos residuos sélidos urbanos
como uma das consequéncias importantes deste fato. Apesar da consciéncia da
populacdo e das técnicas de valorizacao e tratamento dos residuos solidos urbanos,
os problemas de gerenciamento desses materiais s&o ainda desafiadores.

Segundo a classificagao efetivada pelos préprios 6rgaos gestores municipais
que responderam o Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento — SNIS,
2014, foi possivel inferir sobre o destino final de 81,7% da massa de residuos
sélidos coletada no pais. Da massa total coletada estimada em aproximadamente
64,4 milhdes de toneladas, apurou-se que 52,4% sao dispostas em aterros
sanitarios, 13,1% em aterros controlados, 12,3% em lixdes e 3,9% encaminhados
para unidades de triagem e de compostagem, restando entdo a parcela de 18,3%
sem informacao, referente aos pequenos municipios até 30 mil habitantes. Assim, os
aterros sanitarios destacam—se dentre as formas mais propensas e viaveis para
disposicao destes residuos no pais, em fungao dos custos reduzidos de implantagao
e operacao e da disponibilidade ainda razoavel de areas para este fim.

Apos aterramento, a massa de residuos passa por processos de
transformacdes fisico—quimicas e biolégicas decorrentes da decomposicdo da
mateéria organica que resulta na geracao de lixiviado e do biogas. A decomposi¢ao
biolégica dos residuos aterrados ocorre primeiramente por processos aerobios e
posteriormente anaerdbios, que podem ser divididos em trés estagios denominados:
decomposicao aerdbia, anaerdbia acetogénica e metanogénica.

Segundo Castilhos Jr (2003), no primeiro estagio, os microrganismos aerébios,
presentes de forma predominante, sdo os responsaveis pela decomposicdo da
matéria organica constituinte do residuo. E um estagio relativamente curto, onde o
oxigénio é rapidamente consumido por esses microrganismos. Durante essa fase, a
temperatura do aterro eleva—se acima da temperatura ambiente, exceto nas areas
onde o residuo esta compactado, devido a baixa disponibilidade de oxigénio. Gas

carbdbnico, agua e sais sao gerados como produtos finais.
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Com a reducdo do oxigénio, inicia—se o0 segundo estagio denominado de
degradacao anaerdbia acetogénica. As bactérias anaerdbias facultativas, por meio
de hidrolise, convertem o material organico particulado em compostos organicos
dissolvidos de menor peso molecular (CASTILHOS JUNIOR, 2006). Estes
compostos penetram no interior das células bacterianas, onde sao metabolizados
em acidos organicos, alcoois, amoénia, hidrogénio e gas carbdnico (BOZKURT,
MORENO e NERETNIEKS, 2000; CASTILHOS JUNIOR, 2003), que sao excretados
das células destas bactérias, servindo de substratos para as bactérias acetogénicas
(KJELDSEN et al., 2002; CASTILHOS JUNIOR, 2003).

Segundo Williams (2005), as bactérias acetogénicas convertem os acidos
organicos a acido acético, gas carbonico e hidrogénio. Os acidos produzidos e o gas
carbbnico se misturam com a agua que percola pela massa de residuos solidos,
conferindo a mesma, como consequéncia da redugdo do pH do meio (4-6), carater
acido. A reducéao dos valores de pH contribui para dissolugdo da matéria inorganica
e o aparecimento de maus odores, com a liberagdo de gases como o gas sulfidrico
(KJELDSEN et al., 2002; CASTILHOS JUNIOR, 2003). O lixiviado gerado no final
desse estagio é caracterizado pela elevada demanda bioquimica de oxigénio (DBO).

No terceiro estagio, os microrganismos estritamente anaerobios, denominados
archaeas metanogénicas, consomem os compostos organicos simples, formados na
fase anterior, convertendo—os em gases, principalmente metano (CH,4) e diéxido de
carbono (COy). Ocorre assim, a elevagao do pH, favorecendo a atividade das
archaeas e a reducéao da solubilidade de compostos inorganicos. Sob tais condicoes,
substancias de dificil degradagao biolégica, como os acidos fulvicos e humicos,
acumulam-se no lixiviado (CASTILHOS JUNIOR, 2006).

Pohland e Harper (1985) propéem ainda, a existéncia de um quarto estagio,
denominado de maturacao final. Durante este estagio, a taxa de decomposi¢ao das
archaeas metanogénicas pode diminuir devido a redugdo de substrato, diminuindo
consequentemente a produgdo dos gases. A0S poucos, O OXigénio e espécies
oxidadas podem reaparecer e, assim, o material organico mais resistente a
biodegradagao podera ser convertido a substancias humicas.

De acordo com o exposto, o aterro sanitario requer medidas de protecdo do
ambiente local e proximo, tendo em vista o impacto dos vetores de poluicdo oriundos
desta forma de disposicdo, com destaque aos gases e os volumes de lixiviados

gerados.
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O lixiviado de aterro sanitario também conhecido como percolado ou chorume,
pode ser definido como liquido de cor escura, de odor desagradavel, resultante da
combinagao entre a agua de chuva que infiltra na camada de cobertura do aterro, a
agua inerente ao proprio residuo, substancias orgénicas e inorganicas provenientes
da decomposicdo biolégica da massa de residuos (GOMES et al., 2006),
microrganismos e outros materiais biologicos (MANNARINO; FERREIRA;
MOREIRA, 2011), com elevado potencial poluidor.

Mais especificamente, o lixiviado pode ser caracterizado como uma solucao
aquosa com quatro grupos de poluentes (KJELDSEN et al.., 2002): material organico
dissolvido, acidos graxos volateis e compostos organicos mais refratarios como
acidos humicos e fulvicos; macro componentes inorganicos (Ca 2*, Mg?*, Na*, K,
NH**, Fe?*, Mn?*, CI~, (SO4)* e (HCO)*); metais pesados (Cd?**, Cr**,Cu?*, Pb*",
Ni?* e Zn**); e, compostos organicos xenobidticos originarios de residuos domésticos
e quimicos presentes em baixas concentracdes (hidrocarbonetos aromaticos, fendis,
pesticidas, entre outros).

Segundo Renou et al. (2008), as taxas de fluxo de lixiviado de aterro de
residuos solidos urbanos e suas caracteristicas estdo intimamente ligadas a
precipitacdo, escoamento superficial e infiltragdo ou intrusdo de aguas subterraneas.
O clima também tem uma grande interferéncia no processo de lixiviagdo por afetar
os fluxos de precipitagdo e evaporagdo, bem como a natureza dos residuos
aterrados, grau de compactagdo dos mesmos, idade do aterro e método de
impermeabilizagao do local.

A Tabela 1 mostra as caracteristicas de lixiviados de aterros de diferentes

estagios de acordo com Kurniawan et al. (2006).



Tabela 1— Caracteristicas de diferentes tipos de lixiviados
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Parametro Tipo de I.ixiyiado _
Jovem Intermediario Establilizado

Idade (anos) <1 1-5 >5
pH <6,5 6,5-75 >75
DBO/DQO 0,5-1,0 0,1-05 <01

DQO (gL >15 3-15 <3
N-NH3 (mgL™) <400 NA > 400
COT/DQO <0,3 0,3-0,5 >0,5

Nitrogénio Kjehdal (g L™") 01-2 — —

Metais pesados (mg L™") >2 <2 <2

NA: Ndo avaliado
Fonte: Kurniawan et al. (2006)

E importante ressaltar que a presenca de diversos poluentes organicos e
inorganicos nos lixiviados, resultantes da degradagao bioldgica, quimica e fisica dos
residuos, impde a necessidade de tratamento adequado antes do seu langamento
no corpo receptor, o que torna imprescindivel o estudo e a aplicagao de técnicas que
visem o seu tratamento para atender os padrdes estabelecidos pelas legislagdes

vigentes.

3.2 TRATAMENTO DE LIXIVIADO DE ATERRO SANITARIO

Como orientagdo geral, a selegdo das possiveis alternativas técnicas ou
combinacgdes destas, requer a consideragao de dados sobre:

1. Estimativa da vazao de lixiviado utilizando métodos de balancgo hidrico;

2. Estimativa da concentragcdo de contaminantes no lixiviado em fungao da
idade do aterro e dos tipos de residuos depositados;

3. Identificagdo das opcdes de tratamento e disposicdo, considerando—se a

qualidade do lixiviado, limitagdes de langamento, custos e dificuldades operacionais;

Os processos convencionais utilizados no tratamento do lixiviado sao baseados
em processos bioldgicos e fisico—quimicos. Os primeiros podem ser aplicados na
forma de rotinas aerdbias, anaerdbias e facultativas (FREIRE et al., 2000; STROOT
et al.,, 2001) e costumam ser bastante empregados devido a simplicidade
operacional e aos custos reduzidos de implantacao e operacéo.

Forgie (1988) propbs um critério para permitir a decisdo na selegéo de técnicas
e processos para tratamento do lixiviado. Quando este apresentar DQO elevada

(acima de 10.000 mg L), baixa concentragdo de nitrogénio amoniacal e uma
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relagdo DBO/DQO entre 0,4 e 0,8 e uma concentragao significativa de acidos graxos
volateis de baixo peso molecular, o tratamento pode ser efetuado por ambos os
processos ou seja, anaerobio e aerdbio, sendo o tratamento fisico—quimico nao
indicado neste caso.

Quando o lixiviado ndo apresenta as caracteristicas representativas de um
aterro novo, com DQO entre 1.500 e 3.000 e relagbes DBO/DQO menor que 0,4,
presume—se que houve um decréscimo significativo da fracdo organica
biodegradavel. Neste caso, espera—se também uma elevada concentracdo de
nitrogénio amoniacal e que tanto o tratamento aerébio como anaerébio podem ser
limitados na remocao da fracdo organica remanescente ndo biodegradavel ou
recalcitrante, sendo neste caso, recomendavel o uso de tratamento fisico—quimico.

Assim, caracteristicas do tratamento biolégico como necessidade de longos
tempos de residéncia, variando de dias até semanas, e baixa eficiéncia na remogao
de compostos organicos recalcitrantes e coloridos (FREIRE et al.,, 2000)
(KURNIAWAN et al., 2006; AMOKRANE et al., 1997; MARANON et al., 2007; RIVAS
et al., 2004; WISZNIOWSKI et al., 2006), fazem com que a sua eficiéncia seja
bastante discutida.

A presenca de matéria organica recalcitrante no lixiviado estabilizado, de
ocorréncia predominante em pelo menos dois tercos da vida util do aterro e
producdo continuada por muitos anos, mesmo apds seu encerramento, pode
dificultar o tratamento, considerando a producdo de efluentes com qualidade
compativel aos niveis da legislacdo. Estes compostos causam cor no lixiviado e sua
remoc&o geralmente é mais eficiente em meio acido e tratamento fisico—quimico,
com destaque a coagulagdo—floculagdo—sedimentagdo, precipitagdo quimica,
adsorcdo em carvao ativado, processos oxidativos avancados, ozonizacao e filtragao
utilizando membranas (BAIG et al., 1999; PETERS, 1998 apud BILA, 2000, WANG
et al., 2002; AZIZ et al., 2007; MARANON et al., 2008; CASTRILLON et al., 2010;
FELICI, 2010; CASTRO, 2012; KAWAHIGASHI, 2012; MALER, 2012; POZZETTI,
2014; SILVA, 2015).

Entretanto, deve—se considerar que em alguns casos, essas substancias
organicas recalcitrantes ndo sdo efetivamente degradadas, o que necessariamente
implica na geracao de fases solidas (lodos) altamente contaminadas.

De fato, devido a diversidade de constituintes presentes no chorume, nio se

deve considerar uma alternativa técnica unica de tratamento como solugédo. Ao invés
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disso, recomenda—se o emprego de uma combinacdo de processos, com fungdes
especificas no tratamento.

Diante deste contexto, o emprego de técnicas de tratamento fisico—quimico a
exemplo dos que compde a o tratamento por CFS em lixiviados tratados
previamente por stripping de aménia e lodos ativados tem—se mostrado eficiente no
tratamento de lixiviados, removendo matéria organica biodegradavel, cor verdadeira
e parte da DQO (WANG et al., 2002; AZIZ et al., 2007; MARANON et al., 2008;
CASTRILLON et al., 2010; FELICI, 2010; CASTRO, 2012; KAWAHIGASHI, 2012;
MALER, 2012; POZZETTI, 2014; SILVA, 2015).

3.2.1 Tratamento Bioldgico por lodos ativados precedido de Stripping de

amoénia

O stripping de amoénia € uma técnica de tratamento utilizada para a remogao do
nitrogénio amoniacal e consiste na volatilizacdo da aménia livre presente na fase
liquida, através do contato com o ar. A volatilizagdo de aménia livre ocorre em
consequéncia de uma tendéncia natural de suas concentragdes nos meios liquido e
gasoso entrarem em equilibrio. Em lagoas ou reservatérios, o tratamento por
stripping pode ser otimizado forgando a exposicao do meio liquido ao meio gasoso
por meio de agitagdo ou por aeragao controlada (HOSSAKA, 2008).

De acordo com Baird (2000), em solugbes aquosas, o nitrogénio amoniacal
pode ser encontrado nas seguintes formas: aménia livre (NH3) ou ions amoénio
(NH4"). O equilibrio das formas de nitrogénio amoniacal esta ligado ao pH e a
temperatura na fase liquida.

A aplicagdo do stripping de amdnia como tratamento preliminar ao processo
biolégico em lixiviados estabilizados € uma alternativa técnica interessante pois,
além de reduzir a toxicidade do lixiviado bruto, possibilitando seu tratamento por via
biolégica, dispensa a adigao de produtos quimicos para o ajuste do pH, uma vez que
estes ja apresentam em geral pH alcalino, o que favorece a volatilizagdo da aménia.
No entanto, deve—se considerar a liberacdo de aménia para a atmosfera e suas
consequéncias sobre o meio ambiente e a saude (KAWAHIGASHI, 2012).

O objetivo do tratamento biologico é transformar os constituintes organicos em
compostos estaveis, com remogéo eficiente de DQO, DBO e nitrogénio amoniacal. A

remogao biolégica de nitrogénio pode ser realizada através de processos
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sequenciais de nitrificacao e desnitrificagao por lodos ativados. De acordo com Van
Haandel e Marais (1999), na nitrificagdo ocorre a oxidacdo biolégica da amonia,
tendo como produto final o nitrato.

Para que a reagao ocorra, € necessaria a presenca de bactérias especificas e
se realiza em duas etapas sequenciais. Na primeira etapa, a amoénia é oxidada para
nitrito através da acao das bactérias do género Nitrossomonas. Na segunda etapa
ocorre a oxidacdo de nitrito para nitrato por acdo das bactérias do género
Nitrobacter. Ambos os géneros, s6 desenvolvem a atividade bioquimica na presenca
de oxigénio dissolvido, ou seja, sdo aerdbios obrigatorios.

Ja na etapa da desnitrificacdo ocorre a redugao biolégica de nitrato para
nitrogénio molecular, tendo um material organico como redutor. As condi¢coes
necessarias para que a desnitrificagdo ocorra sao:
= Presencga de uma massa bacteriana facultativa;

» Presenca de nitrato e auséncia de oxigénio dissolvido;
= Presencga de um doador de elétrons;

= Condigdes ambientais adequadas para o crescimento de microrganismos.

Existe uma variagao do processo de nitrificagao/desnitrificacdo conhecida como
nitrificagao/desnitrificagdo por via curta ou via nitrito. Neste processo de remogao de
nitrogénio, a oxidagdo do nitrito a nitrato € impedida, podendo resultar em economia
de aproximadamente 25% no consumo de oxigénio, 40% na fonte de carbono
externo, além de reducdo do volume de lodo gerado e do tempo de reagdo na
nitrificacao e desnitrificacédo (CASTRO, 2012).

Varios trabalhos referentes ao tratamento de lixiviados estabilizados de aterros
sanitarios nesse tema, tém apresentado resultados bastante satisfatorios em relagao
a remocgao da série nitrogenada (ALVIM, 2010; FELICI, 2010; CASTRO, 2012;
KAWAHIGASHI, 2012; MALER, 2012; POZZETTI, 2014; SILVA, 2015).

3.2.2 Tratamento por coagulacado—floculacdo—sedimentacdo — CFS

A técnica de tratamento por ciclo completo composto por coagulagdo—
floculacdo—sedimentacdo — CFS é comumente utilizada em Estagcbes de Tratamento
de Aguas — ETAs e tem sido investigada atualmente como pré ou pés—tratamento de

lixiviados, sendo assim, uma alternativa promissora para o aumento da eficiéncia de
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tratamento desse tipo de efluente, especialmente com relagdo a matéria organica de

carater recalcitrante presente nos lixiviados (CASTILHOS JR et al., 2006).
3.2.2.1 Coagulacdo quimica

Para que ocorra a aglutinagao entre as particulas / impurezas, € preciso alterar
suas caracteristicas, por meio da coagulagéo. De acordo com Di Bernardo e Dantas
(2005), as particulas coloidais, substancias humicas e microrganismos em geral,
possuem carga negativa na agua, impedindo a aproximagao uma das outras. Para
que a aproximacao dessas moléculas ocorra, € necessario alterar a forga idnica do
meio. Essa alteracdo pode ser realizada através da adicdo de sais metalicos ou
também por polimeros, 0 que caracteriza o processo de coagulagédo. Apos a adigao
do coagulante, o processo de mistura rapida, tem como objetivo promover a
dispersédo do coagulante a agua. Essa dispersdo deve ser a mais homogénea,
intensa e rapida possivel.

A coagulacdo é geralmente realizada por sais de ferro ou aluminio e é
resultante de dois fenbmenos — um quimico e outro fisico. O fenbmeno quimico
baseia—se nas reagdes do coagulante com a agua e com a formagao de espécies
hidrolisadas com carga positiva. Ja o fendmeno fisico consiste no transporte dessas
especies de carga positiva para que haja contato com as impurezas de carga de
negativa presentes no meio (DI BERNANDO, DANTAS, 2005). Portanto, o papel do
coagulante nessa etapa € desestabilizar a suspensao coloidal reduzindo todas as
forcas atrativas e desse modo atenuar a barreira de energia e permitir que as
particulas se agreguem para a formagao dos flocos.

A maior parte das particulas possui superficie carregada eletricamente,
usualmente negativa. A carga superficial, juntamente com a movimentagao
Browniana, conduz a formagdo da Dupla Camada Elétrica (DCE), formada pelas
cargas superficiais e pelo excesso de ions com carga oposta adsorvidos na
particula, deixando o meio eletricamente neutro e mais adiante da superficie, e por
ions de mesma carga distribuidos de maneira difusa no meio polar.

Um modelo mais realista da DCE envolve a divisdo da dupla camada em duas
camadas: Camada Compacta (CC) e Camada Difusa (CD). Como a superficie da
particula & negativa, o acumulo de ions positivos na interface solido—liquido, formam
a CC. lons negativos aproximam-se da CC e formam a CD, que engloba a primeira,

como demonstrado na Figura 1.
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Figura 1 — Configuragao esquematica da dupla camada elétrica
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A concentracdo de ions positivos proximos a superficie do coloide é
denominada camada de Stern, a partir da qual se forma a camada difusa, onde a
concentracdo de ions € menor. O potencial elétrico causado pela presenga do
coloide na agua diminui com a distancia, a partir da superficie do mesmo, onde é

denominado Potencial de Nernst (PN). Ha uma distancia minima entre a superficie
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do coldide e os ions de carga contraria, na qual o potencial elétrico decresce
linearmente. Em seguida, a diminuigdo € exponencial, passando pela fronteira das
camadas compacta e difusa, regido em que o potencial elétrico, € chamado de
Potencial Zeta (PZ) que esta associado a aplicagdo da diferenga de potencial em
uma amostra de agua contendo coloides negativos, de tal forma que certa porgéo do
meio, em torno da particula, caminha junto com esta ao eletrodo positivo,
caracterizando o Plano de Cisalhamento (DI BERNARDO e DANTAS, 2005).

No estudo dos coldides é de fundamental importancia citar a teoria DLVO
originada a partir das pesquisas dos cientistas russos Derjaguin e Landau e dos
cientistas holandeses Verwey e Overbekk. Esta teoria sugere que a estabilidade de
uma suspensao coloidal pode ser descrita pela interacdo total resultante das
contribuicdes das interacdes atrativas e repulsivas, forcas de van der Walls e da
DCE, respectivamente. Sendo assim, pelo DLVO, para conseguir uma suspensao
estavel é preciso que as forcas das interagdes repulsivas superem as forcas de
atracdo de van der Walls. Desta forma, para curtas ou longas disténcias o efeito
sempre € atrativo, entretanto, a partir de uma distancia “d” da superficie da particula,
a repulsdo predomina em um certo intervalo de distancia (CEPIS, 1984). A Figura 2

apresenta a energia potencial de interagao entre particulas coloidais.
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Figura 2 — Energia potencial de interacao entre particulas coloidais
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A interacao entre as forcas de repulsdo de origem elétrica e de atragao de van
der Waals e entre particulas que se movem continuamente em decorréncia do
movimento Browniano, contribuem para a estabilidade do sistema. Quando a forca
ibnica é pequena, a energia resultante € de repulsdo. Ja quando a forga idnica é
grande, a energia resultante pode ser reduzida de modo que as particulas podem se
aproximar sem que haja repulsao entre elas (DI BERNARDO e DANTAS, 2005).

Segundo Di Bernardo e Dantas (2005), € necessario alterar a forga ibnica do
meio, realizado principalmente, pela adicdo de sais de aluminio ou de ferro,
caracterizando o fendbmeno da coagulagdo quimica, que € considerado como o
resultado individual ou combinado da agao de quatro mecanismos distintos:

.  Compressio da dupla camada elétrica

Segundo A introdug¢ao de um coloide num sistema coloidal causara aumento na
densidade de cargas na camada difusa e diminuira a “esfera” de influéncia das
particulas, ocorrendo a coagulagao por compressédo da camada difusa.

II.  Adsorcao e neutralizacdo

A desestabilizacdo de uma dispersdo coloidal consiste nas interacbes entre

coagulante—coloide, coagulante—solvente e coloide—solvente.
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No caso de espécies hidrolisadas de aluminio ou de ferro ou de polimeros
organicos sintéticos catidnicos, € comum ocorrer adsorcao especifica, causada pela
interagc&do entre coagulante e coloide.

lll.  Varredura

Dependendo da quantidade adicionada de coagulante, do pH da mistura e da
concentracdo de alguns tipos de ions na agua, podera ocorrer a formacao de
precipitados. Os flocos obtidos com esse mecanismo s&o maiores e sedimentam ou
flotam mais facilmente que os flocos obtidos com a coagulagdo realizada no
mecanismo de adsorgéo e neutralizagao de cargas.

IV. Adsorcdo e formacio de pontes

O mecanismo de adsorcéo e formacao de pontes é caracterizado por envolver
o uso de polimeros de grandes cadeias moleculares (massa molar > 10°), os quais
servem de ponte entre a superficie a qual estdo aderidos e outras particulas.

Segundo Pavanelli (2001) os flocos formados sdo maiores do que aqueles
formados quando se utiliza do mecanismo de adsor¢ao e neutralizagao, resultando,
assim, em velocidades de sedimentacao maiores.

Os diagramas de coagulagao podem ser obtidos pela execugédo de ensaios de
coagulagao—floculagao—sedimentagao/flotacdo, possibilitando a otimizacdo da
coagulagao quimica, com consideravel economia de produtos quimicos.

Di Bernardo e Dantas (2005) citam varios autores quem contribuiram para uma
forma mais simples de estudar a coagulagdo, baseada nos diagramas de
solubilidade do aluminio e do ferro.

Na Figura 3 existem 4 regides distintas, caracterizadas pelos pares de valores
‘dosagem de coagulante versus pH da mistura”, que distinguem os diferentes
mecanismos de coagulagdo e a reestabilizagdo das particulas coloidais (DI
BERNARDO E DANTAS, 2005). Esses pares de valores sao selecionados levando—
se em conta alguns aspectos como o uso de alcalinizantes ou acidificantes, a
turbidez remanescente, os custos com produtos quimicos, etc.

Regido 1: Ocorre a neutralizagdo de carga das particulas coloidais pelas
espécies hidrolisadas positivas de aluminio, que sao adsorvidas na superficie dos
coloides.

Regido 2: Se o pH diminuisse, as particulas recobertas apresentariam PZ
(potencial zeta) negativo, permanecendo estabilizada a dispersao coloidal, mas com

o aumento do pH, o PZ se torna positivo, caracterizando a reestabilizagao.
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Regido 3: Considerando, Figura 3, uma dosagem de sulfato de aluminio igual a
10 mg L™, nota—se que, a partir do pH 4,8 a curva resultante da interagdo entre as
espécies hidrolisadas positivas de aluminio e as particulas coloidais atinge um valor
de PZ maximo e diminui com o aumento do pH, até que o ponto isoelétrico seja
novamente atingido, em um valor de pH em torno de 6,8.

Regido 4: Geralmente, para valores de pH entre 6 e 8, com dosagens
superiores a cerca de 30 mg L~", tende a ocorrer a formacdo excessiva de
precipitacdo, de forma que as particulas coloidais sao aprisionadas nos mesmos,
caracterizando o mecanismos de varredura, cuja regiao, delimitada pelos pares de
valores de dosagem de coagulante x pH de coagulagdo. A coagulacido nesse

mecanismo é a recomendada quando se tem o tratamento em ciclo completo.

Figura 3 — Diagrama tipico da coagulagéo para remogéao de turbidez com sulfato de aluminio de agua
“preparada” com caulinita
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Segundo METCALF e EDDY (2003), embora o diagrama da Figura 3 tenha
sido desenvolvido para tratamento de agua, o mesmo tem se mostrado aplicavel a
maioria dos efluentes, com pequenas variagcdes. Este diagrama permite estimar
valores de pH e dosagens de coagulante para os quais a coagulagdo ocorre de
modo “otimizado”. Além disso, mostra as areas especificas, as quais delimitam os
mecanismos de coagulacao predominantes. Observa—se na Figura 3, por exemplo,
que a remocao otima de particulas pelo mecanismo de varredura ocorre no intervalo
de pH entre 7 e 8, com dosagem de sulfato de aluminio entre 20 e 60 mg L™, para

aguas com cor verdadeira de 100 a 500 uH.

Figura 4 — Diagrama de coagulacao do ferro — regides com remog¢ao de cor verdadeira superior a
90% para aguas com cor verdadeira de 100 e 500 uH.
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Na Figura 4 é apresentado o diagrama de coagulacédo do ferro para remogao
de cor verdadeira de dois tipos de agua, uma com cor verdadeira igual a 100 uH
(concentragao de acido humico = 4 mg/L) e outra, com cor verdadeira igual a 500 uH

(concentragéo de acido humico = 20 mg/L).
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As regides delimitadas para as duas aguas correspondem a remog¢ao de cor
verdadeira superior a 90 %. O diagrama foi construido com base nas seguintes
condigdes: mistura rapida (Tmr = 1 min; Gpr = 100 a 120 s7); floculagéo (Toc = 20
min; Gioc = 15 @ 20 s7'); sedimentac&o (Tseq = 2 h). A medigdo da cor verdadeira dos
sobrenadantes foi efetuada em espectrofotdmetro, apds centrifugagdo das amostras
durante 5 min a 7500 rpm (Amirtharajah, 1989). Segundo o autor, os dados da
Figura 4 podem ser aplicados quando se tem fragbes de substancias humicas com
massa molar maior que 10 KDa.

As condi¢des Otimas de coagulagdo podem ser determinadas através dos
ensaios em equipamento Jarteste. Esses testes podem ser utilizados simular os
processos que ocorrem no tratamento por ciclo completo e para estabelecer o
melhor tipo e a melhor condigdo de coagulacdo, as condigbes apropriadas de
mistura rapida e lenta e as taxas de sedimentacdo para melhor eficiéncia do
processo.

A coagulacao depende de diversos fatores: tipo e dosagem de coagulante, pH
de coagulagao, caracteristicas e natureza das particulas / impurezas, viabilidade
técnica de aplicagcdo em escala real e condigdes econbmicas. Os coagulantes sao

divididos em inorgénicos e organicos.
3.2.2.1.1 Coagulantes inorganicos

Dentre os varios coagulantes inorganicos, os sais de aluminio e ferro sdo os
mais empregados, com destaque ao cloreto férrico, hidréxi—cloreto de polialuminio,
sulfato férrico e sulfato de aluminio. Segundo CPRH (2001) apud Vaz (2009), foi
verificado que na coagulacgéao, o efeito deste processo depende também da valéncia
do ion carregado de carga elétrica contraria a carga das particulas coloidais, ou seja,
quanto maior a valéncia do ion maior sera a sua capacidade de coagulagdo, o que
justifica o uso de ions de alta valéncia (Fe™ e Al*®) como agentes de coagulagdo dos
sistemas coloidais, nos quais a agua € a fase continua.

Os sais de ferro reagem de forma a neutralizar cargas negativas dos coldides e
proporcionam a formagcdo de hidréxidos insoluveis de ferro. Devido a baixa
solubilidade dos hidroxidos férricos formados, eles podem agir sobre ampla faixa de

pH. Comparando com o sulfato, o cloreto férrico apresenta, em geral, menor
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consumo de alcalinidade e consequentemente menor redugao de pH (PAVANELLI,
2001).

Quando o coagulante a base de ferro é adicionado em excesso ao meio, parte
nao participa da reagao de coagulagéo/floculagdo, podendo permanecer em solugao
e aumentando ao longo do tempo, os valores dos parametros cor e turbidez. A
presenca de ferro pode propiciar uma coloragdo amarelada e turva a agua
dependendo dos niveis de concentragao e pH do meio.

Na coagulagdo com sulfato férrico, devido ao maior peso molecular comparado
ao aluminio, os flocos sdo mais densos e o tempo de sedimentacdo pode ser
reduzido significativamente. O lodo formado também pode resultar mais compacto,
principalmente em baixa temperatura.

Apesar da vantagem de n&o conferir cor a agua, os sais de aluminio sao
ambientalmente indesejaveis, pois os lodos produzidos podem disponibilizar ions
soluveis que podem comprometer a qualidade de agua e a saude humana.

Dependendo da dosagem empregada, o sulfato de aluminio pode ser téxico,
podendo provocar doencas de deméncia e coordenacao motora, devido a deficiéncia
renal em filtrar os metais no sangue que é levado ao cérebro, causando o mal de
Parkinson, Alzheimer e Sindrome de Down. Os resultados levantados mostram um
possivel efeito neurotdxicos, devido a uma prolongada exposicdo ao aluminio
(FIEKJA, 1995 apud SILVA, 1999; BESSA, 1997 apud SILVA, 1999)

Além disso, o elevado consumo da alcalinidade do meio, requer na maioria das
vezes, 0 ajuste do pH de coagulagédo o que implica em custos adicionais com
acidificantes ou alcalinizantes.

O coagulante hidroxi—cloreto de polialuminio € um polimero catiénico
desenvolvido no Japdo e amplamente aceito no mercado pela sua capacidade de
atuar numa amplitude maior de pH e apresentar maior eficiéncia de clarificagao,
apesar do seu custo no mercado ser relativamente superior aos demais coagulantes
(PRATI; et al., 2005).

Coagulante bastante eficaz para eliminagdo de substancias coloidais, o
hidroxi—cloreto de polialuminio tem em sua constituicdo molecular 13 atomos de
aluminio pré—polimerizado e basico. Em fungao desta basicidade, durante a hidrolise
libera em igualdade de ions metalicos, uma quantidade de acido consideravelmente
menor do que o cloreto férrico. Devido ao estado pré—polimerizado e a sua estrutura

molecular condensada com pontes de oxigénio entre os atomos de aluminio, este
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coagulante apresenta vantagens na floculagcdo devido a grande quantidade de
elementos ativos de alumina (PAVANELLI, 2001).

3.2.2.1.2 Coagulantes orgéanicos

Os coagulantes de origem organica, naturais ou sintéticos, considerados
ambientalmente mais compativeis, sdo constituidos de grandes cadeias moleculares
e dotados de sitios com cargas positivas ou negativas (BORBA, 2001). Os
coagulantes orgénicos mais difundidos sdo o tanino, a moringa oleifera e a
quitosana.

A maioria dos trabalhos sdo aplicados ao tratamento de aguas para fins
potaveis e poucos estudos tém sido realizados acerca da aplicagéao de polimeros
organicos no tratamento de diferentes aguas residuarias como o lixiviado de aterro
sanitario, em especial os de origem vegetal (DA SILVA, et al., 2003).

Embora o custo unitario do coagulante organico seja cerca de 10 a 15 vezes
maior que o custo do coagulante inorganico, as reduzidas dosagens requeridas
podem minimizar seu custo. Outra vantagem s&o as caracteristicas do lodo formado,
além de nao disponibilizar metais como Al no lodo resulta em geral, relativamente
mais denso o que facilita sua desidratacéo e disposicao final.

Para Cruz et al. (2005) o uso de agentes coagulantes naturais, tal como os
taninos vegetais, apresenta uma menor contribuigdo de anions sulfatos no lodo final,
menor volume de lodo e obtengdo de um lodo orgénico com maior facilidade de
disposicao final.

Por outro lado, a presenga de um polieletrdlito organico, natural ou sintético no
efluente, pode aumentar o teor de matéria orgénica e causar problemas, como o
aparecimento de sabores e odores desagradaveis (BORBA, 2001), ou ainda ser
precursora da formacgao de subprodutos da oxidagdo, caso essa matéria organica
nao seja eliminada até o final do tratamento.

O coagulante organico mais utilizado é o tanino, que € definido como uma série
de compostos organicos extraidos de vegetais ou substancias fendlicas que
possuem uma estrutura molecular complexa. Esses coagulantes reduzem a DQO,
sendo que o lodo resultante nao € volumoso, mas sim um produto biodegradavel, o
que facilita sua desidratacdo e disposicao final (SANTOS FILHO e SANTA RITA,
2002).
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O coagulante a base de tanino conhecido como Tanfloc SG (TANAC) é um
polimero organico catiénico obtido por meio de um processo de lixiviagao da casca
da Acacia negra (Acacia mearnsii de wild), constituido basicamente por tanato
quartenario de amoénio (TANAC, 2015).

A designacao de “tanino” refere—se a uma série de compostos organicos
extraidos de vegetais ou substdncias fendlicas que possuem uma estrutura
molecular complexa. O tanino localiza—se nas raizes, no lenho, na casca, nas folhas,
nos frutos, nas sementes e na seiva. Estes polimeros orgéanicos quando aplicados
como coagulantes, reduz a DQO, produzem relativamente pouco volume de lodo, é
um produto biodegradavel, o que facilita a disposicao final.

O tanino atua em sistemas de particulas coloidais, neutralizando cargas e
formando pontes entre estas particulas, sendo este processo responsavel pela
formacgao de flocos e consequente sedimentagdo. O tanino ndo altera o pH da agua
tratada, por ndo consumir alcalinidade do meio, ao mesmo tempo em que é efetivo
em uma faixa de pH entre 4,5 a 8,0 (TANAC, 2015).

3.2.2.2 Floculagéo

A floculacédo, etapa posterior a coagulagao, é baseada em um fenémeno fisico
onde ocorre o choque entre as particulas formadas durante a coagulagcdo com a
finalidade de formar flocos cada vez maiores para serem removidas por
sedimentacao ou flotacido e filtracdo rapida. Para a ocorréncia desses choques €&
necessario aplicar uma agitagdo moderada e nao tao intensa como na coagulagao
para evitar que ocorra a ruptura dos flocos ja formados. (DI BERNARDO, DANTAS,
2005).

Nessa etapa podem ser adicionados substancias compostas por moléculas
organicas de cadeia longa que facilitam a aglutinagdo das particulas. Comumente
sdo denominadas auxiliares de floculagao, polimeros ou polieletrélitos que podem
ser catidnicos, anibnicos ou n&o idnicos, conforme a carga da cadeia polimérica.

Os auxiliares de floculagdo séo adicionados logo ap6s a mistura rapida para
auxiliar no processo de floculacdo com a finalidade de aumentar a velocidade de
sedimentacao dos flocos, reduzir a agdo das forcas de cisalhamento ou ainda
possibilitar a reducdo da dosagem de coagulante o que pode resultar na redugéo do
volume do lodo no decantador assim como na melhoria da qualidade do efluente

final.
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3.2.2.2.1 Auxiliares de floculacéao

Sao adicionados apds o coagulacdo e desestabilizacdo das particulas /
impurezas. O tempo a ser adicionado deve ser investigado caso a caso por meio de
ensaios em equipamento Jarteste em funcédo da resisténcia, tamanho e velocidade
de sedimentacao dos flocos.

Os polimeros sao utilizados com eficiéncia, sob a forma de floculantes ou
resinas, em tratamento de efluentes através da introdugcdo de monémeros, tais como
metacrilatos e acrilaminas, de cadeia longa e alto peso molecular. A classificagao
dos polimeros varia de acordo com a sua carga elétrica: podendo ser catidnicos,
anidnicos ou nao iénicos.

No caso de dosagem inadequada do auxiliar de floculagéo ou filtragédo, bolas
de lodo podem ser formadas e retidas nos filtros. Alguns auxiliares estdo sendo
investigados mais intensamente que outros, como é o caso da Moringa oleifera Lam
(DA SILVA et al., 2003) e da Quitosana (MORAES et al., 2005). Alguns biopolimeros
naturais podem ser utilizadas como auxiliares de coagulagao, floculagdo, bem como
coagulantes, podendo—-se destacar o quiabo (Abelmoschus esculentus), usado na
forma de solugao feita a partir do pé seco da vagem pulverizada, a Moringa oleifera
Lam, a mutamba (Guazuma ulmifolia), usada também na forma de solugdo da
casca, do fruto e do caule, o cacau (Theobroma cacau), usado na forma e solugéo
do p6 da casca, o amido de milho e mandioca, entre outros. Sao apresentados a

seqguir as caracteristicas dos principais auxiliares de floculagao.
= Abelmoschus esculentus — Quiabo

Parte utilizada: folhas e frutos.

Componentes quimicos: vitamina A, vitamina B2 e B6, calcio, alanina, alfa—
tocoferol, arginina, acido ascérbico (vitamina C), acido aspartico, glicosideos, acido
glutamico, gossipetina, gossipol, histidina, isoleucina, leucina, acido linolénico, acido
miristico, acido oléico, acido palmitico, acido pantoténico, pectina, quercetina,
riboflavina, amido, acido estearico, enxofre.

A mucilagem esta presente nas raizes e nos frutos, que quando imaturos, sdo
consumidos como legumes. De acordo com Tomoda et al. (1985), apud Camciuc,
Vilarem e Gasec (1997), “as propriedades coloidais do pé das sementes, permitem a
retencdo de impurezas, com substituicdo do sulfato de aluminio na purificagcdo de

aguas’.
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A mucilagem encontrada no quiabo € classificada como polissacarideo
aniénico, associado com proteinas, que € usado como auxiliar floculante, além de
ser um polimero natural e virtualmente biodegradavel. A mucilagem bruta usada no
tratamento de efluentes poderia formar complexos entre os grupos galacturonato e
cations como os ferrosos/férricos, formando uma rede tridimensional muito extensa.
O uso do quiabo no tratamento de efluentes como auxiliar de floculagao tem apelo
compativel com o ambiente, especialmente quando associado ao uso de material
renovavel, ao baixo potencial toxico e ao potencial de sustentabilidade da agricultura

familiar.
* Moringa oleifera Lam

A espécie Moringa oleifera Lam € uma arvore de tronco unico, de pequeno porte,
com crescimento rapido de 1,5 cm por dia, podendo atingir até 12 m de altura. Na sua
casca ha presenca de latex. As folhas sado verdes palidas, deciduas alternadas,
pecioladas e compostas, podendo, ou ndo, apresentar estipula, mucilagem epidérmica,
estdmatos ou pélos. As flores sdo diclamideas, ou seja, o perianto dividiu—se em calice
e corola, podendo ser de cor branca ou creme. As vagens contém entre 10 a 20
sementes. As sementes globodides, sdo escuras por fora e contém no seu interior uma
massa branca e oleosa. O nucleo €& encoberto por uma concha sendo trialadas,
oleaginosas, e medindo até 1 cm de didametro (LORENZI e MATOS, 2002).

A Moringa oleifera Lam, assim como outros polimeros organicos, oriundos da
extragdo vegetal, contém em suas estruturas grandes moléculas proteicas carregadas
de forma a interagir com o material organico do efluente destruindo a estabilidade
coloidal local (NDABIGENGESERE e NARASIAH, 1998).

Quando comparada com coagulantes quimicos, a Moringa oleifera Lam
apresenta uma série de vantagens, dentre elas: ndo requer ajustes de pH e
alcalinidade, n&o causa problemas de corrosdo, € de baixo custo, nao altera o pH da
agua e produz baixo volume de lodo (GHEBREMICHAEL, 2004).

Para Ndabigengesere e Narasiah (1998) o agente ativo de coagulagdo na
Moringa oleifera Lam deve—se a presenca de uma proteina catidnica de alto peso
molecular, que desestabiliza as particulas contidas na agua e floculam os coldides.

Segundo Davino (1976) apud Cardoso (2007) o mecanismo de
coagulagao/floculagao causado pela proteina da Moringa oleifera Lam se assemelha
ao mecanismo provocado por polieletrolitos (polimeros organicos de proteinas e

polissacarideos de origem sintética ou natural). Para Borba (2001) quando a
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coagulacao é realizada por polieletrélitos, ndo ha reagdes de neutralizagdo entre o
coagulante e o efluente para formar complexos gelatinosos, como ocorre com
coagulantes derivados de sais de aluminio e ferro. Este tipo de coagulagéo
independe da alcalinidade da agua, podendo ocorrer numa grande faixa de pH entre
4,0 a 12,0. Quando se utiliza sementes de Moringa oleifera Lam no tratamento de
agua, além da remogao de cor e turbidez, também ocorre grande remocédo de
bactérias, acima de 90% (CARDOSO, 2007).

= Polimero catiébnico

Desde a década de 1970, os polimeros sintéticos tém sido muito utilizados como
auxiliares de floculagédo no tratamento de agua e efluentes. Segundo Di Bernardo &
Dantas (2005), o uso de polimeros em estagdes de tratamento de agua pode reduzir o
consumo de coagulantes primarios, bem como os gastos com produtos quimicos e o
volume de lodo gerado no decantador. Vantagens potenciais também podem ser citadas
com relagao a maior densidade do lodo, e facilidade de ser desidratado, melhorando o
manuseio e disposicao (ANDREOLI et al., 2001).

De acordo com Matsumoto et al. (2004), a adicdo de polimeros ainda aumenta a
velocidade de sedimentacao dos flocos e a resisténcia as forgas de cisalhamento. Como
as impurezas tem seu tamanho e densidade aumentados, as velocidades de
sedimentagdo aumentam e, em consequéncia, menores periodos de retengcado e maiores
cargas superficiais nos decantadores se tornam possiveis.

A preparacao da solucao de polimeros pode ser feita em um dispositivo unico de
preparacdo e dosagem de polimero: partindo—se do produto em pé e /ou emulsao, a
solucdo de polimeros é preparada em dosagens variando de 0,1 % a 1,0% (m v™").

Os polimeros catiénicos neutralizam as cargas elétricas superficiais dos solidos em
suspensdo, incrementando o tamanho dos flocos formados. Entretanto, quando sao
utilizados polimeros catidnicos de massa molecular muito elevada, além de reduzir a
carga superficial das particulas, esses polimeros também formam pontes poliméricas.

Para desestabilizarem coloides, essas substancias devem conter grupos quimicos
capazes de interagir com sitios na superficie da particula coloidal. Assim, quando uma
molécula polimérica entra em contato com um coloide, alguns desses grupos adsorvem
a superficie da particula, deixando o restante da molécula na solugdo. Se uma segunda
particula com algum sitio adsorvente vago entrar em contato com este segmento
estendido, pode haver a adesado, formando—se um complexo particula—polimero—

particula no qual o polimero serve como uma “ponte”.
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Caso ndo haja uma segunda particula disponivel o segmento estendido pode
adsorver a outros sitios na particula original, de modo que ndo podera mais formar
pontes (LA MER e HEALY, 1963 apud Castro 2012).

3.2.2.3 Sedimentacéo

A sedimentagao, que ocorre apos floculacdo, € um fenébmeno fisico resultante
da agao da gravidade. Os flocos formados apresentam movimento descendente no
meio liquido de menor massa especifica o que propicia a clarificagdo do meio, com a
separacgao das fases soélido-liquido (DI BERNARDO e DANTAS, 2005).

A partir das leis basicas da sedimentagdo, Di Bernardo e Dantas (2005)
concluem que a velocidade de sedimentacdo depende do tipo de coagulante,
caracteristicas das particulas / impurezas, das dimensbes, forma e da massa
especifica dos flocos.

Na Tabela 2, é apresentada uma compilagao dos resultados de varios trabalhos que
utilizaram o tratamento ou pés—tratamento por coagulacao—floculagao—sedimentagao
— CFS de lixiviados.
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Tabela 2— Caracteristica inicial, condigdo de coagulacgéao e eficiéncia de remogao de matéria organica apés tratamento ou pds—tratamento por coagulagéo—
floculagdo—sedimentagédo — CFS de lixiviados

Caracteristicas Iniciais Coagulante Dosagem pH Eficiéncias de remocao e residual Referéncia
DQO: 5800 mg L™
DBOs: 430 mg.L™ %‘:rrlitoo 207 mg L' Fe 5,0 25% DQO: 4176 mg L™ Wang et al. (2002)
pH 7,6
800 mg L™ de
Cor*: 2430 e 8180 Pt—Co; Cloreto o . ) .
oH: 7.8 ¢ 9.4 Férrico FeC%Irgnr;rrcc):?aL:to 4,0 94% de cor*: 146 — 491 u Pt-Co; Aziz et al. (2007)
DQO 1408 mg L™ 1800 ma L~ 38% DQO: 875 mg L™
Cor*: 4864 u Pt-Co L™ Tanfloc SG TanﬂochG 8,0 52% cor*: 2343 u Pt-Co L™ Maximo (2007)
pH: 8
DQO 2920 mg L™ Cloreto 35% DQO: 1892 mg L™
Cor*: 6500 u Pt—Co L™ forTico 1200 mg L™ Fe. 8,0 68% cor*: 2090 u Pt—Co L™ Maximo (2007)
pH: 8
DQO 1408 mg L™ Sulfato de 28% DQO: 1012 mg L™’
Cor*: 4864 u Pt—Co L™ aluminio 1200 mg L™ Al 7,5 42% cor*: 2803 u Pt—Co L™ Méaximo (2007)
pH: 8
DQO:18500 — 20000 mg L™ »
. Cloreto -1 28% DQO: 13320 — 14400 mg L ~
Cor*: 2?)?40 g gOOO uH Férrico 400 mg L Fe 3,8 78% de cor*: 616 — 660 uH Maranon et al. (2008)
_ 40% DQO: 1624 mg L™
DQO 2708 mg L™ -1 % cor* -1
Cor*: 6380 u Pt—Co L™’ Tanfloc SG 2T7 O?clmgs'-G 7.4 75,1% cor*: 1530 u Pt=Co L Nagashima (2009)
oH: 8 anfloc
DQO: 4814 mg L™ Cloreto 1700 mg L™ 73% DQO: 1300 mg L™ o
Cor*: 5537 Pt—Co férrico FeCl, 5.2 97% cor*: 166 Pt—Co Castrillon et al.. (2010)
DQO: 18.352 mg L™ 1 0 . -
DBOs: 10.600 mg.L~" ?e":rrzg’ 120;’6”8? L 3,8 28% %Q%O('; frl?gsngg L Castrillon et al.. (2010)
Cor*: 2900 Pt—Co 3 '
DQO 2973 mg L'11 1
DBO: 159 mg O, L~ Cloreto -1 81%DQO: 433 mg L™ .
Cor verdadeira: 5041 uH férrico 400mg L "Fe 3.0 98% cor verdadeira 96 uH Felici (2010)
pH: 8,45
DQO 2973 mg |:11 1
. - . _ _
DBO: 159 mg O, L PAC 4707 mg L' Al 4.9 73% DQO; 610 433 mg L Felici (2010)

Cor verdadeira 5041 uH
pH: 8,45

97% cor verdadeira: 134 uH
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DQO 2450 mg L™ 300mg L™ Fe.e
DBO: 110 mg O, L™ Cloreto 2,0mg L™ de 40 84% DQO: 354 mg L™ Castro (2012)
Cor verdadeira: 4245 uH férrico polieletrdlito ' 98,5% cor verdadeira: 57uH
pH: 8,30 catidnico
DQO 2022 mg L‘11 1
DBO: 57 mg O, L~ Cloreto -1 85% DQO: 303 mg L™ : .
Cor verdadeira: 3386 uH férrico 250 mg L~ Fe 4.0 96% cor verdadeira: 140 uH Kawahigashi (2012)
pH: 9,7
DQO 3670 mg L™ 1500 ma L~ Nao apresenta valores para DQO
Cor* 4480 mg Pt—Co L™ Tanfloc SG Tanfl gSG 9,0 59,97% cor* 1793 mg Pt—Co L™ Pedroso (2012)
pH: 7,51 antioc
DQO 1144 mg L™ 0 ) )
Cor verdadeira: 3393 uH ?!Or.eto 400mg L~ Fe | 4,0 9970;‘ % Dooazgz_mg?’; ’ Pozzetti (2014)
oH: 8,50 érrico % cor verdadeira: 38u

* Na referéncia nao ha indicagdes se o parametro corresponde a cor aparente ou verdadeira
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3.3 ASPECTOS LEGAIS RELACIONADOS AO LIXIVIADO

O tratamento adequado do lixiviado é necessario devido as suas caracteristicas

como elevada carga organica recalcitrante, toxicidade e cor, altas concentragdes de

nitrogénio e a eventual presenga de metais, uma vez que se estes forem langados

nos corpos receptores sem nenhum tratamento podem causar a alteracdo da

qualidade do corpo d’agua ocasionando o desequilibrio da vida aquatica local.

A Resolugdo CONAMA 357/2005 em seu Artigo 34 estabelece que os efluentes

de qualquer fonte poluidora s6 poderao ser langados diretamente ou indiretamente

no corpo d’agua, desde que obedegcam as condi¢cdes e padrdes previstos nesse

artigo:

O efluente ndo devera causar ou possuir potencial para causar efeitos tdéxicos
aos organismos aquaticos do corpo receptor, de acordo com os critérios de
toxicidade estabelecidos pelo 6rgao ambiental competente;

O pH do efluente deve estar entre 5 — 9 com temperatura inferior a 40° C, sendo
que a variacado de temperatura do corpo receptor ndo devera exceder a 3° C na
zona de mistura;

A concentracdo de materiais sedimentaveis deve ser de até 1 mg.L™' em teste de

1 hora em cone Imhoff;

Obedecer aos padrbes de lancamentos do efluente preconizados pela Resolugao
CONAMA 357/2005 e que foram alterados na Resolugdo 430/2011, onde no § 1
do Artigo 16, os efluentes oriundos de sistemas de disposigao final de residuos
soélidos de qualquer origem devem atender as condi¢des e padrdes definidos no
referido artigo. Os limites maximos permitidos para o langamento de efluentes

estao relacionados na Tabela 3.
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Tabela 3 — Valores maximos de langamento permitidos para alguns compostos de acordo com

CONAMA 430/2011
Parametro Valor maximo
Arsénio total 0,5mg.L”" As
Bario total 5,0mg.L”" Ba
Boro total 50mg.L"'B
Cadmio total 0,2mg.L™" Cd
Chumbo total 0,5mg.L”" Pb
Cianeto livre (destilavel por acidos fracos) 0,2mg.L”"' CN
Cobre dissolvido 1,0 mg.L”" Cu
Cromo hexavalente 0,1mg.L" Cr*
Cromo trivalente 1,0mg.L”" Cr*
Estanho total 4,0mg.L”" Sn
Ferro dissolvido 15,0 mg.L”" Fe
Fluoreto total 10mg.L"'F
Manganés dissolvido 1,0 mg.L”" Mn
Mercirio total 0,01 mg.L™" Hg
Niquel total 2,0 mg.L”" Ni
N— amoniacal total 20,0mg.L"N
Prata total 0,1mg.L”" Ag
Selénio total 0,30 mg.L™" Se
Sulfeto 1,0mg.L”"' S
Zinco total 50mg.L”" Zn

Fonte: CONAMA 430/2011

O Artigo 42 do CONAMA 357/2005 diz que enquanto ndo aprovados os
respectivos enquadramentos, as aguas doces serdo consideradas Classe 2 e as
aguas salobras e salinas como Classe 1. A Tabela 4 apresenta os valores limites

dos parametros de lancamento para um corpo receptor Classe 2.

Tabela 4 — Valores limites permitidos para corpo receptor Classe 2

Pardmetro Valor limite
Cor verdadeira Até 75 mg Pt.L”"
Turbidez Até 100 UNT
DBO 5 dias a 20° C Até 5mg.L”" O,
oD NZo inferiora 5 mg.L™" O,

Até 0,030 mg.L_1 em ambientes |énticos e até
. 0,050 mg.L‘1 em ambientes intermediarios com
Fosforo total A .

tempo de residéncia entre 2 e 40 dias e
tributarios diretos de ambiente |éntico
3,7mg.L""N, parapH <75
2,0mg.L”' N, para7,5<pH<8,0

N—amoniacal total 1,0 mg.L™" N, para 8,0 <pH < 8,5
0,5 mg.L”' N, para pH>8,5
Nitrito 1,0mg.L”' N
Nitrato 10mg.L”' N

Fonte: CONAMA 357/2005

Diante da preocupacéo relacionada a preservacdo dos mananciais e da saude
publica, os érgdos ambientais estaduais e locais fazem recomendagdes quanto ao

tratamento e disposicdo adequada do lixiviado. No entanto, ainda nao foi
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estabelecida uma legislacdo nacional especifica no que se refere aos padrdes de
langamento desse tipo de efluente.

Para o estado do Parana, o padrdo de langamento €& estabelecido pela
Resolugdo CEMA 0086/2013, que especifica, em seu anexo X, diretrizes e critérios
para monitoramento de lixiviado de aterro sanitario, define como valor limite maximo
permitido para DQO e DBO de saida, o correspondente a 80% de redugéo do valor
de entrada. Vale ressaltar que a Resolucdo CEMA 0070/2009 era mais restritiva pois
limitava o valor de DQO em 200 mg L™' e de DBO em 50 mg L™ para efluentes
provenientes de outras atividades quando ndo enquadradas as especificadas na
referida resolucédo, podendo ser mais efetiva no controle da polui¢ao, contaminagao
e minimizagdo de impactos ambientais, especialmente para efluentes com elevada

carga de matéria organica.

3.4 ECOTOXICIDADE

A toxicologia ambiental € o termo usado para descrever o estudo dos efeitos
adversos causados aos organismos Vvivos por substancias quimicas presentes no
ambiente (AZEVEDO; CHASIN, 2003).

Dentro do contexto da toxicologia ambiental encontra—se a ecotoxicologia, um
termo que foi sugerido pela primeira vez em junho de 1969, durante uma reunidao do
Committee of the International Council of Scientific Unions (ICSU), em Estocolmo,
pelo toxicologista francés René Truhaut. Este autor define a ecotoxicologia como a
ciéncia que estuda os efeitos das substincias naturais ou sintéticas sobre os
organismos vivos, populagcdes e comunidades, animais ou vegetais, terrestres ou
aquaticos, que constituem a biosfera, incluindo assim a interagdo das substancias
com o0 meio nos quais os organismos vivem num contexto integrado (MAGALHAES;
FERRAO FILHO, 2008).

Segundo Zagatto e Bertoletti (2006) a ecotoxicologia pode ser definida como a
ciéncia que estuda os impactos deletérios de poluentes ambientais sobre
populagdes de organismos vivos ou ecossistemas, considerando a interagdo dos
poluentes com o meio ambiente, bem como, mobilidade, degradabilidade,
bioacumulagao e biomagnificagao.

De acordo com Magalhdes e Ferrdo Filho (2008) os Ensaios de Toxicidade,

Ensaios Ecotoxicologicos ou Testes de Toxicidade sdo sinbnimos para denominar a
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principal ferramenta da Ecotoxicologia para avaliar a toxicidade de efluentes e
consideram como objetivos da ecotoxicologia a avaliagao da toxicidade de poluentes
em laboratério e no meio ambiente; a compreensido dos mecanismos de acdo de
substancias toxicas e a avaliacdo do risco que substancias ou compostos quimicos
toxicos apresentam para o meio ambiente. Partindo—se do pressuposto de que se
um agente é toxico para uma ou mais espeécies em um sistema de teste, € provavel
que seja para importantes componentes do ecossistema e, portanto, pode causar
impacto ambiental negativo.

Os testes ecotoxicolégicos empregando bioensaios realizados para o
monitoramento e avaliagdo da qualidade da agua, tém se tornado bastante comuns
nos ultimos anos no Brasil. A primeira iniciativa se deu em 1975, num programa
internacional de padronizagdo de testes de toxicidade aguda com peixes,
desenvolvido pelo Comité Técnico de Qualidade das Aguas da International
Organization for Standardization (ISO), com participagdo da Companhia de
Tecnologia de Saneamento Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB) a convite
da ABNT, Associacéo Brasileira de Normas Técnicas (ZAGATTO e BERTOLETTI,
2006). A aplicagao de testes ecotoxicologicos € uma ferramenta capaz de auxiliar o
monitoramento de langamento de efluentes nos corpos receptores de modo que nao
haja alteragdo na biota aquatica decorrente da toxicidade de determinados
compostos.

Os organismos—teste, assim como quaisquer outros organismos do ambiente,
podem apresentar diferengcas em sua sensibilidade as substancias presentes nos
efluentes. E possivel, entdo, que os organismos teste de diferentes niveis tréficos
respondam diferentemente ao grau de toxicidade para um mesmo efluente. Da
mesma forma, também nao € possivel eleger um nivel tréfico que, genericamente,
sera sempre o mais afetado pela toxicidade dos efluentes (KNIE E LOPES, 2004).

Os bioensaios tém como vantagem abranger uma grande variedade de
substancias biologicamente disponiveis em uma amostra ambiental através de um
ensaio, e detectam a capacidade inerente de um agente toxico ou uma mistura em
produzir efeitos deletérios nos organismos vivos (MAGALHAES; FERRAO FILHO,
2008). Em geral, o principio do método de avaliagcdo de toxicidade ambiental
consiste na exposigcdo de organismos—teste a varias diluigbes da amostra a ser

testada, por um periodo determinado de tempo.
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Segundo Knie e Lopes (2004), sdao inumeras as substancias quimicas que
apresentam potencial de efeito tdxico, cuja agdo varia em fungdo da concentragao.
Em termos biologicos, o sistema imunoldgico dos seres vivos desencadeia uma série
de etapas para elevar sua capacidade de protecao, que consiste, principalmente, na
metabolizagcdo e excregcao dos agentes agressores. Sendo assim, a toxicidade é
definida como a habilidade de uma substancia, sob certas condicbes, de exercer
algum efeito danoso sobre organismos ou biosensores, devido as suas propriedades
quimicas e a sua concentragao (KNIE E LOPES, 2004).

Os ensaios ecotoxicologicos sao tidos como métodos capazes de avaliar os
efeitos combinados de varios produtos quimicos complexos sobre os organismos.
Os teste ecotoxicoldgicos integram os efeitos bioldgicos de todos os compostos
presentes e fatores como a biodisponibilidade, o sinergismo ou antagonismo
também se refletem diretamente nos resultados dos testes (PIVATO e GASPARI,
2006).

Uma vantagem de se utilizar testes ecotoxicologicos € que muitas vezes os
sistemas bioldgicos reagem a concentragdes de substéncias bem abaixo dos limites
detectados por analise quimica. Além disso, em fungdo da resposta integral da
matéria viva a todos os fatores perturbadores, a reagdo dos organismos inclui
também os efeitos produzidos por substancias presentes na agua, formadas atraves
de interagdes entre diferentes moléculas, que ndo sao considerados nos métodos
utilizados para as andlises quimicas. Assim, os testes ecotoxicolégicos permitem,
geralmente, uma avaliacdo bastante segura do potencial toxico de substancias ou de
meios contaminados, permitindo também deducdes indiretas do seu risco para o
meio ambiente e, com muita cautela, do seu perigo para o ser humano (KNIE e
LOPES, 2004).

A aplicagao desses testes na analise ambiental € bastante abrangente e sua
importancia aumenta na proporgcdo que cresce a complexidade das transformacdes
quimicas do meio ambiente. A partir disso, o potencial téxico das substancias
quimicas € colocado contra o sistema de autoprote¢cédo dos organismos—teste, que
reagem ao efeito das substancias presentes no meio, indicando os efeitos destas,
mostrando assim as informacdes sobre a qualidade deste meio e sobre o possivel
impacto que ele pode causar no meio ambiente (SAAR, 2002). Portanto, eles

funcionam como instrumentos capazes de alertar os problemas ambientais
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causados pela introducédo de substancias toxicas no ambiente (SANTOS NETO et
al., 2006).

De acordo com Cesar, Silva, Santos (1997), um ensaio de ecotoxicidade &
realizado em duas etapas: um teste preliminar e o teste definitivo. O teste preliminar
€ realizado nas mesmas condicdes que o teste definitivo, no entanto é feito com
concentragbes estabelecidas com limites de grande amplitude, para assim
determinar o intervalo de concentragdes, delimitado a concentracdo mais elevada na
qual nédo é observado efeito algum (CENO — concentragao de efeito ndo observado)
e pela menor concentracdo que cause a imobilidade / mortalidade a 100% dos
organismos. Ja o teste definitivo é realizado com o intervalo de concentragdes
estabelecido no teste preliminar, e assim, preparada uma série de concentracdes
intermediarias, nas quais sdo expostos os organismos—teste.

Estes tipos de testes apresentam uma série de normas e procedimentos que
devem ser seguidos para que as respostas obtidas sejam validadas. Um teste
ecotoxicolégico deve ser constituido por uma série de diluigdes, um controle
negativo e um controle positivo. As séries de diluicbes sdo utilizadas para se medir
em qual concentracdo o material a ser testado apresenta efeitos ou ndo sobre um
determinado numero de organismos, permitindo assim, uma estimativa da
proximidade dos limites de toleréancia de toxicidade. O controle negativo € uma
populagdo exatamente igual a que se encontra nos testes, porém sem o
contaminante a ser testado, o que permite avaliar até que ponto os efeitos podem ter
acontecido por outro fator qualquer. E por fim, no controle positivo é utilizado um
agente toxico de efeito conhecido para assegurar que o organismo testado responde
apropriadamente ao teste aplicado (MAGALHAES, FERRAO FILHO, 2008).

Os tipos de testes ecotoxicolégicos em meio aquatico sao classificados
basicamente em agudo ou crénico, de acordo com o tempo de exposi¢cao dos
organismos a substancia testada. Os testes de toxicidade aguda detectam efeitos
imediatos, normalmente a mortalidade, de uma amostra testada, sendo os
organismos expostos a altas concentragdes do contaminante em um curto periodo
de tempo, nao superior a um tergco do tempo meédio necessario para o nascimento e
a maturagdo sexual do individuo. Esses estudos frequentemente envolvem a
determinagcdo de uma concentracdo letal a 50% dos organismos testados (CL50).
Devido a dificuldade de se determinar a morte para alguns invertebrados considera—

se a imobilidade como um critério de efeito, sendo os resultados expressos como
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concentragdo efetiva a 50% dos organismos (CE50). Devido a facilidade de
execugao, curta duragao e baixo custo, os ensaios de toxicidade agudos foram os
primeiros a ser desenvolvidos e, portanto, formam uma grande base de dados
ecotoxicologicos (BIRGE et al., 1985 apud MENDONGCA, 2009).

Os testes de toxicidade cronica consistem na exposicdo dos organismos a
diferentes concentragdes 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 a reproducéo,
por exemplo (ARAGAO e ARAUJO, 2006). Séo observados, além da mortalidade
dos individuos, o crescimento, o grau de sucesso reprodutivo, e também eventuais
mudangas de comportamento. Os resultados sao geralmente expressos em CENO
(maior concentragdo onde n&o foi observado efeito), CEO (menor concentragao
onde houve efeito observavel), e VC (valor cronico), que é a média geométrica entre
CENO e CEO. O efeito crénico deve ser objeto de verificagdo quando os testes de
toxicidade aguda ndo forem suficientes para caracterizar um efeito toxico
mensuravel (SILVA, 2002; MACHADO, 2005).

Sendo assim, o conhecimento da toxicidade de agentes quimicos a diferentes
organismos aquaticos possibilita, além do estabelecimento de limites permissiveis
de varias substancias quimicas para a protecédo da vida aquatica, avaliar o impacto
momentaneo que esses poluentes causam a biota dos corpos hidricos (ARAGAO e
ARAUJO, 2006).

3.4.1 Algas

As algas em um ecossistema aquatico fazem parte do grupo de produtores
primarios, os seja, sao a base do ciclo de vida aquatico. Participam da manutengao
do equilibrio destes ambientes através de suas fungdes em ciclagem de nutrientes
dos ciclos biogeoquimicos, em especial nos do carbono, oxigénio, nitrogénio, fésforo
e silicio. Também fazem parte da dieta de varios outros tipos de organismos, tanto
aquaticos quanto terrestres. Apresentam rapida resposta fisiolégica, devido ao seu
ciclo de vida curto, facilitando os estudos de exposicdo com varias geragoes e,
dessa forma, os efeitos provocados por substancias toxicas podem ser detectados
num curto espago de tempo. Outras caracteristicas como facilidade de manutengao
das culturas e capacidade de crescimento em meios sintéticos definidos tornam as

algas uteis como organismos teste (RODRIGUES, 2003)
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O teste ecotoxicolégico com algas constitui em ensaio para a avaliagdo da
toxicidade cronica de amostras de efluentes liquidos, aguas continentais superficiais
ou subterraneas e substancias quimicas soluveis ou dispersas em aguas para as
microalgas Chlorella vulgaris, Scenedesmus subspicatus e Pseudokirchneriella
subcapitata, anteriormente denominada de Selenastrum capricornutum. Este método
permite também determinar se a amostra exerce um efeito algicida ou algistatico
sobre as células.

O método de ensaio ecotoxicolégico com algas consiste na exposi¢cao de
organismos—teste a varias diluicdes da amostra, por um periodo de 72-96h. O efeito
téxico € determinado pela inibicdo do crescimento da biomassa de algas nos
recipientes — teste comparado com o controle, sob as mesmas condi¢cdes de ensaio
(ABNT, 2011).

Segundo Vidotti e Rollemberg (2004), os ensaios com algas abrem a
possibilidade de uma combinagdo de medidas fisicas, quimicas e bioldgicas, que
resultam em informacdes importantes, as quais permitem identificar materiais que
afetam o crescimento, bem como avaliar a disponibilidade biolégica de nutrientes e
determinar curvas dose-resposta para substancias limitantes ou estimulantes do
crescimento.

A alga Pseudokirchneriella subcapitata (anteriormente denominada
Selenastrum capricornutum e Rhapidocelis subcapitata) é considerada um
organismo modelo padrdo para testes de toxicidade e é amplamente usada em
testes de inibicdo de multiplicacdo celular algal pela US Environmental Protection
Agency (USEPA). Esta espécie também tem demonstrado ser bastante sensivel a
metais pesados (BLINOVA, 2004; KAHRU et al.,, 2005), e amostras ambientais
assim como descargas industriais (KALLQVIST et al., 2008). Devido a sua alta
sensibilidade, e compatibilidade com diferentes técnicas de amostragem ambiental,
bioensaios com algas s&o frequentemente incluidos em baterias de teste para medir
toxicidade de amostras de agua de rios e sedimentos (AHLF e HEISE, 2005;
BLINOVA, 2000; DE VLAMING et al., 2000; LATIF e LICEK, 2004; WEI et al., 2006).

3.4.2 Microcrustaceos

A comunidade zooplanctdnica possui expressiva importancia em ambientes
aquaticos, pois os diversos tipos de organismos que a compde fazem parte da

cadeia tréfica destes ambientes, sendo a principal ligacédo entre os produtores



63

primarios e os consumidores de niveis mais altos na cadeia trofica aquatica como
peixes, aves e até mesmo a espécie humana.

Outra importéncia do zooplancton reside no fato de que diversas espécies
apresentam maior sensibilidade as variagdes das condigdes ambientais (como
temperatura, salinidade, pH, nutrientes, entre outras) e a presenca de diversas
substancias quimicas. Desta forma, muitas espécies zooplanctbnicas séao
indicadoras das alteracbes ambientais e, consequentemente da saude do
ecossistema. Além da importancia ecoldgica, as vantagens do uso de claddceros
incluem seu curto ciclo de vida, a facilidade de cultivo em laboratério, e a
necessidade de pouco espaco e pouco volume de agua (PARKHURST et al., 1981;
PRESING, 1981; ADEMA et al., 1982; BAUDO, 1987; MUNZINGER e MONICELLI,
1991).

Os microcrustaceos de agua doce da ordem Cladocera e do género Daphnia e
Ceriodaphnia sdo conhecidos como pulgas d’agua, medem de 0,1 a 5,0 mm de
comprimento e possuem carapaga transparente bivalve. Sdo muito utilizados em
ensaios de ecotoxicidade, pois sdo amplamente distribuidos nos corpos de agua
doce, possuem um ciclo de vida relativamente curto e sdo facilmente cultivados em
laboratdrios. Sua reprodugcao em condigdes naturais ocorre por partenogénese, ou
seja, assexuadamente. Os ovos dipldides eclodem dando origem as fémeas,
podendo uma unica fémea produzir uma sucessédo de geragdes (CESAR; SILVA,
SANTOS, 1997).

Os claddceros do género Ceriodaphnia sao mais representativos de aguas
continentais no territorio brasileiro quando comparados a Daphnia sp, sendo
possivel a coexisténcia de diversas espécies (ROCHA et al.,, 1995). Ensaios com
Ceriodaphnia. dubia geralmente permitem duas leituras de resultado (toxicidade
aguda e cronica). Estes organismos sao empregados internacionalmente pelas
agéncias ambientais, especialmente da Comunidade Européia, Estados Unidos,
Canada, Japao e Australia, para o controle das descargas de efluentes liquidos
industriais em ambiente aquatico (NASCIMENTO et al., 2002).

Ja o organismo Artemia salina, da ordem Anostraca, € um microcrustaceo de
agua salgada e também €& uma espécie bastante utilizada nos ensaios de
ecotoxicidade. A utilizagdo desta espécie apresenta a vantagem de seus ovos
resistirem a secagem e estocagem por longos periodos de tempo. Os ovos podem

ser facilmente adquiridos e estes eclodem em um periodo de 1 a 2 dias, estando
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prontos para a sua utilizacdo. O uso da Artemia salina nos ensaios de ecotoxicidade
€ interessante quando se pretende avaliar a toxicidade de efluentes que apresentam
alta salinidade, uma vez que este parametro é um fator critico para as espécies de
agua doce (COSTA et al., 2008). Atuam como consumidores primarios, alimentando

se por filtragdo de material organico particulado, principalmente algas unicelulares.

3.4.3 Ensaios de ecotoxicidade

Muitos pesquisas tém sido realizadas para os lixiviados de aterro sanitario em
relacdo a ecotoxicidade em organismos aquaticos.
A Tabela 5 apresenta um resumo de estudos ecotoxicologicos com

organismos—teste em lixiviados.



Tabela 5 — Resumo de estudos ecotoxicolégicos com organismos—teste em lixiviados
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Caracteristicas do Caracteristicas do . Principais -
' L I . Organismo — teste resultados Referéncias
Tipos de tratamento Lixiviado bruto lixiviado apés tratamento (% v V_1)
P. subcapitata Cl150 72h: 0,5
. CE50 24h: 5,8
Lixiviado bruto Sem tratamento - dubta CE50 48h: 20,0
D maana CE50 24h: 11,0
- mag CE50 48h: 42,5
A. salina CL50 24h: 34,5
P. subcapitata CI50 72h: 27,4
a - Cor Verdadeira: 658 uH C. dubia CES0 24h: 4,3
Sequéncia de lagoas anaerobia, Cloreto: 1012ma L~ CE50 48h: 19,1
facultativa e de maturagao DQO'. 666 m gL‘ D. maana CE50 24h: 10,4
' g -mag CE50 48h: 35,2
A. salina CL50 24h: 81,8
Cor Verdadei P. subcapitata CI50 72h: 61,2
. - or Verdadeira: menor .
Sequéncia de lagoas anaerdbia, N—amoniacal: 671 mg N— que o limite de C. dubia CE50 24h: 87,3
facultativa e de maturagéo / filtragdo NH, L o CE50 48h: 53,1
ndente em pedregulho — FAP N quantificagdo ~LQ CE50 24h: NT
ascendente em pegreguino —FAF .. | Cor Verdadeira: 2751 uH | Cloreto: 1770 mg L™ D. magna - Silva, 2015
(dosagem de cloreto férrico 100 mg L ™) Cloreto: 844 mg L™ DQO: 107 mg L~ . CE50 48h: NT
DQO: 2025 mg L~ A. salina CL50 24h: 90,0
Sequéncia de lagoas anaerdbia, P. subcapitata CI50 72h: 14,4
facultativa e de maturagéo / filtragéo Cor Verdadeira: menor C. dubia CES0 24h: 72,4
ascendente em pedregulho — FAP e que o LQ ) CE50 48h: 28,5
adsorgao em carvao ativado granular — Cloreto: 1753 mg L™ D CES50 24h: NT
CAG (dosagem de cl1oreto férrico 100 mg DQO: 67 mg L~ - magna CE50 48h: NT
L™) A. salina CL50 24h: NT
P. subcapitata CI50 72h: 66,5

Sequéncia de lagoas anaerdbia,
facultativa e de maturagao / filtracao
ascendente em pedregulho — FAP e

adsorgao em carvao ativado pulverizado
— CAP (dosagem de cloreto férrico 100
mgL" ede0,5gL" de CAP

Cor Verdadeira: menor
que o LQ
Cloreto: 1181 mg L™
DQO: 65 mg L™

CE50 24h: 50,3

C. dubia CE50 48h: 42,9
. magna CE50 24h: NT

CE50 48h: 73,6
A. salina CL50 24h: NT
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Lixiviado bruto

Lodos ativados precedido de stripping de
amonia

Lodos ativados precedido de stripping de
amonia / filtragdo ascendente em
pedregulho — FAP (dosagem de cloreto
férrico 400 mg L™ )

Lodos ativados precedido de stripping de
amonia / filtragao ascendente em
pedregulho — FAP e adsor¢do em carvao
ativado granular — CAG ( dosaqem de

cloreto férrico 400 mg L™

Lodos ativados precedido de stripping de
amonia / filtragdo ascendente em
pedregulho — FAP e adsor¢cdo em carvao
ativado pulverizado CAP (dosagem de
cloreto férrico de 200 mg L™ ede 0,5 g
L' CAP

N—amoniacal: 1164 mg N-—
NH, L™
Cor Verdadeira: 4078 uH
Cloreto: 2153 mg L™
DQO: 1466 mg L~

P. subcapitata Cl150 72h: 3,3

. CE50 24h: 1,6

C. dubia .
CE50 48h: 15,1

Sem tratamento 5 CE50 24h- 2.5
-magna CE50 48h: 77,7
A. salina CL50 24h: 16,2

P. subcapitata CI50 72h: 23,4
Cor Verdadeira: 3968 uH C. dubia gEE55004284hh'115’45
Cloreto: 2393 mg L™ CE50 245_ > 5

DQO: 1101 mg L~ D. magna —v
CE50 48h: 84,9
A. salina CL50 24h: 57,8

P. subcapitata CI50 72h: 52,7
Cor Verdadeira: 49 uH C. dubia gggg 421;2 %?
Cloreto: 3988 mg L™ CE50 24h: 66,1

DQO: 194 mg L~ D. magna .
CE50 48h: 55,1
A. salina CL50 24h: 47,3

P. subcapitata CI50 72h: NT
Cor Verdadeira: menor C. dubia CES50 24h: 64,4
que o LQ ) CE50 48h: 62,1
Cloreto: 3269 mg L™ D CES0 24h: NT
DQO: menor que o LQ - magha CE50 48h: NT
A. salina CL50 24h: 76,3

P. subcapitata CI50 72h: 62,9

Cor Verdadeira: menor
que o LQ
Cloreto: 3876 mg L™
DQO: menor que o LQ

CES50 24h: 33,3

C. dubi
ubia CE50 48h: 18.8
CE50 24h: 82,3
D. magna
CE50 48h: 79.2
A. salina CL50 24h: 71,9

Silva, 2015
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Lixiviado bruto

Lodos ativados precedido de stripping de
amonia

Lodos ativados precedido de stripping de
amodnia / coagulagdo quimica —
floculagdo — sedimentagéo (dosagem de
cloreto férrico: 200 mg L ™)

Lodos ativados precedido de stripping de
amodnia / coagulagdo quimica—
floculagdo— sedimentacao / adosrgdo em
carvao ativado pulverizado — (dosagem
de cloreto férrico: 200 mg L “ede
CAP7:0,5mgL ™)

N—amoniacal: 236 mg N-
NH, L™
Cor Verdadeira: 3598 uH
Cloreto: 1828 mg L™
DQO: 1344 mg L™

P. subcapitata C15070n: 4,1
C. dubia CESOn: 2.8
Sem tratamento CES0qgn: 1,3
D. maana CE5024h: 10,7
-mag CE50,51: 8,1
A. salina CL504gn: 63,7
N—amoniacal: 5 mg N- P. subcapitata gllzfz_)%72h214759
NH3 L™ C. dubia 20—
. CE50,g,: 13,0
Cor Verdadeira: 3393 uH CE50..- NT
DQO: 1144 mg L D. magna 24h-
COD:672mgL " CES04gn: NT
A. salina CL504g,: 66,7
P. subcapitata Cl150754: 7,2
N—amoniacal: 2 mg N— ) CE50,4n: 7,2
NH3 L—1 C. dubia -
- CE50,¢,: 4,6
Cor Verdadeira: 38 1uH CEBO.- 245
DQO: 292 mg L_1 D. magna 24n- &%,
COD: 23 mg L. CE5043h: 41,5
A. salina CL504gn: 73,8
P. subcapitata C15075n: 13,6
. CE5024h: 5,2
Cor Verdadeira: 210 uH C. dubia CE50. 4.8
DQO: 183 mg |_1‘1 48h- %,
COD:32mg L™ CE504n: 43,9
D. magna CE50,5:- 43.8
A. salina CL504gn: 79,2

Pozzetti, 2014
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Lixiviado bruto

Lodos ativados precedido de stripping de
amonia

Lodos ativados precedido de stripping de
amonia / coagulagéo quimica —
floculagdo — sedimentagéo (dosagem de
cloreto férrico: 250 mg L™")

Lodos ativados precedido de stripping de
amonia / coagulagéo quimica —
floculagdo — sedimentacéao / adsorgao
em carvao ativado granular (dosagem de
cloreto férrico: 250 mg L™")

N—amoniacal: 859 mg N-
NH, L™
Cor verdadeira: 4180 uH
DQO: 1819 mg L™
COT: 127 mg L™

P. subcapitata ClI50 72h: 4,7
. CE50 24h: 2,6
Sem tratamento C- dubia CE50 48h: 0.9
D maana CE50 24h: 3,0
-mag CE50 48h: 1,1
A. salina CL50 24h: 8,0
P. subcapitata CI150 72h: 30,1
Cor Verdadeira: 3386uH C. dubia CES50 24h: 24,3
Cloreto: 2744 mg L™ ) CE50 48h: 21,5
DQO: 2022 mg L~ D CE50 24h: 25,5
COT: 76 mg L—1 -magna CE50 48h: 20,6
A. salina CL50 24h: 17,4
P. subcapitata Cl150751: 41,3
Cor verdadeira: 140 uH C. dubia CESOa4n: 4.7
DQO: 303 mg L™ CE5048h: 2,1
. -1
Cloreto: 4041 mg L D. magna e 57
oreto: mg : CE504sn: 4,4
A. salina CL504g: 45,8

Cor verdadeira: 0 uH
DQO: 71 mg L™
COT:39mgL™

Cloreto: 4125 mg L™

P. subcapitata C1507n: 38,4
CE50,4,: 8,6

C. dubia 24
CE5048|~,: 5,0
CE5024h: 12,3
D. magna CE50450: 9.6
A. salina CL504gn: 58,6

Kawahigashi,
2012
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Lo D. simillis CE50,4_48n: 2,26
Lixiviado bruto Sem tratamento A saling CL505e 0 11,89
DQO: 3455 mg L—11 -
Coagulagsio — floculagéo (dosagem de COT; 815mg L Co.r. 1550 uH y D. simillis CE50,4_4gn: 6,42
sulfato de aluminio: 700 mg L™") N-amoniacal: 802 mg N- DQO: 2670 mg L Silva. 2002
' NH, L™ COT:690 mg L™ A. salina CL5024_4gn: 17,44 ’
Cor: 5250 mg PtCo L™
Coagulacao — floculagéo / ozonizagao Cloreto: 4129 mg L Cor: 250 uH D. simillis CE5054_4n: 6,3
(dosagem de sulfato de aluminio: 700 mg DQO: 1970 mg L™

L™ e ozénio: 3g L™ COT:762mg L™" A. salina CL5024_4gn: 43,04

NT: ndo toxico

LQ: limite de quantificacao
Fonte: Adaptado de Silva (2015)
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3.5 ASPECTOS LEGAIS RELACIONADOS A ECOTOXICIDADE

A ecotoxicidade, no Brasil, passa a ser citada na legislacéo a partir de 1986,
desde a publicagcdo da Resolugdo CONAMA 20/1986, que menciona estes ensaios,
de forma implicita, embora ainda ndo os apresente como obrigatérios. Com o passar
dos anos foi verificada a necessidade da realizagdo dos ensaios de ecotoxicidade,
por meio dos Orgaos ambientais competentes, visando a preservagao dos
ecossistemas. Sendo assim, foi publicada a Resolugdgo CONAMA 357/2005, que
menciona o uso dos ensaios de forma direta e explicita. Da mesma forma, outras
resolugdes nacionais indicam o uso dos ensaios ecotoxicoldgicos, como a CONAMA
344/2004, a 393/2007 e a 430/2011. Devido ao reconhecimento da importancia e
necessidade de realizacdo desses ensaios, a passar do tempo, estes foram sendo
inseridos nas legislagbes ambientais pelos 6rgaos pertinentes.

Portanto, torna—se claro que as analise fisicas, quimicas, biolégicas e os
ensaios de ecotoxicidade sao técnicas complementares que atuam como
instrumentos para caracterizagdo da qualidade das aguas, isto €, a legislagao e as
analises quimicas recomendadas, ndo garantem que esses compostos podem ou
nao ser nocivos ao meio.aquatico. Deve—se reconhecer que esses instrumentos sao
validos no contexto genérico, mas ao mesmo tempo é fundamental entender que
possuem limitacbes para detectar os efeitos adversos interativos das substancias
presentes, bem como o efeito toxico de agentes quimicos nado limitados nas
legislagdes.

Os ensaios de ecotoxicidade devem ser realizados sob condigdes
experimentais especificas e controladas, sendo assim, visando o controle destes
ensaios foram elaboradas varias normas técnicas padronizadas, as quais sao
especificas para cada uma das situagcbes em que sdo empregados 0s ensaios.
Estas normas técnicas séo elaboradas, no Brasil, desde 1988, junto a Associagao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), onde especialistas discutem os
procedimentos e emitem normas de ensaio que podem ser reproduzidas em
qualquer estado brasileiro, com a garantia de qualidade necessaria.

Os orgaos ambientais de alguns estados brasileiros desenvolvem estudos e
realizam monitoramentos ecotoxicolégicos e trazem diretrizes relacionadas as

caracteristicas dos efluentes e os ensaios de ecotoxicidade recomendados como € o
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caso dos estados Rio Grande do Sul (CONSEMA 129/2006, CONSEMA 251/2010),
Minas Gerais (COPAM/CERH-MG 01/2008), Santa Catarina (FATMA 17/2002),
Parana (IAP 19/2006, CEMA 70/2009 e Cema 81/2010), S&o Paulo (SMA 03/2000),
entre outros.

No que se refere as condi¢gbes de qualidade das aguas, doces e marinhas,
varios artigos da Resolugao CONAMA 357/2005 mencionam a utilizagao obrigatéria
dos ensaios ecotoxicoldgicos, independentemente dos resultados da caracterizagéo
fisico—quimica. Assim, nas alineas a, inciso |, dos Artigos 14, 16, 18, 19, 21 e 22
consta o0 seguinte texto basico: “Nao verificagcdo de efeito toxico crdénico/agudo a
organismos, de acordo com os critérios estabelecidos pelo 6rgao ambiental
competente, ou, na sua auséncia, por instituicbes nacionais ou internacionais
renomadas, comprovado pela realizagdo de ensaio ecotoxicolégico padronizado ou
outro método cientificamente reconhecido”. Nesse texto, o efeito toxico crénico
corresponde as aguas superficiais de classe 1 e 2 (doces) e classe 1 (salinas ou
salobras), enquanto o efeito agudo diz respeito as aguas superficiais de classe 3
(doces) e classe 2 (salinas ou salobras). Logo, para corpos d’agua onde nao esta
prevista a protecdo das comunidades aquaticas (isto &, classe 4 de agua doce e
classe 3 de agua salina ou salobra) ndo ha qualquer exigéncia quanto a ocorréncia
de efeitos toxicos, visto que esses recursos hidricos ja se encontram em condi¢des
precarias. Outro aspecto relevante € que a maioria das aguas superficiais brasileiras
estd legalmente enquadrada nas classes que contemplam a protegcdo das
comunidades aquaticas (conforme Artigo 42 da Resolugdo CONAMA 357/2005) e,
portanto, requerem o uso dos ensaios ecotoxicolégicos para monitoramento de sua
qualidade.

No estado de Parana o controle ecotoxicologico de efluentes liquidos é
estabelecido pela Portaria IAP (Instituto Ambiental do Parana) 19/2006 e pelas
legislagdes do Conselho Estadual do Meio Ambiente — CEMA 70/2009 e 81/2010.

A Portaria do IAP 019/2006 estabelece os critérios para a apresentacdo da
DECLARACAO DE CARGA POLUIDORA, de acordo com o estabelecido no artigo
46 da RESOLUCAO CONAMA n° 357/2005 em relacdo aos ensaios
ecotoxicoldgicos, através do SISTEMA DE AUTOMONITORAMENTO das atividades
poluidoras instaladas ou que venham a ser instaladas no Estado do Parana. Este
sistema consiste no controle e acompanhamento periédico, por parte da atividade

poluidora, dos sistemas de tratamento de efluentes liquidos em operagao, através de
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coleta, medigao e analise do efluente final. A critério do IAP, poderao ser exigidas
coletas no corpo receptor para avaliagcdo das suas caracteristicas, em fungao do
lancamento do efluente da atividade poluidora. As atividades poluidoras para fins de
automonitoramento s&o classificadas de acordo com a vazdo (m®dia™") ou a carga
organica de lancamento dos efluentes liquidos (Kg de DBO dia™'), considerando—se
0 parametro mais conservador, de acordo com a atividade.

A Resolugdo CEMA 81/2010 considera a necessidade de rever e esclarecer os
critérios ecotoxicologicos estabelecidos na Resolugdo CEMA 070/2009 (que dispde
sobre o licenciamento ambiental, condicdes, critérios e da outras providéncias, para
atividades industriais), trata—se de critérios e padroes de ecotoxicidade para o
Controle de Efluentes Liquidos langados em aguas superficiais no Estado do
Parana.

Observa—se que apesar da ecotoxicidade ser tratada na legislagdo de alguns
estados, ainda existem grandes lacunas associadas. Assim como a legislagao
federal, a maior parte das legislagbes estaduais n&o estabelecem quais os
organismos que devem ser utilizados nos testes de toxicidade, fazendo com que as
sensibilidades dos ensaios variem de um local para o outro em funcdo do
organismo—teste selecionado. Logo, como a resposta biolégica depende do tipo de
organismo utilizado, cada um possui uma resposta a um determinado contaminante,

ou matriz de contaminantes, apresentando diferentes sensibilidades.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 LIXIVIADOS DE ESTUDO

O lixiviado bruto, denominado neste trabalho como lixiviado de estudo A — LIX
A, foi coletado na Central de Tratamento de Residuos — CTR da cidade de Londrina
— PR (474.495 E; 7.406.009 S) (Figura 5), cuja operagao teve inicio em 2010, com
caracteristicas de lixiviado em fase intermediaria de estabilizag&do bioldgica. A coleta
do lixiviado foi realizada em uma unica vez, sendo transportados 14 m? de lixiviado e
armazenados em reservatério fechado de polietileno reforgcado com fibra de vidro
com capacidade volumétrica de 15 m®, no Laboratério de Hidraulica e Saneamento
da UEL.

Figura 5 — Localizagdo da coleta do lixiviado (Central de tratamento de Residuos de Londrina—
PR)

Coordenadas
494.475E
7.406.009 S

Projegdo UTM, Sirgas 2000, Z: 22 S
Fonte: Google Earth

Imagem: 27 jul. 2015

Elab: Aline Domingues Batista

Fonte: o préprio autor

O LIX A foi submetido ao tratamento preliminar por stripping de amdnia, que
teve como objetivo a remogdo parcial do nitrogénio amoniacal, seguido do
tratamento bioldgico por lodos ativados para nitrificagao/desnitrificagdo por via curta
e remocao da série nitrogenada, gerando o lixiviado de estudo B — LIX B.

O tratamento por lodos ativados precedido de stripping de amdnia (Figura 6) foi
realizado em instalacdo piloto de 2 m® de capacidade volumétrica em bateladas
sequenciais (Figura 6), segundo metodologias descritas por Hossaka (2008), Alvim
(2010), Felici (2010), Castro (2012), Kawahigashi (2012) e Maler (2012).
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Figura 6 — Esquema do tratamento por lodos ativados precedido de stripping de aménia
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Fonte: o préprio autor

A duragdo de cada etapa do tratamento, por stripping de aménia e por
processos biologicos, foram dependentes dos processos de oxi-redugdo do
nitrogénio amoniacal, nitritos e nitratos. Durante o periodo de setembro — novembro
de 2015 foram produzidas duas bateladas deste tratamento, obtendo—se assim,
volume de aproximadamente 3 m® de lixiviado de estudo B, suficiente para a

realizacao dos ensaios de pds—tratamento.

4.2 CARACTERIZACAO DOS LIXIVIADOS

O LIX A foi caracterizado no inicio da série de tratamento, enquanto o LIX B foi
caracterizado no inicio e ao final da série de pdés—tratamento, com e sem adicéo de
auxiliares de floculagdo, segundo os métodos fisicos e quimicos e equipamentos

apresentados na Tabela 6.
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Tabela 6— Métodos e equipamentos para caracterizagao fisica e quimica dos lixiviados

Ref. APHA, Equipamento
Parémetro AWWA, WEF Método
(2012) (modelo/marca)
Potenciométrico . o pHmetro: Digimed DM—2P
PH 4500 Método potenciométrico Agitador: FISATOM 761
Tem(poeCr?tura - Termdmetro de Hg -
Alcalinidade pHmetro: Digimed DM-2P
(mg CaCO; L™ 2320 B Método titulométrico Agitador: FISATOM 761
Titulador: METROHM 20 mL
Cor aparente e Método
verdadeira 2120 C espectrofotométrico e Espectrofotdmetro MN Nanocolor
H para cor verdadeira filtrar Vis
(uH) em membrana 0,45 um
Série de sdlidos 2540 Solld?g?’ft%zosgcos a Membranas 1,2 ym
(mg L™ B,CDeE | Solidos totais dissolvidos | vy q. 5500 ¢: Marconi MA383/3
secos a 180°C,
Sdlidos totais suspensos o .
secos a 103-105°C. Estufa 103° C: LUFERCO
DBO . o Incubadora BOD Tecnal TE371
(mg L") 5210 B Teste DBO 5 dias a 20° C Oximetro: HACH HQ30D
DQO 5220 D Bloco digestor COD Reactor
. HACH
. Método do refluxo fechado R
(mg L‘1) e adlgaP de Espectrofotometro MN Nanocolor
padrao Vis
Método da combustéo a
CcOoD 5310 B alta temperatura com Analisador de COT e N: Vario
(mg L™ filtragdo em membrana TOC Select / Elementar
0,45 uym
Cloreto 4500-CI' B , Agitador: FISATOM 761
(mg L™ Método de Mohr Bureta de 25 mL
NKT 4500 — Norq pHmetro: Digimed DM—-2P
(mg L™ BeC Agitador: FISATOM 761
Micro—KjeIdhaI Titulador: METROHM 20 mL
Destilador: BUCHI K-355
Bloco Digestor BUCHI K-435
Lavador de gases BUCHI B—414
N—-amoniacal 4500 — NH3 pHmetro: Digimed DM—2P
-1 BeC i .
(mgL™) Destilagio e titulago Agitador: FISATOM 761
Titulador: METROHM 20 mL
Destilador BUCHI K-355
Nitrito 4500 —NO, . C Espectrofotdmetro MN Nanocolor
B Método colorimétrico .
(mg L_1) Vis
Nltrat_c1> B Cataldo (1975) Espectrofotometrp MN Nanocolor
(mglL ) Vis

Fonte: o préprio autor
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4.3 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

Na Figura 7 é apresentado o fluxograma que representa o delineamento experimental do trabalho.

Figura 7 — Delineamento experimental do trabalho: tratamento, pés—tratamento com e sem auxiliares de floculagédo e avaliagdo ecotoxicolégica

’ m———_——— T O I I B S
Coleta do Tratamento LIX A por | Determinaciio das | Experimento de I LIX A tratado por CF8 |
Lixiviado bruto de || coagulagéo, floculagdo (Emmp| condigbes de =) IR FEE GE P | com as condiges de |
Londrina - PR ¢ sedimentacao - CFS malor aflcléncla condigdes de maior malor eficléncla
: | coagulagfio eficiéncia coagulacdo | i |
1 A | e —— ry A
_— o mm =y 1 ] :
I : ] 1
Lixiviado de | : 1 i
| estudo A-LIXA | ! i i
N | r'__________________:__________:.__.. Avaliagdo ecotoxicolégica
| AvaliacBo em relacdo & remocio de matériz orgénica recalcitrante correlacionadaa cor verdadeira e DGO 1 para o LIX A, LIX BP: apos
Experimento em escala de bancada - Jarteste com diferentes coagulantes I tratamento e pos-
I-..—————————————————————————————— tratamento, sem e com
Tratantﬁgntt_) le’( A ! i i adicdo de auxiliares de
por stripping de ! \ H floculacdo
amor:_la Zlodos ! ; ; cOm 0S organismos:
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' - I_ me—m———————— * Pseudokirchneriella
i Experimento de LIX B pos-tratade por CFS | subcapitata;
¥ reproducdo para as nas condlicdes de malor

I Lidviado de |
| estudo B-LIXB |
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| Determinacgéo das I eficiéncia coagulacdo )
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maior eficiéncia ™
l coagulagio I Tratame[ﬂo LIX B pgr
coagulagéo, floculagéo

TTTTTTN
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com adig&o de auxiliar

de floculagéo
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1
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=) |
I eficléncla sem adigdo de I .
auxlllares de floculagéo

Ceriodaphnia dubia;

* Artemia salina.
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ﬂ | nas condigbes de malor |~
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Fonte: o préprio autor
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44 TRATAMENTO E  POS-TRATAMENTO POR  COAGULACAO-
FLOCULACAO-SEDIMENTACAO — CFS

Os experimentos de coagulagcao—floculagcdo—sedimentacéo para o LIX A e LIX
B foram realizados para determinacdo da condicdo de maior eficiéncia da
coagulagdo em relagdo a remogdo de matéria organica, correlacionada a cor
verdadeira e a DQO.

Nos estudos realizados por Felici (2010), foi verificado que tanto o gradiente
médio de velocidade de mistura rapida — Gmr como o gradiente médio de velocidade
de floculacdo — Gfloc ndo apresentaram influéncia sobre os parametros de
desempenho (DQO e cor verdadeira).

Considerando as condi¢cbes operacionais de um sistema de tratamento em
escala real e em bateladas sequenciais foram adotados como parametros de

controle operacional os valores apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 — Valor e parametro de controle operacional empregados no tratamento e pés—tratamento
dos lixiviados de estudo

Parémetro de controle operacional Valor

Tempo médio de mistura rapida (Tmr) 1 min

Gradiente de velocidade médio de mistura rapida (Gmr) 600 s™

Tempo médio de floculagao (Tfloc) 20 min

Gradiente de velocidade médio de floculagdo (Gfloc) 20s™
Velocidade de sedimentagéo (Vsed) 0,117 cm min ™’

Tempo de sedimentacao (Tsed) 60 min

Fonte: adaptado de Felici (2010)

O experimento foi realizado em escala de bancada em equipamento Jarteste
(Nova Etica — 218/6LDBE) (Figura 8). Este é composto de 6 jarros de acrilico
transparente de 2 L, tacémetro digital para visualizacdo da rotagao (até 600 rpm £ 2
%), o que confere gradiente de velocidade de até 1.200 s™', dispositivo para

aplicagao de produtos quimicos e coleta simultdnea de amostra nos 6 jarros.
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Figura 8 — Foto do equipamento Jarteste com o lixiviado de estudo A
1 U 1 .

Fonte: o proéprio autor

Para realizagédo dos experimentos foram utilizados os produtos quimicos:

» Coagulante: Solugdo comercial de cloreto férrico com 38,94% de FeCl;.6H,0,
massa especifica = 1,42 kg L™ e cor amarela para preparo de solugdo com

concentragédo de 100 g Fe L~

= Coagulante: Solugdo comercial de sulfato férrico com 17,78% de Fe,O3; massa

especifica = 1,57 kg L™" e cor castanha, usado nessa concentracao;

» Coagulante: Solugdo comercial de hidroxi—cloreto de polialuminio com 17,76%
de Al,O3; massa especifica = 1,39 kg L™" e cor levemente laranja, usado nessa

concentracao;

» Coagulante: Solugcdo comercial de sulfato de aluminio com 8,20% de Al,O3

massa especifica = 1,33 kg L™ e cor incolor, usado nessa concentragao;
» Coagulante: Tanfloc SG p6 marrom, preparado na concentragao de 200 g.L‘1;

= Acidificante: Solugao comercial de acido cloridrico com 37% em massa e massa

especifica = 1,187 kg L™, para preparo de solugdo com concentragdo de 200 g L~
1.

b

= Alcalinizante: Hidréxido de sddio (sélido) com massa especifica = 1,013 kg L™

para preparo de solugdo com concentragao de 200 g L~

A faixa de dosagem de cada coagulante a ser aplicada foi condicionada ao fato
de que o aumento ou decréscimo dessa dosagem acarretasse em prejuizos na

qualidade do efluente em relacéo a cor verdadeira e DQO.
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A determinacédo das condicbes de maior eficiéncia de coagulagdo para cada
coagulante foi realizada analisando—se os valores residuais de cor verdadeira e
DQO do sobrenadante, apés 1h de sedimentacdo, filtrado previamente em
membrana de éster de celulose com porosidade média de 0,45 um, obtido mediante
variacéo das dosagens de coagulante e valores de pH.

Apos selegdo da condicdo de maior eficiéncia de coagulacdo para cada
coagulante foram realizados experimentos de reprodugdo para a caracterizagao
fisica e quimica complementar do sobrenadante em relagdo aos parametros: cor
verdadeira, DQO, cloretos, série nitrogenada e ecotoxicidade. Adicionalmente foram

monitorados a altura e volume de lodo gerado durante a etapa de sedimentagéao.

45 POS-TRATAMENTO POR COAGULACAO-FLOCULACAO-
SEDIMENTACAO COM ADICAO DE AUXILIARES DE FLOCULACAO

Os experimentos foram realizados em escala de bancada e em reatores
estaticos — Jarteste, seguindo metodologia apresentada no item 4.4, com adigao dos
auxiliares de floculagdo organicos sintéticos (polimeros catibénicos 1 e 2) e naturais
(moringa e quiabo). Os auxiliares de floculagdo foram adicionados apos 2 minutos

do inicio da mistura lenta.

» Auxiliar de floculagdo: Polimero catibnico 1 — PC1 com carga de 10,0%, pé

branco, para o preparo de solugdo com concentragédo de 0,1% (m v‘1);

» Auxiliar de floculag&o: Polimero catibnico 2 -PC2 com carga de 10,6%, pé

branco, para o preparo de solugdo com concentragéo de 0,1% (m v‘1);

= Auxiliar de floculagcdo: Moringa oleifera lam (moringa) as sementes de moringa
(Doagao Prof Edilaine Regina Pereira da Universidade Tecnoldgica Federal do
Parana / Londrina — PR) foram trituradas para o preparo de solugdo com

concentragado de 0,1% (m v™);

= Auxiliar de floculacdo: Abelmuoschus eschulentus (quiabo): o quiabo
pulverizado (Doacgao Prof. Goro Takata da Kagawa University — JP) foi utilizado

para o preparo de solugdo com concentracéo de 0,1% (m v‘1).
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Devido a elevada eficiéncia do pés—tratamento por coagulagdao—floculagao—
sedimentacdo em relagcdo a remogao de matéria organica correlacionada a cor
verdadeira e DQO e testes preliminares, optou—se pela aplicacdo dos auxiliares de
floculagcdo somente para as condi¢ées de maior eficiéncia de coagulacéo (dosagem

coagulante e pH) para cada coagulante.

Foram realizados ensaios preliminares para definicdo das dosagens dos
auxiliares de floculag&o. Para todos os coagulantes foram utilizados os auxiliares de
floculagéo orgénicos sintéticos (polimeros catidnicos 1 e 2) nas dosagens de 2 e 4

mg.L™" e naturais (moringa e quiabo) nas dosagens de 4 e 8 mg L™".

4.6 ENSAIOS DE ECOTOXICIDADE

Foram realizados ensaios de ecotoxicidade crbénicos de inibicdo da
multiplicagcdo das células algaceas em Pseudokirchneriella subcapitata e ensaios
agudos em Artemia salina e Ceriodaphnia dubia. Os ensaios de ecotoxicidade foram
realizados com os lixiviados de estudo A e B e para os lixiviados correspondentes as
condigdes de maior eficiéncia para cada coagulante durante o tratamento, pds—
tratamento e pods—tratamento com adicdo de auxiliares de floculagdo por
coagulagao—floculagao—sedimentagao. As amostras foram mantidas refrigeradas até
a realizagao dos ensaios.

Os organismos—teste utilizados para os ensaios de ecotoxicidade foram: A.
salina (Petrobras N-2588/1996—adaptado), C. dubia (ABNT, 2010) e P. subcapitata
(ABNT, 2011) e sao ilustrados na Figura 9.

Figura 9 — Fotos dos organismos—teste utilizados para realizagdo dos ensaios de ecotoxicidade
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Pseudokirchneriella subcapitata Artemia salina Ceriodaphnia dubia

Fonte: Pozzetti (2014) Fonte: o préprio autor
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As cepas de P. subcapitata e C. dubia foram doadas pelo Laboratério de
Ecotoxicologia do Departamento de Ecologia e Biologia Evolutiva da Universidade
Federal de Sdo Carlos — UFSCar e pelo Centro de Energia Nuclear na Agricultura —
CENA da Universidade de Sao Paulo — USP.

4.6.1 Pseudokirchneriella subcapitata
4.6.1.1 Manutencéo e cultivo de P. subcapitata (ABNT, 2011)

A cepa de P. subcapitata foi mantida por inoculagées quinzenais (10% v v‘1)
sob o bico de Bunsen em meio ASM-1 estéril, autoclavado a 121° C durante 20
minutos. A Tabela 8 apresenta o meio ASM-1 utilizado como meio de cultivo e

diluicdo para P. subcapitata.

Tabela 8 — Composicdo do meio de cultivo e diluicdo (ASM—1) para

Solugao estoque Produto quimico Peso (g) para 100 L
NaNO3; 17
A MgCl,.6H,0 4.1
Vol completo = 2000 mL MgS0O,.7H,0 4.9
CaC|2.2H20 2,9
KoHPO,4 ou 1,74
B KoHPO4.3H,0 2,28
Vol completo = 200 mL Na,HPO,4.12H,0 ou 3,56
Na,HPO,.7H,O 2,66
HsBO; 0,248
MnCl,.4H,0 0,139
c FeCl;.6H,O 0,108
_ ZnCl, 0,0335
Vol completo = 10 mL CoCl,.6H,0 0.0019
CuClou 0,00014
CuClI.2H,0 0,00013
D EDTA.Na, 0,744

Vol completo = 40 mL

Para1Lde ASM-1:20mLdeA+2mLdeB+0,1mLdeC+04mLD
Fonte: o préprio autor

A cultura foi mantida a temperatura controlada de 25° C e iluminacdo de 35
HE.m™ s™' com fotoperiodo de 16 h d”' em incubadora BOD (Tecnal — TE371) e

agitacdo diaria ou aeragao continua.
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4.6.1.2 Ensaio de ecotoxicidade em P. subcapitata (ABNT, 2011)

Os ensaios de ecotoxicidade utilizando P. subcapitata consistiram na exposi¢céao
de uma concentracéo celular algacea entre 10* e 10° células mL™", essa cultura deve
ser iniciada de 3 a 7 dias antes do ensaio. As amostras foram diluidas em agua
ultrapura e meio ASM-1. Para cada concentracdo de amostra foram feitas 3
replicatas, cada uma com 2,5 mL da amostra diluida colocadas em frascos de vidro
de 5 mL, onde populacdes estimadas de P. subcapitata da ordem de 1 x 10° cél mL™
foram expostas. Estes frascos permaneceram vedados com filme plastico
transparente e incubados sob luz continua por 72 h e a uma temperatura de 25°C
em shaker (Nova Etica) com velocidade de agitagdo de 150rpm.

A validade dos ensaios esta condicionada aos seguintes fatores: o coeficiente
de variagao do controle, em quintuplicata, com tempo de exposigao igual a 72 horas,
ndo pode exceder a 20%; e o aumento da biomassa algacea média no controle deve
ser de no minimo 16 vezes superior a biomassa inicial (ABNT, 2011)

ApOs este periodo, foi avaliada a ecotoxicidade por meio da porcentagem de
inibicdo da multiplicagao celular algacea realizando a contagem dessas células em
microscopio oOptico (Motic—-BA210) e camara de Neubauer. Os resultados foram
tratados pelo programa estatistico Trimmed Spearman—Karber (Hamilton et al.,
1977) com intervalo de confianga de 95% e expressos em CI5072n — concentragao de
inibicdo da multiplicacdo das células algaceas a 50% dos organismos apés 72 h de
exposicao (ABNT,2011).

4.6.2 Artemia salina

4.6.2.1 Testes preliminares para determinacdo das condicdes de ensaio em A.
salina (PETROBRAS N-2588/1996)

Devido a inexisténcia de um protocolo padronizado para ensaio de
ecotoxicidade em A. salina e em funcdo de resultados de testes preliminares,
baseado na Petrobras N-2588/1996 houve a necessidade de investigar o
comportamento desse organismo em fungdo da variagao de alguns parametros e
condigdes e assim implementar um protocolo especifico para o ensaio em A. salina.

Foram realizados testes preliminares para:
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» Avaliagdo da influéncia da variacdo do pH das amostras realizada em solugao
salina com valores de pH ajustados para faixa entre 3,0 — 9,0 utilizando-se

solucdes de HCIl e NaOH.

De acordo com os resultados obtidos foi verificado que ocorreu mortalidade dos
organismos para valores de pH entre 3,0 — 7,0, podendo—se estabelecer que o
ensaio para este organismo deve ser realizado com o ajuste do pH da amostra para

valores entre 8,0 e 9,0.
= Avaliacdo do efeito da % de amostra e condi¢céo de salinidade a ser mantida

De acordo com os resultados obtidos foi observado que n&o ocorreu
mortalidade dos organismos somente nas porcentagens inferiores a 90% de agua
ultra pura, comprovando que os ensaios com este organismo devem ser realizados
mantendo—se pelo menos 10% de solucdo salina — condicdo minima de salinidade
para que nao haja comprometimento na interpretacéo dos resultados em relagéo a

ecotoxicidade da amostra testada.
4.6.2.2 Ensaios de ecotoxicidade em A. salina (PETROBRAS N-2588/1996)

Os ovos de A. salina (de alta eclosao da Maramar Aquacultura Com. Imp. Exp.
Ltda — ME), foram incubados por 48 horas em solugéo salina artificial com pH entre
8 e 9 e a temperatura de 25° a 30° C com iluminagao constante de 60 — 100 w. Para
isso, foi utilizada uma caixa plastica compartimentada por diviséria contendo orificios
(da ordem de 2 mm) uniformemente distribuidos, de forma a permitir a passagem de
nauplios de A.salina, por fototropismo, apds impedimento de passagem de luz em
um dos compartimentos com papel aluminio.

A solucdo salina para eclosao dos ovos de A. salina foi preparada com os

compostos relacionados na Tabela 9.

Tabela 9 — Composi¢ao da solugao salina artificial para A. salina

Produto quimico Concentragéo (g.L™")
NaCl 24,0
CaC|22 HZO 1,5
KBr 0,1
KCI 0,7
NGQSO4 4,0
NaHCO; 0,2
MgCl,.6H,0 11,0

Fonte: adaptado de PETROBRAS, 1996
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Os ensaios foram realizados em tubos de ensaio de 10 mL em ftriplicata para
cada uma das concentragdes das amostras de lixiviado limitados a 90%, controles
negativo e positivo para um volume total de 5 mL de amostra em cada tubo. O
controle negativo foi realizado com a solugdo salina e o controle positivo, com
solugdo de dicromato de potassio em meio salino com concentragao de 0,2 g L.
Nos controles negativo e positivo, o0 numero de organismos mortos e vivos,
respectivamente, ndo poderia ultrapassar 10% do total.

Apds o preparo dos tubos com as concentragdes a serem testadas, com o
auxilio de uma pipeta Pasteur de didametro adequado e ponta arredondada, colocou—
se 10 nauplios de A. salina por tubo, e estes foram mantidos sob iluminagdo a
temperatura de 25° a 30° C por 24 h.

Apoés a exposigao de 24 h, o numero de organismos vivos e mortos em cada
tubo foi quantificado para determinacdo da concentracdo da amostra que causou
mortalidade de 50% dos organismos apos exposicao de 24 h — CL5024n. A CL5024n
foi obtida por calculo estatistico usando o programa Trimmed Spearman—Karber

(Hamilton et al., 1977) com intervalo de confianga de 95%.

4.6.3 Ceriodaphnia dubia
4.6.3.1 Manutencéo e cultivo de C. dubia (ABNT, 2010)

A cepa de C. dubia foi mantida a temperatura controlada de 25°C, iluminagao
de 35 YJE m™2 s~ e fotoperiodo de 16 h d™' em incubadora BOD (Tecnal — TE371).
Seu cultivo foi realizado seguindo normas padronizadas (ABNT, 2010) em agua
reconstituida com adicdo de solugbes especificas para atender as seguintes
caracteristicas: pH 7,0 — 7,6 e dureza entre 40 e 48 mg CaCOs L™, seguida de
aeragao por um periodo de pelo menos 12 h antes da sua utilizagdo, para
solubilizagdo dos sais, saturacdo do oxigénio dissolvido e estabilizagdo do pH. A
renovagao da agua de cultivo das culturas estoque e a alimentagédo foram realizadas
2 vezes por semana. A manutengao e repique dos microcrustaceos foram realizadas
com auxilio de pipetas Pasteur de didmetro adequado e ponta arredondada,
mantendo os organismos na proporcdo de 70 org L™'. A Tabela 10 apresenta a

composi¢cao da agua reconstituida para C. dubia.
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Tabela 10 — Composicao da adgua reconstituida para cultivo e diluigdo das amostras no ensaio
com C. dubia

Solugao estoque Constituinte Concentragao (g.L™")
A CaSO, 1,5
KClI 0,2
B NaHCO; 4,8
MgS0,.7H,0 6,1

Para 1 L de agua reconstituida: 20 mL de A+ 10 mL B
Fonte: ABNT (2010)

Os organismos foram alimentados com uma suspensdo algacea de P.
subcapitata concentrados na fase exponencial de crescimento considerando a
concentracdo de 3x10° cél mL™" org L™ e alimento composto constituido de levedura
(fermento bioldgico seco dissolvido em agua deionizada) e ragédo de peixe Tetramim

fermentada (na proporgéo de 1:1) para uma concentragdo de 1 mL L.

4.6.3.2 Ensaios de ecotoxicidade em C. dubia (ABNT, 2005)

Os ensaios de ecotoxicidade utilizando C. dubia consistiram na exposicdo de 5
neonatas com idade entre 6 e 24 h, obtidas a partir de fémea com idade entre 7 e
21dias, para diferentes diluicdes das amostras em 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 iluminacdo e sem alimentacéo.
No inicio foram realizadas as medidas dos parametros de pH, oxigénio dissolvido —
OD e dureza e ao final dos testes pH e OD a fim de garantir as minimas condigdes
de sobrevivéncia (pH entre 5,0 e 9,0 e OD n&o pode ser inferiora 3 mg L™")

Apoés os periodos de exposicdo de 24h e 48h foi realizada a contagem dos
organismos imoéveis e mortos em esteroscépio (Motic — SMZ140 FBLED) e seus
resultados foram expressos como concentracao efetiva mediana da amostra que
causa efeito a 50% da populacdo exposta apds 24 h — CE5024h € 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 quando a
porcentagem de organismos iméveis ou mortos no controle negativo resultou inferior
a 10% (ABNT, 2010).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 CARACTERIZACAO DOS LIXIVIADOS DE ESTUDO A E B

Os resultados da caracterizagao dos lixiviados de estudo A—-LIXAe B -LIXB

sao apresentados na Tabela 11.

Tabela 11— Caracterizacao dos lixiviados de estudo A e B

Parametro Unidade LIX A (ihli)éigl) (I}ila(al?) (rhlé(d:?’a) Re%géo
pH - 8,37 8,75 8,92 8,84 NA
Alcalinidade | mg CaCO; L™ 3989 2002 2072 2037 NA
Temperatura °C 27 27,2 26,7 27,0 NA
Cor aparente uH 5406 2297 2279 2288 57,7
Verc?ageira uH 4109 2047 2054 2051 50,1
DQO mg L™ 1475 1023 1007 1015 31,2
coD mg L™ 270 120 120 120 55,6
DBO mg L™ 255 142 140 141 447
NKT mg N-NH; L™ 467 17 13 15 96,8
N—amoniacal | mg N-NH; L™ 344 11 8 10 97,2
Nitrito mg N-NO, L™ 6,6 1 1 1 84,8
Nitrato mg N-NO; L™ 114 35 32 34 70,6
Cloreto mg L™ 2102 2269 2342 2306 NA
ST mg L™ 7612 8015 8015 8015 NA
SST mg L™ 238 97 97 97 NA
SDT mg L™ 7374 7918 7918 7918 NA

* Remogao apds o tratamento por lodos ativados precedido de stripping de amonia
N A: Nao apresentou remogao

Fonte: o proéprio autor

Houve pouca variagao dos parametros para o LIX B nas caracteriza¢des inicial
e final, sendo assim, as porcentagens de remogao foram calculadas em relagao a

média dos valores obtidos nas caracterizagdes.
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Com tempo de operagao de cinco anos, o LIX A apresentou caracteristicas de
lixiviado em fase intermediaria de estabilizacdo bioldgica, com valores de pH da
ordem de 8,4, cor verdadeira de 4109 uH, DBO e DQO de 255 e 1475 mg.L™",
resultando em relacdo DBO/DQO de 0,17.

Pode—se observar que o tratamento por lodos ativados precedido por stripping
de amodnia seguido apresentou elevada eficiéncia na remogao da série nitrogenada,
com 96,8% para NKT, 97,2% para N—amoniacal, 84,8% para nitrito e 70,6% para
nitrato.

O lixiviado ap6s tratamento por lodos ativados precedido por stripping de
amobnia — LIX B apresentou remogdes consideraveis de matéria organica
correlacionada a cor verdadeira, DQO e COD de 50,1, 31,2 e 55,6%
respectivamente, superiores aos trabalhos anteriores (FELICI, 2010; CASTRO,
2012, KAWAHIGASHI, 2012; MALER, 2012; POZZETTI, 2014; SILVA, 2015). Este
fato pode estar relacionado a condicdo de maturacdo do lixiviado uma vez que
naqueles trabalhos foram utilizados lixiviados provenientes de aterros sanitarios
mais antigos, com tempo de operagéo de 9 e 36 anos.

Para o mesmo lixiviado, o valor residual de cor verdadeira foi de 2051 uH. A
Resolugao N° 357/2005 — CONAMA nao estabelece nenhum valor limite para o
padrao de lancamento do parametro de cor verdadeira, porém as condicbes de
enquadramento para corpos hidricos de agua doce classes 2 e 3 sao limitadas ao
valor de 75 uH. Assim, o valor residual de cor verdadeira do LIX B n&o atendeu a
este limite. No entanto deve—se considerar o fator de diluicdo do efluente apds seu
langamento no corpo hidrico.

Em relacédo a DQO e DBO, os valores residuais para o LIX B foram de 1015 e
141 mg L™, superiores aos limites definidos na Resolugdo n° 0086/2013 — CEMA, que
estabelece, em seu anexo X, diretrizes e critérios para monitoramento de lixiviado de
aterro sanitario, como valor limite maximo permitido para DQO e DBO de saida, o
correspondente a 80% de reducao do valor de entrada, resultando neste caso em
295 e 51 mg L™", respectivamente. Vale ressaltar que a Resolugdo CEMA 0070/2009
era mais restritiva pois limitava os valores de DQO e DBO em 200 e 50 mg L™,
respectivamente, para efluentes provenientes de outras atividades quando n&o
enquadradas as especificadas na referida resolugdo, podendo ser mais efetiva no
controle da poluicdo, contaminagcdo e minimizagdo de impactos ambientais,

especialmente para efluentes com elevada carga de matéria organica. Estes dados
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confirmam a limitada eficiéncia do tratamento bioldégico empregado neste trabalho
para remogao de compostos organicos recalcitrantes e coloridos (PACHECO E
PERALTA, 2004; FELICI, 2010; CASTRO, 2012, KAWAHIGASHI, 2012; MALER,
2012; POZZETTI, 2014; SILVA, 2015), indicando a necessidade de tratamento
complementar para adequar a qualidade do efluente por processos especificos de

tratamento como os fisico—quimicos antes do seu langamento.

5.2 LIXIVIADO TRATADO POR COAGULACAO-FLOCULACAO-
SEDIMENTACAO - CFS

As Figuras 10 a 14 representam os valores residuais de cor verdadeira e DQO
no sobrenadante, apdés 1h de sedimentacdo, para variados valores de pH e

dosagens dos diferentes coagulantes utilizados para o LIX A.

Figura 10 — Valor residual de cor verdadeira e DQO do sobrenadante em relagdo a variagéo da
dosagem de Fe e valores de pH de coagulagédo apdés 1 h de sedimentagao / Tratamento por CFS
do LIX A com Cloreto férrico
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Fonte: o proprio autor
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Figura 11 — Valor residual de cor verdadeira e DQO do sobrenadante em relagdo a variagdo da

dosagem de Fe e valores de pH de coagulagédo apds 1 h de sedimentagao / Tratamento por CFS do
LIX A com Sulfato férico
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Fonte: o proprio autor

Figura 12 — Valor residual de cor verdadeira e DQO do sobrenadante em relagdo a variacdo da

dosagem de Al e valores de pH de coagulagdo apés 1 h de sedimentagao / Tratamento por CFS do
LIX A com Hidréxi—cloreto de polialuminio
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Fonte: o proprio autor

Figura 13 — Valor residual de cor verdadeira e DQO do sobrenadante em relagdo a variagdo da

dosagem de Al e valores de pH de coagulagéo apés 1 h de sedimentagéo / Tratamento por CFS do
LIX A com Sulfato de aluminio
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Figura 14 — Valor residual de cor verdadeira e DQO do sobrenadante em relagéo a variagéo da

dosagem de Tanfloc SG e valores de pH de coagulagédo apds 1 h de sedimentagéo / Tratamento
por CFS do LIX A com Tanfloc SG
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Fonte: o proprio autor

De acordo com as Figuras 10 a 14 apresentadas e a Tabela 12, as dosagens
aplicadas foram diferentes para cada coagulante, uma vez que a determinagao da
condicdo de maior eficiéncia foi condicionada ao fato de que o aumento ou
decréscimo dessa dosagem acarretasse em prejuizos na qualidade do efluente em
relacéo a cor verdadeira e DQO.

Assim, as dosagens variaram de 200 a 800 mg L™" para os coagulantes a base
de Ferro, de 100 a 600 mg L™ para os coagulantes a base de Aluminio e de 600 a
1200 mg L™ para o Tanfloc SG.

Na Tabela 12 sdo apresentados os valores residuais minimos e maximos de
cor verdadeira e DQO nos sobrenadantes, apés 1h de sedimentacdo para os

diferentes coagulantes utilizados e porcentagens de remogéo em relagéo ao LIX A.
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Tabela 12 — Valor e concentracao residual de cor verdadeira e de DQO nos sobrenadantes, apos
1h de sedimentacao, para diferentes coagulantes utilizados e porcentagem de remogéao (%) /
Tratamento por CFS do LIX A

Faixa de Valor residual (% remocéo) | Valor residual (% remoc&o)
Coagulante dosagem de cor verdadeira de DQO
(mg L-1) Minimo Maximo Minimo Maximo
(F::ec;:?ég 200 a 800 de Fe | 139 (96,6%) | 704 (82,9%) | 142 (90,4%) | 931 (36,8%)
Sulfato Férrico | 200 a 800 de Fe | 179 (95,7%) (713023/0 || 188873%) | 952 (35.4%)
Hidroxi—
cloreto 100 a 600 de Al | 194 (95,4%) | 874 (78,7%) | 294 (80,0%) | 967 (34,4%)
polialuminio
Sulfato de o 1389 o 1013
Aluminio 100 a 600 de Al | 323 (92,2%) (66.2%) 203 (86,2%) (31.3%)
600 a 1200 de o o o 1194
Tanfloc SG Tanfloc SG 562 (86,3%) | 981(86,1%) | 492 (66,6%) (19,0%)

Fonte: o proéprio autor.

Para os coagulantes inorgéanicos, as porcentagens de remog¢ao de cor
verdadeira e DQO variaram respectivamente, entre 73,3 e 96,6% e 35,4 e 90,4%
para os coagulantes a base de Fe, e entre 66,2 e 95,4% e 31,3 e 86,2%, para os
coagulantes a base de Al.

Para o coagulante organico Tanfloc SG, n&o foi possivel obter valores de
remog¢ao da mesma magnitude que os observados para os coagulantes inorgéanicos,
tendo apresentado porcentagens maximas de remogao de cor verdadeira e DQO de
86,3% e 66,6%, respectivamente.

No APENDICE A sdo apresentados os valores de altura e volume de lodo
gerado apdés 1h de sedimentagdo, para variados valores de pH e dosagens dos
diferentes coagulantes utilizados no tratamento por CFS do LIX A.

De uma forma geral pdde—se observar que, com excecao do Hidroxi—cloreto de
polialuminio e do Tanfloc SG, o aumento da dosagem de coagulante correspondeu
aos maiores volumes de lodo produzido. Isso deve-se, provavelmente, as
caracteristicas intrinsecas destes coagulantes, que contém polimeros em suas
composigoes.

Os resultados dos ensaios de reprodugéo para as condigdes de coagulagao de
maior eficiéncia e a caracterizagdo complementar do sobrenadante apds 1h de

sedimentacao, em relagao ao LIX A, sdo apresentados na Tabela 13 e na Figura 15.
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Tabela 13 — Condigdo de coagulacdo de maior eficiéncia para cada coagulante e caracterizagéo
complementar do sobrenadante apds 1h de sedimentacdo / Experimentos de reprodugéo do

Tratamento por CFS do LIX A
Coagulantes
Parémetro Hidroxi—
CI,O r_eto Sl,Jlfato cloreto de Sulfatg Fie Tanfloc SG
Férrico Férrico ; P Aluminio
polialuminio
ic5 —
oasondigaode | 400mg L [400 mgL'de 400 mg L 'de| 200mg L |00 ML de
gulagao ae deFe;pH4,0| Fe;pH4,5 | Al pH50 |deAl pHS5,0 ’
eficiéncia pH 4,5
Cor verdadeira (uH) | 139 (96,6%*) | 178 (95,7%) | 182 (95,6%) | 355 (91,4%) | 536 (87,0%)
DQO (mg L™") 142 (90,3%) | 154 (89,5%) | 294 (80,1%) | 191 (87,1%) | 460 (68,8%)
Cloretos (mg L™") 4480 (N A) 3360 (N A) 4307 (N A) 3575 (N A) 5340 (N A)
NKT (mg L) 257 (N A) 232 (10%) 248 (4%) 233 (10%) 257 (0%)
N‘amoni?;’a' (MIL™1 492 (19) 188 (3%) 187 (3%) 190 (2%) 192 (1%)
Nitrito (mg L™") 6,4 (3%) 6,3 (5%) 6,3 (5%) 6,5 (2%) 6,8 (N A)
Nitrato (mg L™) 75,1 (34%) 76,5 (33%) 85,9 (25%) 75,1 (34%) 86,3 (24%)
Altura de Lodo (cm) 7.9 6,4 7,8 4.9 5
(o]
% do Volume de 51,3 41,6 50,6 31,8 32,5
Lodo
*: % do volume de lodo produzido em relagdo ao volume util do jarro
(N A): Nao apresentou remog¢ao

Fonte: o préprio autor
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Figura 15 — Valor residual de cor verdadeira, DQO, cloreto e N—amoniacal ap6s 1h de sedimentacao
para as condi¢cdes de maior eficiéncia de cada coagulante / Experimentos de reproducéo do
Tratamento por CFS do LIX A
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Cor verdadeira (uH) 4109 139 179 182 355 536
DQO (mg L-1) 1475 142 154 284 191 460
Cloreto {mg L-1) 227 448 336 431 358 534
M-amoniacal (mg L-1) 193 192 188 187 190 192
Wolume de lodo ( % ) 51.3 416 506 318 325

Fonte: o proprio autor

De uma forma geral, pode—se constatar que para o LIX A, o tratamento por CFS:
= Como esperado, nao apresentou remocgdes suficientes para produgao de efluente

com qualidade compativel aos padrées de enquadramento para corpos

receptores de agua doce Classe 2, que limita o N—amoniacal a 3,7 mg N L™" para

efluentes com pH menor que 7,5, o nitrito a 1,0 mg L™ e o nitrato a 10 mg L™";

= Gerou um efluente com elevado teor de cloreto, especialmente para os
coagulantes que continham cloreto em sua composi¢cdo (Cloreto férrico e
Hidroxi—cloreto de polialuminio) e o Tanfloc SG, que necessitou de um grande

volume de acidificante (acido cloridrico) para o ajuste do pH de coagulagao;

= Apresentou eficiéncias em ordem decrescente, em relagdo a remogao de matéria
organica recalcitrante correlacionada a cor verdadeira e DQO para os

coagulantes a base de Fe, Al, e Tanfloc SG;

= Apresentou valores de remog¢do de cor verdadeira (87,0 a 96,6%) levemente

inferiores aos observados em trabalhos anteriores (FELICI, 2010; CASTRO,
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2012, KAWAHIGASHI, 2012; POZZETTI, 2014; SILVA, 2015). Isto pode ser
justificado pelo fato do LIX A apresentar maiores valores iniciais de cor

verdadeira;

= Por outro lado, foram observados valores elevados de remogao de DQO (68,8 a
90,3%) em relagao aos referidos trabalhos, provavelmente devido ao LIX A ser
proveniente de um aterro com caracteristicas de lixiviado de intermediario a
estabilizado, e por consequéncia, conter uma parcela de matéria organica
biodegradavel maior, o que péde ser comprovado observando—se o resultado da

caracterizacdo do LIX A.

Para os coagulantes inorganicos a base de Fe, foram observados os menores
valores residuais de cor verdadeira e DQO, sendo o cloreto férrico o mais eficiente,
com valores de 139 e 142 mg L™", respectivamente, que corresponderam a 96,6 e
90,3% de remogao. Para esta condigao, o volume de lodo produzido correspondeu a
51% do volume total.

Para os coagulantes inorganicos a base de Al, foram observados
comportamentos diferentes para os parametros cor verdadeira e DQO, tendo o
hidroxi—cloreto de polialuminio apresentado maior eficiéncia para remog¢ao de cor
verdadeira e menor para DQO, em relagao ao sulfato de aluminio.

Contrariando os resultados obtidos por Maximo (2007), que obteve, para
lixiviado proveniente do Aterro Metropolitano de Grande Floriandpolis, situado em
Biguacgu, SC, desempenhos semelhantes para o cloreto férrico e o tanino, o Tanfloc
SG apresentou as menores remocdes de cor verdadeira e DQO, dentre os
coagulantes testados.

Assim, de acordo com os dados obtidos na caracterizacédo realizada apds o
tratamento por CFS para as condigdes de maior eficiéncia, pode—se observar que
nenhum dos coagulantes e condi¢cbes testadas foram capazes de produzir efluente
com cor verdadeira de acordo com o padrdao de enquadramento da Resolugao
CONAMA 357/2005 para corpos hidricos de agua doce classes 2 e 3, limitado ao
valor de 75 uH.

Por outro lado, os efluentes tratados com os coagulantes cloreto férrico, sulfato
férrico e sulfato de aluminio atenderam ao padrdo de langamento da DQO, com

valores residuais de DQO de 142, 154 e 191 mg L™, inferiores tanto ao valor de 200
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mg L™ exigido na Resolugdo CEMA 0070/2009 quanto ao valor de 295 mg L™,
calculado com base na Resolugao CEMA 0086/2013.

Finalmente, pode—se constatar que o tratamento do LIX A por CFS nao foi
suficiente para producdo de efluente com qualidade compativel as legislagdes
citadas especialmente em relagdo a remogao de cor verdadeira e série nitrogenada,
0 que indica a necessidade de tratamento complementar, por processos biologicos
ou outros processos especificos, para a garantia de atendimento as legislagdes e de

preservacao e qualidade do ambiente aquatico.

5.3 POS-TRATAMENTO POR COAGULACAO-FLOCULACAO-
SEDIMENTACAO

As Figuras 16 a 20 apresentam os valores residuais de cor verdadeira e DQO
no sobrenadante para o pos—tratamento, apds 1h de sedimentagao, para variados
valores de pH e dosagens dos coagulantes utilizados no pds—tratamento por

coagulagao—floculagdo—sedimentagao do LIX B.

Figura 16 — Valor residual de cor verdadeira e DQO do sobrenadante em relagao a variagao da
dosagem de Fe e valores de pH de coagulagéo ap6és 1 h de sedimentagéo / Pés—tratamento por CFS
do LIX B com Cloreto férrico

Cor verdadeira inicial LIXB =2051uH | Condico de maior eficiéncia | | DQOinicial LIXB=1015mgL? | condiclo de maior eficiéncia |
Pos-tratamento com Cloreto férrico “=-==------========----! Pés-tratamento com Cloreto férrico L“----------=---=--------4
00 . —_ = 100
77165 162 185"+ 233 265 165 162 185 233 265
600 . . . . - G600
= > 90% e
= 500 L : = 500 o3
5 i) 169 185 | 245 348 4 &b 305 432 439 575
@ 400 - . . s o 400 W
. ' 94,5% _ - 97,7%
s 300 e = 300 &5
£ - 188 175 - 7249 213 773 E 274 317 451 -
&B 200 R - ? . . =] 200
5 ’ 3
o w0 a 100
0 0
3,50 4,00 4,50 5,00 5,50 6,00 6,50 2,50 4,00 4,50 5,00 5,50 6,00 6,50
pH de coagulagdo pH de coagulagdo

Fonte: o préprio autor
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Figura 17 — Valor residual de cor verdadeira e DQO do sobrenadante em relagao a variagao da
dosagem de Fe e valores de pH de coagulagéo apo6s 1 h de sedimentagéo / Pés—tratamento por CFS
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do LIX B com Sulfato férrico
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Figura 18 — Valor residual de cor verdadeira e DQO do sobrenadante em relagéo a variagéo da
dosagem de Al e valores de pH de coagulagéo apds 1 h de sedimentagéo / Pés—tratamento por CFS
do LIX B com Hidroxi—cloreto de polialuminio
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Figura 20 — Valor residual de cor verdadeira e DQO do sobrenadante em relacdo a variagao da
dosagem de Tanfloc SG e valores de pH de coagulagéo apés 1 h de sedimentagéo / Pos—
tratamento por CFS do LIX B com Tanfloc SG
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De acordo com as Figuras 16 a 20 apresentadas e a Tabela 14, as dosagens

aplicadas para o pos—tratamento do LIX B, foram diferentes para cada coagulante e

variaram de 200 a 600 mg L™ para os coagulantes a base de Ferro, de 100 a 600

mg L' para os coagulantes a base de Aluminio e de 600 a 1000 mg L™ para o

Tanfloc SG.

Na Tabela 14 sdo apresentados os valores residuais minimos e maximos de

cor verdadeira e DQO nos sobrenadantes, apés 1h de sedimentagdo para os

diferentes coagulantes utilizados e porcentagens de remogao no pds—tratamento por

CFS do LIX B.

Tabela 14 — Valor e concentracao residual de cor verdadeira e de DQO nos sobrenadantes, apos
1h de sedimentacgéo, para diferentes coagulantes utilizados e porcentagem de remocgao (%) /

Pos—tratamento por CFS do LIX B

Faixa de Valor residual (% remocéo) de | Valor residual (% remogéo) de
Coagulante dosagem cor verdadeira DQO
(mg L'1) Minimo Maximo Minimo Maximo
gg’r;‘fctg 200a600de Fe | 112(94,5%) | 773 (62%) | 23(97,7%) | 687 (32%)

Sulfato Férrico

200 a 600 de Fe

143 (93,0%)

1176 (42,7%)

91 (91,0%)

719 (29,2%)

Hidroxi—
cloreto
polialuminio

100 a 300 de Al

146 (92,9%)

581 (71,7%)

192 (81,1%)

731 (28,0%)

Sulfato de
Aluminio

100 a 600 de Al

182 (91,1%)

475 (76,8%)

177 (82,6%)

712 (29,9%)

Tanfloc SG

600 a 1000 de
Tanfloc SG

299 (86,8%)

758 (63,1%)

392 (61,7%)

1003 (1,2%)

Fonte: o proéprio autor.
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Para os coagulantes inorganicos a base de Fe, as porcentagens de remogao
de cor verdadeira e DQO variaram entre 42,7 e 945% e 292 e 97,7%,
respectivamente; a base de Al, as porcentagens de remogéo variaram entre 71,7 e
92,9% e 28,0 e 82,6%.

No APENDICE B, sdo apresentados os valores de altura e volume de lodo
gerado apdés 1h de sedimentagdo, para variados valores de pH e dosagens dos
diferentes coagulantes utilizados no pés—tratamento por CFS do LIX B.

Para o Tanfloc SG, coagulante orgénico, novamente ndo foi possivel obter
valores de remogao da mesma magnitude que os observados nos coagulantes
inorganicos, tendo as maiores porcentagens de remocao de cor verdadeira e DQO
de 86,8% e 61,7%, respectivamente.

De uma forma geral pbéde—se observar que o aumento da dosagem de
coagulante correspondeu aos maiores volumes de lodo produzido.

Os resultados dos experimentos de reprodugcdo para as condicdes de
coagulagado de maior eficiéncia e a caracterizagdo complementar do sobrenadante
apés 1h de sedimentacdo, para o poés—tratamento por CFS do LIX B, sao

apresentados na Tabela 15 e na Figura 21.

Tabela 15 — Condigédo de coagulagdo de maior eficiéncia para cada coagulante e caracterizagéo
complementar do sobrenadante apds 1h de sedimentagao / Experimentos de reproducdo do Pés—
tratamento por CFS do LIX B

A Cloreto Sulfato Hidréxi—cloreto | Sulfato de
Parametro - - ) o - Tanfloc SG
Férrico Férrico de polialuminio Aluminio
Condigbdes de 400mgL™" | 400 mg L~ -1 .| 400mgL™ | 800 mgL 'de
coagulacdo de de Fe; pH | 'de Fe; pH 200 T)gHLS (;je ALl 146 Al pH | Tanfloc SG; pH

maior eficiéncia 4,0 4.5

Cor verdadeira (uH) | 112 (94,5%) (9:133;,’7%)

DQO (mg L") | 23(97,7%) | 87 (91,4%) | 193 (81,0%) | 154 (84,8%) | 389 (61,7%)
COD (mgL™") | 45(62,3%) | 57 (52,3%) | 90,9 (24,2%) | 106 (11,6%) | 224 (NA)
Cloretos (mg L™") | 4680 (NA) | 3848 (NA) 4709 (NA) 3905 (NA) 4853(NA)

5,0 4,5
142 (93,1%) | 182(91,1%) | 280 (86,4%)

Altura de Lodo (cm) 8 6,1 7 8,5 5,6
VO'U”(‘?%d; Lodo 519 39.6 455 55,2 36,4

NA: Nao apresentou remogao
Fonte: o préprio autor
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Figura 21 — Valor residual de cor verdadeira, DQO, COD e cloreto apés 1h de sedimentagao para as
condigbes de maior eficiéncia de cada coagulante / Experimentos de reproducéo do Pés—tratamento
por CFS do LIXB
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DOO (mg L-1) 1015 23 87 193 154 389
COD (mg L-1) 120 45 57 91 106 224
Cloreto {mg/L) x 10 244 468 385 471 391 485
Volume de lodo (% ) 51,9 39,6 45,5 55,2 36,4

Fonte: o préprio autor

De uma forma geral, pode—se constatar que o pés—tratamento do LIX B por
CFS apresentou comportamento similar ao observado no tratamento do LIX A, em
relacdo a remogao de matéria organica recalcitrante.

Para os coagulantes inorganicos a base de Fe, foram observados os menores
valores residuais de cor verdadeira, DQO e COD, sendo o cloreto férrico o mais
eficiente, com valores de 112 uH, 23 e 45 mg L™", respectivamente, que
corresponderam a 94,5, 97,7 e 62,3% de remocao. Para esta condicdo, o volume de
lodo produzido correspondeu a 51,9% do volume total.

Para os coagulantes inorganicos a base de Al, foram observados
comportamentos diferentes para os parametros cor verdadeira e DQO, tendo o
hidroxi—cloreto de polialuminio apresentado maior eficiéncia para remog¢ao de cor
verdadeira e menor para DQO, em relacdo ao sulfato de aluminio.

Para o coagulante inorganico cloreto férrico, foi obtido valor de remogao de
DQO de 97,7%, superior ao observado em trabalhos anteriores, cuja faixa de
remogao era de 74,0 a 85,0% (FELICI, 2010; CASTRO, 2012, KAWAHIGASHI,
2012; POZZETTI, 2014; SILVA, 2015). Isto pode ser justificado pelo fato do LIX B

ser proveniente de aterro com menor tempo de operacao, contendo maior fragao de
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carga organica biodegradavel, uma vez que, o mesmo foi observado no tratamento
por processos bioldgicos, tendo apresentado remocgao de 31,2% de DQO, superior
as encontradas naqueles trabalhos (0 a 26%)

Por outro lado, para 0 mesmo coagulante, a remogéao de cor verdadeira de
94,5% resultou inferior ao observado naqueles trabalhos (96,0 a 99,0%). Isto pode
estar relacionado a composicdo da matéria orgénica recalcitrante, mais
especificamente relacionadas as substancias humicas, responsaveis por conferir cor
ao lixiviado. Por apresentar caracteristicas de estabilizagdo biolégica ainda em fase
intermediaria, pode conter fracdo consideravel de acidos fulvicos (HUO, 2008), de
dificil remocdo em relagdo aos acidos humicos, insoliveis em meio acido e,
portanto, mais faceis de serem removidos por tratamento fisico—quimico (MORAVIA,
2010).

Para todas as condi¢des testadas e parametros fisico—quimicos analisados
pode—se constatar que a condicdo de maior eficiéncia do pds—tratamento por CFS
do LIX B foi obtida para o cloreto férrico com dosagem de 400 mg L™' de Fe em pH
4,0, tendo resultado em valores residuais de 112 uH de cor verdadeira, 23 mg L™ de
DQO, 45 mg L™ de COD, 4680 mg L™" de cloreto e volume de lodo de 51,9%.

De acordo com os dados obtidos na caracterizagdo realizada apds o pos—
tratamento por CFS para as condigdes de maior eficiéncia, pode—se observar que
apesar do LIX B ter apresentado valor de cor verdadeira 50,1% inferior ao LIX A,
nenhum dos coagulantes e condigbes testadas foram capazes de produzir efluente
com cor verdadeira de acordo com o padrao de enquadramento da Resolugao
CONAMA 357/2005 para corpos hidricos de agua doce classes 2 e 3, limitado ao
valor de 75 uH, podendo—se inferir que o seu tratamento pode prejudicar a qualidade
do corpo hidrico considerado sob este aspecto.

Por outro lado, os efluentes pds—tratados com os coagulantes inorgéanicos:
cloreto férrico, sulfato férrico, hidroxi—cloreto de polialuminio e sulfato de aluminio
atenderam ao padrao de langamento de DQO, com valores residuais de DQO de 23,
87, 193 e 154 mg L™, inferiores tanto ao valor de 200 mg L™ exigido na Resolucéo
CEMA 0070/2009 quanto ao valor de 295 mg L™, calculado com base na Resolucéo
CEMA 0086/2013.

Finalmente, pode—se constatar que o pods—tratamento do LIX B por CFS
precedido de tratamento por lodos ativados precedido de stripping de amonia nao foi

suficiente para producdao de efluente com qualidade compativel a Resolugéo
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CONAMA 357/2005 para corpos hidricos de agua doce classes 2 e 3 em relagcédo ao
valor residual de cor verdadeira, limitado ao valor de 75 uH, o que indica a
necessidade de tratamento complementar especifico para a garantia de atendimento
as legislacdes e de preservagao e qualidade do ambiente aquatico.

Ressalta—se que, além da avaliacdo do desempenho do pds—tratamento por
CFS em relacdao a matéria organica recalcitrante, deve—se considerar ainda os

resultados da avaliagdo ecotoxicologica para os organismos—teste.

5.4 POS-TRATAMENTO POR COAGULACAO-FLOCULACAO-
SEDIMENTACAO COM ADICAO DE AUXILIARES DE FLOCULACAO

Como para o coagulante organico Tanfloc SG, nao foi possivel obter valores de
remog¢ao da mesma magnitude que os observados para os coagulantes inorgéanicos,
os experimentos de pos—tratamento com adigcdo dos auxiliares de floculagdo foram
realizados para os demais coagulantes.

No APENDICE C, sdo apresentados os valores de altura (cm), volume e
reducao do volume de lodo (%) calculado em relagdo ao volume observado no pés—
tratamento sem adi¢cao dos auxiliares de floculacado, apds 1h de sedimentagao, para
os valores de pH e dosagens selecionados para os diferentes coagulantes utilizados
no pos—tratamento por CFS do LIX B com adi¢gdo dos auxiliares de floculagao.

As Tabelas 16 a 19 apresentam resultados dos experimentos de pos—
tratamento do LIX B com adi¢cao dos auxiliares de floculagdo em relacdo aos valores
residuais de cor verdadeira e DQO no sobrenadante apés 1h de sedimentagao,
volume de lodo gerado em % e redug¢ao do volume de lodo calculado em relagdo ao
volume observado no pds—tratamento sem adi¢cao dos auxiliares de floculacdo em
%.
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Tabela 16 — Resultado do experimento de pés—tratamento do LIX B com o coagulante cloreto férrico
(dosagem de 400 mg L™ de Fe em pH 4,0) e os auxiliares de floculagéo em relagdo aos valores
residuais de cor verdadeira e DQO no sobrenadante apds 1h de sedimentagéo, volume de lodo

gerado em % e redugéo do volume de lodo em %

Cloreto férrico (dosagem de 400 mg L —1 de Fe em pH 4,0)

sem
Auxiliar de floculagcao auxiliar PC 1 PC 2 Moringa Quiabo
floculagédo
Dosagem do auxiliar
de floculagdo (mg L™") 0 2 4 2 4 4 8 4 8
Cor verdadeira (uH) 112 116 120 136 129 118 123 120 123
DQO (mg L™ 23 21 16 27 25 22 36 31 35
Volume de lodo ( % ) 51,9 286 | 292 | 31,2 | 32,5 | 455 | 455 | 455 | 455
Redugdo do volume de |\ A 45 | 438 | 40 | 375 | 125 | 125 | 125 | 125
lodo (% )

*: Redugao do volume de lodo calculado em relagdo ao volume observado no pds—tratamento sem
adicao dos auxiliares de floculagéao
N A: Nao apresentou remogao

Fonte: o préprio autor

Tabela 17 — Resultado do experimento de pds—tratamento do LIX B com o coagulante sulfato férrico
(dosagem de 400 mg L™ de Fe em pH 4,5) e os auxiliares de floculagdo em relagao aos valores
residuais de cor verdadeira e DQO no sobrenadante apos 1h de sedimentagao, volume de lodo

gerado em % e redugdo do volume de lodo em %

Sulfato férrico (dosagem de 400 mg L —1 de Fe em pH 4,5)

sem
Auxiliar de floculagao auxiliar PC 1 PC 2 Moringa Quiabo
floculagao
Dosagem do auxiliar
de floculagdo (mg L™) 0 2 4 2 4 4 8 4 8
Cor verdadeira (uH) 137 137 158 147 145 140 144 150 152
DQO (mg L™ 88 83 93 115 118 124 144 131 134
Volume de lodo ( % ) 39,0 26,0 | 32,5 | 29,2 | 26,0 | 42,2 | 39,0 | 39,0 | 35,7
Redugdodovolumede | A | 333|167 | 25 | 333 | NA | NA | NA | 83
lodo (%)

*: Redugao do volume de lodo calculado em relagdo ao volume observado no pds—tratamento sem
adicao dos auxiliares de floculagéo
N A: Nao apresentou remogao

Fonte: o préprio autor
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Tabela 18 — Resultado do experimento de pds—tratamento do LIX B com o coagulante hidréxi—
cloreto de polialuminio (dosagem de 200 mg L™ de Al em pH 5,0) e os auxiliares de floculagdo em
relacéo aos valores residuais de cor verdadeira e DQO no sobrenadante apds 1h de sedimentacgéo,
volume de lodo gerado em % e redugéo do volume de lodo em %

Hidroxi—cloreto de polialuminio (dosagem de 200 mg L™" de Al em pH 5,0)

sem
Auxiliar de floculagcao auxiliar PC 1 PC 2 Moringa Quiabo
floculagéo
Dosagem do auxiliar
de floculagdo (mg L™) 0 2 4 2 4 4 8 4 8
Cor verdadeira (uH) 142 195 190 187 | 211 209 | 209 | 212 198
DQO (mg L™ 193 213 191 184 190 | 225 | 263 | 219 | 245
Volume de lodo ( % ) 45,5 455 | 455 | 442 | 46,8 | 48,1 | 44,2 | 46,8 | 455
Redugao do volume de | o | NA | NA | 29 | NA | NA | 29 | NA | NA
lodo (% )

*: Redugao do volume de lodo calculado em relagédo ao volume observado no pés—tratamento sem
adicao dos auxiliares de floculagéao
N A: Nao apresentou remogao

Fonte: o préprio autor

Tabela 19 — Resultado do experimento de pés—tratamento do LIX B com o coagulante sulfato de
aluminio (dosagem de 400 mg L™' de Al em pH 5,0) e os auxiliares de floculagdo em relagio aos
valores residuais de cor verdadeira e DQO no sobrenadante apds 1h de sedimentacao, volume de
lodo gerado em % e redugéo do volume de lodo em %

Sulfato de aluminio (dosagem de 400 mg L™' de Al em pH 5,0)

sem
Auxiliar de floculagao auxiliar PC 1 PC 2 Moringa Quiabo
floculagéo
Dosagem do auxiliar
de floculagdo (mg L™) 0 2 4 2 4 4 8 4 8
Cor verdadeira (uH) 182 252 | 232 | 233 | 232 | 262 | 249 | 254 | 240
DQO (mg L™ 154 156 167 153 188 | 204 | 212 | 202 | 209
Volume de lodo ( % ) 55,2 48,7 | 48,7 | 357 | 35,7 | 56,6 | 552 | 51,9 | 48,1
Redugdodovolumede | A | 118 | 118 | 353 | 353 | NA | NA | 59 | 129
lodo ( % )

*: Redugao do volume de lodo calculado em relagédo ao volume observado no pés—tratamento sem
adicdo dos auxiliares de floculagéo
N A: Nao apresentou remogao
Fonte: o préprio autor

Comparando—se os resultados obtidos com os do pés—tratamento por CFS,
pode—se observar que, de forma geral, a adicdo de auxiliares de floculagdo nao
contribuiu significativamente para o aumento da remogdo de matéria orgéanica
recalcitrante, correlacionada a cor verdadeira e DQO.

Por outro lado, em relagdo ao volume de lodo produzido apdés 1h de
sedimentacao, houve consideravel reducdo com adigao dos auxiliares de floculagéao

organicos sintéticos (polimeros catibnicos 1 e 2), para todos os coagulantes, com
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excecao do hidréxi—cloreto de polialuminio, que sofreu menor influéncia sobre a
adicao dos auxiliares de floculagao.

Para os coagulantes inorganicos a base de Fe, as maiores redug¢des de volume
de lodo foram observadas com o uso do auxiliar de floculagdo orgénico sintético PC
1 (45,0% para o cloreto férrico e 33,3% para o sulfato férrico). J& para os
coagulantes inorganicos a base de Al, as maiores reducdes de volume de lodo foram
observadas com o uso do auxiliar de floculagao organico sintético PC 2 (2,9% para o
hidroxi—cloreto de polialuminio e 35,3% para o sulfato de aluminio).

Para os coagulantes inorganicos a base de Fe, o uso das dosagens de 2 e 4
mg L™ do auxiliar de floculagdo PC 1 resultou em volumes similares de lodo. No
entanto, a dosagem de 4 mg L~" ocasionou a flotagdo de parte do volume de lodo
gerado, provavelmente, devido a conformagéo dos flocos formados pela combinagéo
do coagulante cloreto férrico e o polimero. Esta hipétese é reforgada pelo fato de
que o mesmo nao foi observado para nenhuma das demais combinacdes entre
coagulante e auxiliar de floculagéo.

De forma geral, os auxiliares de floculagdo organicos naturais (moringa e
quiabo), ndo apresentaram bom desempenho em relagdo a redugado do volume de
lodo gerado, tendo resultado em volumes da mesma ordem de grandeza ou ainda
maiores, quando comparados a condicdo sem adi¢cado de auxiliares de floculagdo.

Os resultados para as condi¢gdes de maior eficiéncia dos experimentos de pos—
tratamento por CFS do LIX B para cada coagulante com adi¢do de auxiliares de

floculacao, apds 1h de sedimentacao, sao apresentados na Figura 22.
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Figura 22 — Valor e resultado obtido para as condi¢des de maior eficiéncia dos experimentos de pés—
tratamento por CFS do LIX B para cada coagulante com adigéo de auxiliares de floculagéo, apés 1h
de sedimentagao

Cor verdadeira (uH} mDQO (mg L-1) mCOD (mg L-1) mVolume de lodo ( % ) ® Redugdo do volume de lodo (% )
1000
295 mg L'l (CEMA 86/2013)
75uH (CONAMA 357,/2005)

10

e reducdo do velume de lodo (%)

Cor verdadeira {uH), DQO {mg L™}, COD {mg L'}, volume

Coagulante Cloreto férrico Sulfato férrico Sulfato de aluminio

Auxiliar de Polimero Polimero Palimero Polimero
floculacdo catidnico 1 catidnico 1 16ni :

Cor verdadeira (uH) 112 116 137 137 142 187 182 233

Fonte: o préprio autor

Para todas as condicdes testadas e parametros fisico—quimicos analisados
pode—se constatar que a condicdo de maior eficiéncia para remocdo de matéria
organica recalcitrante do pos—tratamento por CFS do LIX B com adicdo de auxiliar
de floculagdo foi obtida para a combinacdo de cloreto férrico com o auxiliar de
floculagdo PC 1 com dosagens de 400 mg L™ de Fe em pH 40 e 2 mg L™ de
polimero, tendo resultado em valores residuais de 116 uH de cor verdadeira, 21 mg
L~ de DQO, 43 mg L™" de COD, volume do lodo de 28,6% e redugédo do volume do
lodo 45%.

Além da reducdo do volume de lodo, foi observada para aquela condicdo o
aumento da velocidade de sedimentacdo em relagdo a condicdo em que nao foi
adicionado auxiliar de floculagdo (Figura 23). Sem adicdo do auxiliar, o volume de

51,9% (altura de lodo de 8,0 cm) correspondeu a velocidade de sedimentacédo de
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0,117 cm min~" (60 minutos de sedimentagao), enquanto que apds a adigdo do PC 1,
para o mesmo volume de lodo, a velocidade de sedimentacédo foi aumentada de
aproximadamente 10 vezes, para 1,40 cm min™" (5 minutos).

A Figura 23 apresenta as fotos dos jarros para as condi¢ées de maior eficiéncia
dos experimentos de pés—tratamento por CFS do LIX B com cloreto férrico e adigao

do PC 1, durante a sedimentacao.

Figura 23 — Fotos dos jarros para as condi¢cdes de maior eficiéncia dos experimentos de pos—
tratamento por CFS do LIX B com cloreto férrico e adigdo do PC 1, durante a sedimentagao

Cloreto férrico 400 mg L Fe em pH 4,0

Cloreto

Fonte: o préprio autor

Considerando a influéncia da adi¢ao dos diferentes auxiliares de floculagdo na
velocidade de sedimentagdo apos coagulagdo com cloreto férrico (dosagem de 400
mg L™ em pH 4,0), foi possivel constatar pelos dados do APENDICE C e fotos do
APENDICE D que as velocidades de sedimentacdo foram aumentadas de 0,117 cm
min~' (60 minutos de sedimentagdo) sem adi¢do de auxiliar de floculacéo, para 0,70
cm min~' (dosagem de 2 mg L™ de PC 2) e 0,175 cm min~' para os auxiliares de
floculacdo moringa e quiabo (dosagens de 4 e 8 mg L™'), o que comprova a baixa
eficiéncia dos auxiliares de floculagdo organicos naturais.

Castro (2012) estudou a influéncia da adicdo de polieletrélitos no processo de
floculagdo como pos—tratamento de lixiviado visando a remog&o de compostos
organicos recalcitrantes. Os ensaios foram realizados com a utilizacdo do cloreto
férrico como coagulante quimico e polieletrélitos de cargas catidnica, anibnica e nao
ibnica. A maior eficiéncia em relagdo a remogao de cor verdadeira e DQO foi
encontrada com a utilizacdo de 300 mg L™" de Fe em pH 4,0 e adigdo de 2,0 mg L™

de polieletrdlito catidnico, o que resultou em remocgdes de 84% de DQO e 98,5% de
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cor verdadeira, o que corresponde aos residuais de 354 mg L' e 57 uH,
respectivamente. Para esta condigdo, a velocidade de sedimentagdo passou de
0,0214 para 0,064 cm min~".

Infere—se assim, que a adi¢cao dos auxiliares de floculacdo em escalas piloto e
real pode reduzir o tempo necessario para a sedimentacdo, aumentando a
viabilidade do pés—tratamento por CFS, além de resultar em produgdao de menores
volumes de lodo e em aumento de produtividade.

Ressalta—se que, além da avaliacdo do desempenho do pds—tratamento por
CFS com adicdo dos auxiliares de floculagdo em relagdo a matéria organica
recalcitrante, deve—se considerar ainda os resultados da avaliagdo ecotoxicologica

para os organismos—teste.

5.5 AVALIACAO DA ECOTOXICIDADE

Todos os ensaios de ecotoxicidade foram validados para os controles positivo
(dicromato de potassio) e negativo (meio especifico para cada organismo). Os
valores expressos em CI50 72h, CE50 24, CE50 48h e CL50 24h foram calculados

para intervalos de confianga de 95%.
5.5.1 Ecotoxicidade dos lixiviados de estudo Ae B

Nos ensaios de ecotoxicidade foram avaliados efeitos crénicos e agudos em
organismos aquaticos. Para P. subcapitata avaliou—se o efeito crénico de inibicdo da
multiplicacdo celular algacea ap6s 72h de exposi¢cao (CI50 72h). Nos ensaios de
ecotoxicidade aguda em C. dubia foi avaliada a imobilidade/letalidade dos
organismos apds 24 e 48h de exposigdo (CES50 24 e 48h). Para o organismo A.
salina foi avaliado o efeito agudo de letalidade apds 24h de exposi¢cao (CL50 24h).

A Figura 24 apresenta os valores de CI50 72h, CE50 24h, CE50 48h e CL50
24h realizados para os lixiviados de estudo Ae B - LIX A e LIXB.
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Figura 24 — Valores de CI50 72h, CE50 24h, CE50 48h e CL50 24h (% v v™') obtidos nos ensaios de
ecotoxicidade para os LIXA e LIX B
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Fonte: o préprio autor

Comparando os resultados obtidos para os LIX A e LIX B nos ensaios de
ecotoxicidade pode—se observar, sistematicamente, a diminuigcado da toxicidade para
todos os organismos—teste, provavelmente devido a remogado de nitrogénio
amoniacal pelo tratamento biolégico precedido de stripping de amébnia que esta
presente em concentracdes de 344 mg.L™' no LIX A e de 9 mg L™" no LIX B.
Resultados similares foram obtidos por Kawahigashi (2012), Pozzetti (2014) e Silva
(2015), evidenciando assim a eficiéncia e importancia da realizagdo do tratamento
biolégico precedido de stripping de amoénia para redugdo da toxicidade aos
organismos aquaticos.

Para o organismo P. subcapitata foi observada redugdo da toxicidade com
valores de CI50 72h de 2,0 para 59 (% v v') para os LIX A e LIX B,
respectivamente. Utilizando o mesmo tipo de tratamento bioldgico (lodos ativados
precedido de stripping de amobnia), foi observado comportamento similar por:
Kawahigashi (2012) com lixiviado de Rolandia—PR e tempo de maturagédo de 9 anos
(redugdo da CI50 72h de 4,7 para 30,1 (% v v')), Pozzetti (2014) com lixiviado de
Londrina — PR e tempo de maturagao de 38 anos (redugédo da CI50 72h de 4,1 para
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24,5 (% v v'")) e Silva (2015) com lixiviado de Londrina — PR e tempo de maturagéo
de 41 anos (redugéo da CI50 72h de 3,3 para 23,4 (% v v)).

Silva (2015) com lixiviado de Cianorte — PR e tempo de maturagcdo de 13 anos
utilizou lixiviado submetido a outro tipo de tratamento biolégico composto por
sequéncia de lagoas anaerdbia, facultativa e de maturacdo e também obteve
comportamento similar com redugdo da CI50 72h de 0,5 para 27,4 (% v v_') para P.
subcapitata.

Para os lixiviados de estudo LIX A e LIX B utilizando o organismo C. dubia
foram obtidos valores de CE50 48h de 5,6 e 19,0 (% v v') [CE50 24h de 11,0 e 20,6
(% v v)], respectivamente. Complementando as observacgdes apresentadas para os
lixiviados bruto e tratado bioldgico, foram obtidas redug¢des dos valores de CE50 48h
(% v v') de 0,9 para 21,2 [CE50 24h de 2,6 e 24,9 (% v v ")] por: Kawahigashi
(2012), de 1,3 para 13,0 [CE50 24h de 2,8 e 17,9 (% v v')] por Pozzetti (2014) de
1,4 para 15,5 [CE50 24h de 1,6 e 15,1 (% v v ")] (para o lixiviado de Londrina -PR) e
de 4,3 para 19,1 [CE50 24h de 5,8 e 20,0 (% v v‘1)] (para o lixiviado de Cianorte —
PR) por Silva (2015).

Comparando—se os valores de CE50 24 e 48h pode—se constatar que o LIX A
apresentou a menor toxicidade dentre os lixiviados brutos relacionados. Este fato
pode ser atribuido as caracteristicas dos residuos depositados, cuja analise é
dificultada pela falta de informacao e controle e principalmente, ao menor tempo de
operacao do aterro e consequentemente, de maturacdo do lixiviado, uma vez que,
as caracteristicas relacionadas a matéria organica recalcitrante (cor verdadeira com
valores entre 2651 e 4180 uH e DQO com valores entre 1344 e 2025mg L™") e
cloreto (com valores entre 1828 e 2153) ndo apresentaram variagdes relevantes
para os trabalhos considerados.

Para o organismo Artemia salina a toxicidade do LIX A foi reduzida apds
tratamento biolégico com valores de CL50 24h de 57,0 para 64,1 (% v v') para o
LIX A e LIX B, respectivamente. Redugdes de toxicidade também foram observadas
por: Kawahigashi (2012) com valores de CL50 24h (% v v') de 8,0 para 17,4,
Pozzetti (2014) de 63,7 para 66,7 (% v V') e Silva (2015). de 16,2 para 57,8 (% v v~
"] (para o lixiviado de Londrina —PR) e de 34,5 para 80,8 (para o lixiviado de
Cianorte — PR).
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5.5.2 Ecotoxicidade dos efluentes produzidos no tratamento por coagulagéo—
floculacdo—sedimentacédo do lixiviado de estudo A com os diferentes

coagulantes

Os ensaios de ecotoxicidade foram realizados com organismos: P. subcapitata,
C. dubia e A. salina para o LIX A e para os lixiviados produzidos para as condi¢des
de maior eficiéncia de coagulagdo no tratamento por coagulagao—floculacdo—
sedimentagao — CFS para os diferentes coagulantes utilizados.

A Figura 25 apresenta os resultados obtidos para os ensaios de ecotoxicidade
em P.subcapitata, C. dubia e A. salina, respectivamente.

Figura 25 — Valor de CI50 72h, CE50 24, CE5048h e CL5024h (% v v') obtido nos ensaios de

ecotoxicidade com os organismos P. subcapitata, Ceriodaphnia dubia e Artemia salina parao LIXA e

os lixiviados produzidos para as condigdes de maior eficiéncia no tratamento por CFS com diferentes
coagulantes
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Fonte: o proprio autor

Para o organismo P. subcapitata pode—se observar que ndo houve reducao
relevante da toxicidade apos tratamento com os diferentes coagulantes testados. A
maior toxicidade foi observada para o lixiviado tratado por CFS com Tanfloc SG, com
valor de CI50 72h de 1,6 (% v v'') e a menor toxicidade foi obtida com a utilizagéo

do sulfato férrico, com valor de CI50 72h de 6,0 (% v v 7).
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Apesar do coagulante Tanfloc SG ser constituido basicamente de tanato
quartenario de aménio, o lixiviado produzido no tratamento por CFS utilizando este
coagulante ndo apresentou aumento da concentragao de nitrogénio amoniacal e sim
de cloreto, passando de 2269 mg L™" no LIX A para 5340 mg L™ no LIX B.

Assim aquelas toxicidades podem estar relacionadas as concentracbes de
cloreto, uma vez que, com o uso do Tanfloc SG, a concentragao de cloreto resultou
em 5340 mg L™" (valor maximo) e com o sulfato férrico resultou em 3360 mg L™
(valor minimo), evidenciando a sensibilidade do organismo ao cloreto, conforme
constatado por Kawahigashi (2012), Pozzetti (2014) e Silva (2015).

De acordo com a Figura 25, houve reducao da toxicidade em relacdo a CE50
48h, para todos lixiviados tratados com os diferentes coagulantes, mesmo com
elevadas concentragdes de nitrogénio amoniacal (entre 187 e 193 mg L™"), o que
indica que o organismo—teste ndo é sensivel ao nitrogénio amoniacal nestas
concentragoes.

A reducdo da toxicidade em relagdgo a CE50 48h ocorreu em ordem
decrescente para os coagulantes Tanfloc SG, a base de aluminio e de ferro.

Contrariando os resultados obtidos com P. subcapitata, para o organismo C.
dubia, o lixiviado tratado por CFS que apresentou a menor toxicidade foi o
coagulado com Tanfloc SG com valor de CE50 48h 29,8 (% v v') [CE50 24h de 35,4
(% v v')] e a maior toxicidade foi observada para os coagulantes inorganicos a base
de ferro. Para o cloreto férrico o valor de CE50 48h foi de 9,5 (% v v') [CE50 24h de
10,1 (% v v')] e para o sulfato férrico a CE50 48h foi de 10,7 (% v v™') [CE50 24h de
7.8 (% v v

Para o organismo A. salina, de forma geral, ocorreu aumento da toxicidade
para todos lixiviados tratados com os diferentes coagulantes inorganicos com ordem
decrescente de toxicidade apds emprego dos coagulantes: sulfato férrico (CL50 24h
de 12,4 (%v v‘1)), cloreto férrico (CL50 24h de 24,4 (%v v‘1)), hidroxi—cloreto de
polialuminio (CL50 24h de 49,5 (%v v')), sulfato de aluminio (CL50 24h de 52,7 (%v
v'") e (Tanfloc SG (CL50 24h de 59,2 (%v v'')).
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5.5.3 Ecotoxicidade do efluentes produzidos no poés-tratamento por
coagulagcdo—floculagcdo—sedimentacdo do lixiviado de estudo B com os

diferentes coagulantes

Os ensaios de ecotoxicidade foram realizados com organismos: P. subcapitata,
C. dubia e A. salina para o LIX B e para os lixiviados produzidos para as condi¢des
de maior eficiéncia de coagulagdo no tratamento por coagulagao—floculacdo—
sedimentagao — CFS para os diferentes coagulantes utilizados.

A Figura 26 apresenta os resultados obtidos para os ensaios de ecotoxicidade

em P. subcapitata, C. dubia e A. salina, respectivamente.

Figura 26 — Valor de CI50 72h, CE50 24, CE5048h e CL5024h (% v v') obtido nos ensaios de
ecotoxicidade com os organismos P. subcapitata, Ceriodaphnia dubia e Artemia salina para o LIX A,
LIX B e os lixiviados produzidos para as condi¢gdes de maior eficiéncia no pés—tratamento por CFS
com diferentes coagulantes
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Fonte: o proprio autor

Para o organismo P. subcapitata pode—se observar que houve consideravel
reducao da toxicidade no pds—tratamento com os coagulantes inorganicos a base de
aluminio, com valores de CI50 72h de 5,9 (% v v ') para o LIX B, e de 17,2 e 29,7 (%
v v') apds o emprego de hidroxi—cloreto de polialuminio e sulfato de aluminio,

respectivamente.
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Para o mesmo organismo—teste, Kawahigashi (2012) e Pozzetti (2014)
observaram aumento da toxicidade para o lixiviado pés—tratado por CFS em relagao
ao lixiviado tratado biologico, utilizando cloreto férrico como coagulante, com valores
de CI50 72h de 30,1 para 3,7 e de 24,5 para 9,7 (% v V'), respectivamente.

Por outro lado, Silva (2015) obteve redugbes para os valores de CI50 72h de
27,7 € 23,4 (% v V') para os lixiviados tratados biologicamente de Cianorte — PR e
Londrina — PR e de 61,2 e 52,7 (% v v‘1) para os pos—tratados por coagulagdo com
cloreto férrico seguida de filtragdo ascendente em pedregulho - FAP,
comportamento semelhante ao observado neste trabalho, porém somente para os
coagulantes inorganicos a base de aluminio.

Os resultados dos ensaios de ecotoxicidade com os lixiviados produzidos
durante o pés—tratamento por CFS para o organismo C. dubia resultaram, em ordem
decrescente de redugao de toxicidade para os coagulantes: Tanfloc SG (CE50 48h
27,4(% v v'")) [CE50 24h 29,8 (% v v )], sulfato de aluminio (CE50 48h 22,2 (% v v~
")) [(CE50 24h 22,2 (% v v")], sulfato férrico [CE50 48h 19,4 (% v v')) [CE50 24h
23,1 (% v v")], hidréxi—cloreto de polialuminio (CE50 48h 19,0 (% v v")) [CE50 24h
19,0 (% v v )] e cloreto férrico (CE50 48h 9,0 (% v v '))[CE50 24h 13,7 (% v v )]

Para o mesmo organismo—teste, Kawahigashi (2012) e Pozzetti (2014)
observaram aumento da toxicidade para o lixiviado pés—tratado por CFS em relagao
ao lixiviado tratado bioldgico, utilizando cloreto férrico como coagulante, com valores
de CE50 48h de 21,5 e 13,0 (% v v') para os lixiviados tratados biologicamente e de
2,1e4,6 (% v V') para os lixiviados pés—tratados.

No entanto, ao contrario do observado pelas referidas autoras e concordando
com os resultados obtidos por Silva (2015) para os lixiviados de Cianorte — PR e
Londrina — PR, o pds—tratamento fisico—quimico por CFS, ocasionou diminui¢ao da
toxicidade para todos os coagulantes utilizados em relagao ao LIX B.

Para o organismo A. salina pode—se observar que houve redugéo da toxicidade
no pds—tratamento apenas quando utilizados os coagulantes inorganicos a base de
aluminio, com valores de CL50 24h de 64,1 (% v v ') parao LIX B e de 69,7 e 72,6
(% v v') ap6s o emprego de sulfato de aluminio e hidréxi—cloreto de polialuminio,
respectivamente.

Para o organismo A. salina, contrariando os resultados obtidos por
Kawahigashi (2012), Pozzetti (2014) e Silva (2015) houve aumento da toxicidade
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para os lixiviados poés—tratados por CFS, comparando os resultados para o
coagulante cloreto férrico.

Assim como observado para o tratamento por CFS os resultados obtidos para o
pos—tratamento, mesmo com elevadas remogdes de matéria organica recalcitrante,
apresentaram aumento da toxicidade dos lixiviados para os microcrustaceos C.

dubia e A. salina, exceto para os coagulantes sulfato de aluminio e Tanfloc SG.

5.5.4 Ecotoxicidade dos efluentes produzidos no poés—tratamento por
coagulacdo—floculacdo—sedimentacdo do lixiviado de estudo B com os

diferentes coagulantes e adi¢cédo de auxiliar de floculagéo

Os ensaios de ecotoxicidade foram realizados com os organismos: P.
subcapitata, C. dubia e A. salina para o LIX B e para os lixiviados produzidos para as
condi¢des de maior eficiéncia de coagulagao no pés—tratamento por CFS para cada
coagulante e respectivo auxiliar de floculagao, relacionados a seguir: cloreto férrico
com adicdo do PC 1, sulfato férrico com adicdo do PC 1, hidroxi—cloreto de
polialuminio com adigdo do PC 2 e sulfato de aluminio com adigdo do PC 2.

A Figura 27 apresenta os resultados obtidos para os ensaios de ecotoxicidade

em P. subcapitata, C. dubia e A. salina, respectivamente.
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Figura 27 — Valor de CI50 72h, CE50 24, CE5048h e CL5024h (% v v') obtido nos ensaios de
ecotoxicidade com os organismos P. subcapitata, Ceriodaphnia dubia e Artemia salina parao LIXB e
os lixiviados produzidos para as condi¢gdes de maior eficiéncia no pés—tratamento por CFS com
diferentes coagulantes e adi¢do de auxiliar de floculagao
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Fonte: o préprio autor

Para o organismo P. subcapitata pode—se observar que houve consideravel
reducdo da toxicidade no pds—tratamento por CFS com adicdo de auxiliar de
floculagdo com os coagulantes inorganicos a base de aluminio, com valores de CI50
72h de 5,9 (% v v') para o LIX B, que passaram para 9,3 e 39,0 (% v V') apds o
com adi¢cdo do PC 2 para os coagulantes hidroxi—cloreto de polialuminio e sulfato de
aluminio, respectivamente.

Quando comparados aos resultados do pos—tratamento sem adigdo de auxiliar
de floculagdo observa—se uma diminui¢cao da toxicidade apenas para os coagulantes
sulfato férrico e sulfato de aluminio que apresentaram valores de CI50 72h sem e
com adi¢ao de auxiliar de floculagcdo de 3,1 e 8,5 (% v v‘1) para o sulfato férrico e de
29,7 € 39,0 (% v v para o sulfato de aluminio, respectivamente.

De forma geral, os resultados dos ensaios de ecotoxicidade com os lixiviados
produzidos durante o pds—tratamento por CFS e adicdo de auxiliar de floculagao
para o organismo C. dubia ocasionaram aumento da toxicidade e resultaram, em
ordem decrescente de toxicidade para os coagulantes e auxiliares de floculagéo:
cloreto férrico e PC 1 (CE50 48h 7,8 (% v v "))[CE50 24h 18,1 (% v v )], hidréxi—
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cloreto de polialuminio e PC 2 (CE50 48h 9,0 (% v v')) [CE50 24h 15,7 (% v v )],
sulfato férrico e PC 1 [CE50 48h 14,4 (% v v™')) [CE50 24h 16,3 (% v v )] e sulfato
de aluminio e PC 2 (CE50 48h 16,6 (% v v')) [(CE50 24h 20,3 (% v v ")].

Assim como observado para o organismo P. subcapitata, para a A. salina, o
pos—tratamento com adigdo do PC 2 como auxiliar de floculagdo com os coagulantes
inorganicos a base de aluminio, resultaram na menor toxicidade com valores de
CL50 24h de 66,3 e de 69,9 (% v v'), para os coagulantes hidroxi—cloreto de
polialuminio e sulfato de aluminio, respectivamente.

Assim como observado para o tratamento e pds—tratamento por CFS os
resultados obtidos para o pods—tratamento com adicdo de auxiliar de floculagao,
mesmo com elevadas remogdes de matéria orgénica recalcitrante, apresentaram
aumento da toxicidade dos lixiviados para os microcrustaceos C. dubia e A. salina,
exceto para o coagulante sulfato de aluminio com adi¢ao de PC 2.

Dos ensaios de ecotoxicidade realizados para os lixiviados produzidos nas
condicbes de maior eficiéncia no pos—tratamento do LIX B por CFS para os
diferentes coagulantes e auxiliares de floculagdo, pode—se constatar que a condigéo
de maior eficiéncia do pos—tratamento por CFS do LIX B para remocgao de toxicidade
para todos os organismos—teste ocorreu para a combinagao de sulfato de aluminio
com o auxiliar de floculagdo PC2 com dosagens de 400 mg L™' de Al em pH 5,0 e 2
mg L™ de polimero, tendo resultado em CI50 72h de 39 (% v v') para P.
subcapitata, CE50 48h de 16,6 (% v v'') para C. dubia e CL50 24h de 69,9 (% v v™)

para Artemia salina.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, o tratamento  biolégico por lodos  ativados
(nitrificac&o/desnitrificacdo por via curta) precedido de stripping de ambnia em
bateladas sequenciais apresentou elevada eficiéncia na remocgcao da série
nitrogenada (com 96,8% para NKT, 97,2% para N—amoniacal, 84,8% para nitrito e
70,6% para nitrato). Diferentemente do observado nos trabalhos anteriores que
utiizaram o mesmo tipo de tratamento (FELICI, 2010; CASTRO, 2012,
KAWAHIGASHI, 2012; MALER, 2012; POZZETTI, 2014; SILVA, 2015), este
apresentou remogdes consideraveis de matéria organica (com 50,1% para cor
verdadeira, 31,2% para DQO e 55,6% para COD. Este fato pode estar relacionado
as caracteristicas intrinsecas do lixiviado de estudo LIX A (bruto) que se encontrava
em fase intermediaria de estabilizagdo biolégica. Apesar das remogdes observadas,
este tratamento nao foi capaz de remover compostos organicos recalcitrantes e
coloridos de forma a atender as legislagdes pertinentes em relagdo a disposicédo em
corpo hidrico, indicando a necessidade de tratamento complementar por diferentes
processos como os fisico—quimicos.

O tratamento por coagulagao—floculagdo—sedimentacdo — CFS do LIX A
apresentou eficiéncias em ordem decrescente em relagdo a remocao de matéria
organica recalcitrante correlacionada a cor verdadeira e DQO, para os coagulantes a
base de Fe (cloreto férrico e sulfato férrico), Al (hidréxi—cloreto de polialuminio e
sulfato de aluminio) e Tanfloc SG.

No entanto, nenhum dos coagulantes e condigdes testadas neste tratamento foi
suficiente para producdo de efluente com qualidade compativel as legislagdes
pertinentes especialmente em relagdo a cor verdadeira (com remog¢do maxima de
96,6% e valor residual de 139 uH para o cloreto férrico) e série nitrogenada (N—
amoniacal com remogao maxima de 3% e valor residual de 188 mg N L™"; nitrito e
nitrato com remogdes maximas de 5 e 33% e valores residuais de 6,3 e 76,5 mg N
L~" para o sulfato férrico), o que comprova a necessidade de tratamento especifico
complementar por processos bioldgicos e/ou outros fisico—quimicos.

O pods—tratamento do lixiviado de estudo LIX B (tratado biolégico) por CFS
apresentou comportamento similar ao observado no tratamento do LIX A, em
relacdo a remog¢ao de matéria organica recalcitrante. A condicdo de maior eficiéncia

do pos—tratamento por CFS do LIX B foi obtida para o cloreto férrico com dosagem
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de 400 mg L™ de Fe em pH 4,0, tendo resultado em valores residuais de 112 uH
para cor verdadeira, de 23 mg L™' para DQO, de 45 mg L™" para COD e de 4680 mg
L™" para cloreto e de volume de lodo de 51,9% em relagdo ao volume de lixiviado
(altura de lodo de 8,0 cm).

No entanto, o pos—tratamento do LIX B (tratado por lodos ativados precedido
por stripping de amoénia) por CFS, também nao foi suficiente para produgcao de
efluente com qualidade compativel a Resoluggo CONAMA 357/2005 para corpos
hidricos de agua doce classes 2 e 3 em relagdo a cor verdadeira. Assim, o
langamento deste efluente pode causar prejuizos a qualidade do corpo hidrico
considerado sob este aspecto.

Comparando—se os resultados obtidos com o pés—tratamento por CFS, pode—
se observar que, de forma geral, a adigdo de auxiliares de floculagdo organicos
sintéticos (polimeros catidnicos 1 e 2) e naturais (moringa e quiabo) nao contribuiu
significativamente para o aumento da remogado de matéria organica recalcitrante,
correlacionada a cor verdadeira e DQO. Os auxiliares de floculagdo organicos
naturais ndo apresentaram bom desempenho em relagdo a reducéo do volume de
lodo gerado apds 1h de sedimentagao, em contraposi¢cao aos sintéticos.

A condi¢cao de maior eficiéncia deste pds—tratamento foi obtida para dosagens
de 400 mg L™ de Fe em pH 4,0 e de 2 mg L™" de polimero, tendo resultado em
valores residuais de 116 uH de cor verdadeira, 21 mg L™ de DQO, 43 mg L™ de
COD e volume do lodo de 28,6% em relacdo ao volume de lixiviado (altura de lodo
de 4,4 cm), com redugao do volume do lodo de 45% em relagdo ao pds—tratamento
sem adicdo de auxiliar de floculagdo. Para esta condicdo, a velocidade de
sedimentac&o foi aumentada de aproximadamente 10 vezes, de 0,117 cm min™ (60
minutos de sedimentacdo) sem adicdo do auxiliar, para 1,40 cm min~' (5 minutos)
com adicao de auxiliar, o que reduz o tempo necessario para a sedimentacgao,
aumentando a viabilidade de aplicacdo do pos—tratamento por CFS em escala real,
com producdo de menores volumes de lodo e aumento da produtividade do efluente
pos—tratado.

Em relagao aos ensaios de ecotoxicidade foram avaliados os efeitos crénico de
inibicdo da multiplicagao celular algacea em P. subcapitata (CI50 72h) e agudos em
microcrustaceos, de imobilidade em C. dubia (CE50 24 e 48h) e de letalidade em A.
salina (CL50 24h) para os lixiviados de estudo LIX A, LIX B e apds cada tratamento

ou pés—tratamento por CFS.
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Comparando os resultados obtidos para os LIX A e LIX B nos ensaios de

ecotoxicidade pode-se observar, sistematicamente, a diminuigao da toxicidade para

todos os organismos—teste, provavelmente devido a remocdo de nitrogénio

amoniacal pelo tratamento biologico precedido de stripping de aménia.

Dos ensaios de ecotoxicidade realizados para os lixiviados produzidos nas

condigdes de maior eficiéncia no tratamento do LIX A e pdés—tratamento do LIX B por

CFS para os diferentes coagulantes e auxiliares de floculagdo, pode—se observar de

forma geral:

Reducao discreta da toxicidade em P. subcapitata, manutencéo da toxicidade em
A. salina com o uso do Tanfloc SG e aumento da toxicidade para os demais

lixiviados tratados por CFS, especialmente com os coagulantes a base de ferro;

Reducédo da toxicidade em C. dubia (CE50 48h) somente para os lixiviados
tratados por CFS e em ordem decrescente com os coagulantes Tanfloc SG e a

base de aluminio;

Reducdo da toxicidade em P. subcapitata, somente para os lixiviados pos—

tratados por CFS com os coagulantes a base de aluminio;

Reducéao da toxicidade em C. dubia (CE50 48h) e em A. salina somente para os
lixiviados pés—tratados por CFS com o emprego dos coagulantes Tanfloc SG e

Sulfato de aluminio;

Aumento da toxicidade em C. dubia (CE50 48h) para todos os lixiviados pds—
tratados por CFS com adicdo de auxiliar de floculagdo e leve reducdo da
toxicidade em P. subcapitata e em A. salina somente para os lixiviados pos—

tratados com Sulfato de aluminio e adi¢do de PC2;

Aumento gradativo da toxicidade para todos os organismos—teste para os

lixiviados pos—tratados por CFS com Cloreto férrico e adicdo de PC1;

Reducgao da toxicidade para todos os organismos—teste para os lixiviados pos—

tratados por CFS com Sulfato de aluminio e adigdo de PC2;

Maior toxicidade para os lixiviados tratados e pods—tratados por CFS com os

coagulantes a base de ferro e menor com os coagulantes a base de aluminio.

A Tabela 20Figura 27 apresenta todos os resultados obtidos para os ensaios

de ecotoxicidade em P. subcapitata, C. dubia e A. salina, respectivamente.



120

Tabela 20— Tabela—resumo dos valores de CI50 72h, CE50 24, CE5048h e CL5024h (% v v_1) obtidos
nos ensaios de ecotoxicidade com os organismos P. subcapitata, Ceriodaphnia dubia e Artemia
salina para o LIX A, LIX B e os lixiviados produzidos para as condicbes de maior eficiéncia no

tratamento e pds—tratamentos realizados por CFS com diferentes coagulantes

Coaaulante utilizado Tipo de CI50 72h* CE50 24h* | CE50 48h* | CL50 24h*
9 tratamento | P. subcapitata | C. dubia C. dubia A. salina
LIX A (bruto) 2,0 11,0 5,6 57,0
LIX B (ratado 5,9 20,6 19,0 64,1
bioldgico)
T 3,2 10,1 9,5 24,4
Cloreto férrico PT 6,4 13,7 9,0 41,9
PT+AUX 2,8 18,1 7,8 31,7
T 6,0 10,7 7.8 12,4
Sulfato férrico PT 3,9 23,1 19,4 32,9
PT+AUX 8,5 16,3 14,4 51,4
T 3,6 23,1 22,2 49,5
Hidréx.i—clor,et_o de PT 17,2 19,0 19,0 44,0
polialuminio
PT+AUX 9,3 15,7 9,0 66,3
T 3,3 27,4 251 52,7
Sulfato de aluminio PT 29,7 22,2 22,2 72,6
PT+AUX 39,0 20,3 16,6 69,9
T 1,6 35,4 29,8 59,2
Tanfloc SG PT 2,9 29,8 27,4 69,7

T: Tratamento por CFS

PT: Pés—tratamento por CFS

PT+AUX: Pés—tratamento por CFS com adigéo de auxiliar de floculagédo
: Maior toxicidade observada
: Menor toxicidade observada

Fonte: o préprio autor

Apesar da menor toxicidade observada nos organismos—teste para os lixiviados

produzidos nas condi¢cdes de maior eficiéncia do pés—tratamento por CFS do LIX B

com sulfato de aluminio e adicao de PC2 (Tabela 20), os resultados de eficiéncia em

relagdo a remocao de matéria organica recalcitrante, redu¢cado volume do lodo e

aumento da velocidade de sedimentagdo com Cloreto férrico e adicao de PC1 foram

bem superiores (Figura 28), conforme Figura 29.
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Figura 28 — Valor de cor verdadeira (uH), DQO (mg L™"), COD (mg L™"), volume e redugéo do volume
de lodo (%) obtido nos pos—tratamento sem e com adigédo de auxiliar de floculagao parao LIXB e
para os lixiviados pés—tratados por CFS com o coagulante cloreto férrico e sulfato de aluminio sem e
com adi¢do do auxiliar de floculagédo selecionado

Cor verdadeira (uH) = DQO (mg L-1) m COD (mg L-1} ® Volume de lodo { % ) B Redugdo do volume de lodo (% )
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Fonte: o préprio autor
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Figura 29 — Fotos dos jarros para as condi¢cdes de maior eficiéncia dos experimentos de pos—
tratamento por CFS do LIX B com cloreto férrico e sulfato de aluminio e adigdo do auxiliar de
floculagéo selecionado, durante a sedimentacéo
Cloreto férrico 400 mg L Fe em pH 4,0 com adigédo de 2 mg L™" do polimero cati6nico 1
t=0 t=1 t=5 t=10 t=20 t=30 t =40 t =50 t =60

1 A v
. 1 N . 1 | - J T J - - : . . -~ -AL-q
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Fonte: o préprio autor

Assim, para todas as condigdes testadas, parametros fisico—quimicos

analisados e ensaios de ecotoxicidade realizados pode—se constatar que:

= A condicdo de maior eficiéncia em relacdo a remocédo de matéria organica
recalcitrante do pés—tratamento por CFS do LIX B com adicdo de auxiliar de
floculacdo, obtida para a combinacdo de cloreto férrico com o auxiliar de
floculacéo polimero catidnico 1 com dosagens de 400 mg L™ de Fe em pH 4,0 e
2 mg L™ de polimero:

v" Produziu lixiviado com valores residuais de 116 uH para cor verdadeira
(remogdo de 94,3%), 21 mg L™ para DQO (remogéo de 97,9%) e 43 mg L~
! para COD (remogéo de 84,1%)

v" Resultou em redugao de volume do lodo de 45% e aumento da velocidade
de sedimentacdo, de aproximadamente 10 vezes, para 1,40 cm min™ (5

minutos);

v" Produziu lixiviado com valores de CI50 72h de 2,8 (%v v') para P.
subcapitata, CE50 24h de 18,1 (%v v™') e CE50 48h de 7,8 (%v v') para
C. dubia e CL50 24h de 31,7 (%v v para A. salina;

= A condicdo de maior eficiéncia em relacdo a diminuicdo da ecotoxicidade do
pos—tratamento por CFS do LIX B com adicao de auxiliar de floculagao foi obtida

para a combinacido de sulfato de aluminio com o auxiliar de floculagéo polimero
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catidnico 2 com dosagens de 400 mg L™' de Al em pH 5,0 e 2 mg L™ de

polimero:

v" Produziu lixiviado com valores residuais de 233 uH para cor verdadeira
(remocao de 88,6%), 152 mg L™" para DQO (remoc&o de 85,0%) e 103 mg
L™" para COD (remogao de 61,9%);

v" Resultou em reducdo de volume do lodo de 35,3% e aumento da
velocidade de sedimentagcao, de aproximadamente 0,5 vezes, para 0,175

cm min~" (40 minutos);

v" Produziu lixiviado com valores de CI50 72h de 39,0 (%v v™') para P.
subcapitata, CE50 24h de 20,3 (%v v'') e CE50 48h de 16,6 (%v V') para
C. dubia e CL50 24h de 69,9 (%v v') para A. salina.
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7. CONCLUSOES

Para as condi¢cbes do estudo e resultados obtidos nesse trabalho pode-—se

concluir que:

Tanto o tratamento do lixiviado de estudo A — LIX A como o pds—tratamento do
lixiviado de estudo B — LIX B por coagulagao—floculacdo—sedimentacédo — CFS
apresentaram eficiéncias, em ordem decrescente para os coagulantes a base de
Fe, Al, e Tanfloc SG, em relagdo a remogédo de matéria orgénica recalcitrante

correlacionada a cor verdadeira e DQO;

Em relacdo aos padrdes de enquadramento para corpos receptores de agua
doce Classes 2 e 3, os efluentes produzidos ndo apresentaram qualidade
compativel no tratamento do LIX A por CFS em relagao a cor verdadeira e série

nitrogenada e no pés—tratamento do LIX B por CFS em relagdo a cor verdadeira;

Em relacdo Resolugao CEMA 0086/2013 tanto o tratamento do LIX A como o
pos—tratamento do LIX B por CFS produziram efluentes, para todos os
coagulantes inorganicos, que atenderam ao padrdo de langcamento de DQO
limitado ao valor de 295 mg L™ (valor residual com 80% de remoc&o em relacédo
a DQO de entrada);

A condicdo de maior eficiéncia em relacdo a remocao de matéria organica
recalcitrante no tratamento do LIX A por CFS foi obtida para o cloreto férrico
(dosagem de 400 mg L™ em pH 4,0), com valores residuais de cor verdadeira e
DQO de 139 uH (remogdo de 96,6%) e 142 mg L™ (remogdo de 90,3%),
respectivamente, com volume de lodo produzido correspondente a 51,3% do

volume total;

A condicdo de maior eficiéncia em relagcdo a remogao de matéria organica
recalcitrante no pés—tratamento do LIX B por CFS foi obtida para o cloreto férrico
(dosagem de 400 mg L™ em pH 4,0), com valores residuais de cor verdadeira e
DQO de 112 uH (remogéo de 94,5%), 23 mg L™" (remoc&o de 97,7%) e 45 mg L™
de COD (remocgéo de 83,3%), respectivamente, com volume de lodo produzido

correspondente a 51,9% do volume total.
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De forma geral, a adicao de auxiliares de floculagdo no pés—tratamento do LIX B
por CFS nao contribuiu significativamente para o aumento da remocédo de

matéria organica recalcitrante, correlacionada a cor verdadeira e DQO;

A adicdo de auxiliares de floculagdo no pds—tratamento do LIX B por CFS
resultou em consideravel redu¢cao do volume de lodo produzido apdés 1h de
sedimentacdo, especialmente para os auxiliares de floculacdo organicos

sintéticos (polimeros catidnicos 1 e 2) combinados ao cloreto férrico;

A condigdo de maior eficiéncia em relagcdo a remogdo de matéria organica
recalcitrante do pés—tratamento por CFS do LIX B com adicido de auxiliar de
floculacdo, obtida para a combinacdo de cloreto férrico com o auxiliar de
floculacéo polimero catidnico 1 com dosagens de 400 mg L™ de Fe em pH 4,0 e

2 mg L™ de polimero:

v" Produziu lixiviado com valores residuais de 116 uH para cor verdadeira
(remogao de 94,3%), 21 mg L™ para DQO (remogao de 97,9%) e 43 mg L~
! para COD (remoc&o de 84,1%)

v" Resultou em reducao de volume do lodo de 45% e aumento da velocidade
de sedimentacdo, de aproximadamente 10 vezes, para 1,40 cm min~' (5

minutos);

v" Produziu lixiviado com valores de CI50 72h de 2,8 (%v v') para P.
subcapitata, CE50 24h de 18,1 (%v v™') e CE50 48h de 7,8 (%v v') para
C. dubia e CL50 24h de 31,7 (%v v para A. salina;

A condicdo de maior eficiéncia em relagdo a diminuigdo da ecotoxicidade do
pos—tratamento por CFS do LIX B com adicdo de auxiliar de floculacdo, obtida
para a combinacdo de sulfato de aluminio com o auxiliar de floculagado polimero
catidnico 2 com dosagens de 400 mg L™' de Al em pH 5,0 e 2 mg L™ de

polimero:

v" Produziu lixiviado com valores residuais de 233 uH para cor verdadeira
(remocao de 88,6%), 152 mg L™" para DQO (remoc&o de 85,0%) e 103 mg
L™" para COD (remocéo de 61,9%);
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v" Resultou em reducdo de volume do lodo de 35,3% e aumento da
velocidade de sedimentagcao, de aproximadamente 0,5 vezes, para 0,175

cm min~" (40 minutos);

v" Produziu lixiviado com valores de CI50 72h de 39,0 (%v v™') para P.
subcapitata, CE50 24h de 20,3 (%v v'') e CE50 48h de 16,6 (%v V') para
C. dubia e CL50 24h de 69,9 (%v v') para A. salina.
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RECOMENDACOES

Investigacdo de técnicas alternativas e especificas visando principalmente a

remog¢ao de cor verdadeira, a fim de atender as legislagdes pertinentes;

Determinar as concentracdes limite dos parametros especificos relacionados as
caracteristicas da matriz de estudo. No caso do lixiviado, sugere—se nitrogénio,

cloreto, metais e matéria organica;

Determinar a influéncia da variagdo dos valores de pH das amostras, na faixa
recomendada por norma, nos ensaios de ecotoxicidade devido a amplitude de

variacao nos ensaios de tratabilidade;

Realizacdo de pesquisas em relacdo a tratabilidade dos residuos gerados no
sistema empregado;

Realizagédo de ensaios de ecotoxicidade abrangendo organismos de outros niveis
troficos;

Realizac&do de ensaios de citotoxicidade e genotoxicidade.
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APENDICES

APENDICE A — Valores de altura (cm) e volume de lodo gerado (%) apds 1h
de sedimentacéo, no tratamento por coagulacdo—floculacdo—sedimentacéao
— CFS do lixiviado de estudo A — LIX A.

Figura 30 — Valores de altura (cm) e volume de lodo (%) gerado apoés 1h de sedimentagao,
para valores de pH e dosagens diferentes / Trat1amento do LIX A por CFS com Cloreto férrico
(mg L™ Fe)
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Figura 31 — Valores de altura (cm) e volume de lodo (%) gerado ap6s 1h de sedimentagao,
para valores de pH e dosagens diferentes / Tratamento do LIX A por CFS com Sulfato férrico
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Figura 32 — Valores de altura (cm) e volume de lodo (%) gerado apds 1h de sedimentacéo,
para valores de pH e dosagens diferentes / Tratamento do LIX A por CFS com Hidroxi—cloreto
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Figura 33 — Valores de altura (cm) e volume de lodo (%) gerado ap6s 1h de sedimentagao,
para valores de pH e dosagens diferentes / Tratamento do LIX A por CFS com Sulfato de
aluminio (mg L™ Al)
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Fonte: o préprio autor

Figura 34 — Valores de altura (cm) e volume de lodo (%) gerado apés 1h de sedimentagao,
para valores de pH e dosagens diferentes / Tratamento do LIX A por CFS com Tanfloc SG
(mg L™" Tanfloc SG)
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APENDICE B- Valores de altura (cm) e volume de lodo (%) gerado ap6s 1h
de sedimentacdo, no poOs—-tratamento por coagulacdo—floculacdo—
sedimentacdo — CFS do lixiviado de estudo B — LIX B.

Figura 35 — Valores de altura (cm) e volume de lodo (%) gerado apds 1h de sedimentagao,
para valores de pH e dosagens diferentes / Pés—tratamento do LIX B por CFS com Cloreto
férrico (mg L™ Fe)
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Fonte: o préprio autor
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Figura 36 — Valores de altura (cm) e volume de lodo (%) gerado apoés 1h de sedimentagao,
para valores de pH e dosagens diferentes / Pos—tratamento do LIX B por CFS com Sulfato
férrico (mg L™ Fe)
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Fonte: o préprio autor

Figura 37 — Valores de altura (cm) e volume de lodo (%) gerado apds 1h de sedimentacéo,
para valores de pH e dosagens diferentes / Pos—tratamento do LIX B por CFS com Hidroxi—
cloreto de polialuminio (mg L Al)
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Figura 38 — Valores de altura (cm) e volume de lodo (%) gerado apoés 1h de sedimentagao,
para valores de pH e dosagens diferentes / Pos—tratamento do LIX B por CFS com Sulfato

de aluminio (mg L™ Al)
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Figura 39 — Valores de altura (cm) e volume de lodo (%) gerado apo6s 1h de sedimentacao,

para valores de pH e dosagens diferentes / Pos—tratamento do LIX B por CFS com Tanfloc

SG (mg L™ Tanfloc SG)
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APENDICE C — Valores de altura (cm), volume e reduc&o do volume de lodo
(%) gerado, apo6s 1h de sedimentacdo, no pos—tratamento por coagulagdo—
floculacdo—sedimentacdo — CFS do lixiviado de estudo B — LIX B com

adicdo dos auxiliares de floculagéo.

Figura 40 — Valores de altura (cm), volume e reducdo do volume de lodo (%) gerado apds 1h
de sedimentagao, para valores de pH e dosagens diferentes / Pés—tratamento do LIX B por
CFS com Cloreto férrico e adicédo de auxiliares de floculagédo

[ Altura de lodo {cm) I Volume de lodo (%) W Reducdo do volume de lodo (%)
100

70

50 - 450 438 455 455 455 455
40,0 = = =

Ain 125 25 M25 M2s

10 180 a, 4, a, 59 7.0 7,0 7.0 I 7,0 I
;N =il NN =Nl BN DRN DR ONE OF

Augxiliar de Sem

Altura [ cm ), volme e redugdo do volume de lodo [ % )

- i Polimero catibnico 1 | Polimero catidnico 2 Moringa Quiabo
floculacdo| auxiliar

Cloreto férrico (400mg L~ Fe em pH 4,0)

Fonte: o préprio autor



Figura 41 — Valores de altura (cm), volume e redugao do volume de lodo (%) gerado apoés 1h
de sedimentagao, para valores de pH e dosagens diferentes / Pds—tratamento do LIX B por
CFS com Sulfato férrico e adicdo de auxiliares de floculagéo
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Figura 42 — Valores de altura (cm), volume e reducéo do volume de lodo (%) gerado apds 1h de
sedimentagao, para valores de pH e dosagens diferentes / Pés—tratamento do LIX B por CFS
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Figura 43 — Valores de altura (cm), volume e redugao do volume de lodo (%) gerado apds 1h
de sedimentagao, para valores de pH e dosagens diferentes / Pds—tratamento do LIX B por
CFS com Sulfato de aluminio e adi¢cdo de auxiliares de floculagao
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Fonte: o préprio autor

146



147

APENDICE D- Fotos dos jarros para as condicfes de maior eficiéncia dos
experimentos de pds—tratamento por coagulacdo—floculagcdo—sedimentacédo
— CFS do lixiviado de estudo B — LIX B com os diferentes coagulantes e

adicdo dos auxiliares de floculagcédo, durante a sedimentacéao.



Figura 44 — Fotos dos jarros para a condigdo de maior ef|C|enC|a dos experimentos de pos—
tratamento por CFS do LIX B com cloreto férrico (400 mg L ~' Fe em pH 4,0) e adig&o dos
auxiliares de floculagao, durante a sedimentagao.
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DL Chig N [;1,.& of T Lu]

Fonte: o préprio autor
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Figura 45 — Fotos dos jarros para a condigdo de maior ef|C|enC|a dos experimentos de pos—
tratamento por CFS do LIX B com Sulfato férrico (400 mg L ~' Fe em pH 4,5) e adig&o dos
auxiliares de floculagao, durante a sedimentagao.
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&lahlﬁrlmlllmn - FeempH 45 mﬂﬂnhm calfinkce 1com 2 ng L’

[edles ‘I.-I'I"I'I

llllmL"ﬂaFumleEma

...hﬁ

Bﬂnﬁmmmrm!ﬁmﬁuﬁma mmmﬁzm4m_ .

Fonte: o proéprio autor
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Figura 46 — Fotos dos jarros para a condigdo de maior eficiéncia dos experlmentos de pés—
tratamento por CFS do LIX B com Hidroxi—cloreto de polialuminio (200 mg L " Al em pH 5,0)
e adicao dos auxiliares de floculacdo, durante a sedimentacéo.
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Fonte: o préprio autor
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Figura 47 — Fotos dos jarros para a condigdo de maior eficiéncia dos experimentos de pos—
tratamento por CFS do LIX B com Sulfato de aluminio (400 mg L ' Al em pH 5,0) e adicao
dos auxiliares de floculagdo, durante a sedimentacao.
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APENDICE E- Resultados dos ensaios de ecotoxicidade com o organismo
P. subcapitata para os lixiviados de estudo A e B — LIX A e LIXB e para as
condi¢cdes de maior eficiéncia do tratamento e pés—tratamento sem e com

adicao de auxiliar de floculacéo.

Tabela 21— Resultado dos ensaios de ecotoxicidade com o organismo P. subcapitata para o
lixiviado de estudo A — LIX A

Amostra: Lixiviado de estudo A - LIX A
Diluigdo 2 média |% inibicao*
1 2 3
Dicromato| 12 9 11 11 97,9
Branco 493 509 499 500 0

1,56% 308 317 314 313 37,4
3,12% 129 127 130 129 74,3
6,25% 57 58 60 58 88,3
12,5% 27 29 30 29 94,3
25% 12 11 12 12 97,7
50% 0 4 2 2 99,6

* 9% inibicdo = (100 - (média amostra/média branco) . 100)
Fonte: o préprio autor

Tabela 22— Resultado dos ensaios de ecotoxicidade com o organismo P. subcapitata para o
lixiviado de estudo B — LIX B

Amostra: Lixiviado de estudo B - LIX B
Diluigdo 72h média |% inibicdo*
1 2 3
Dicromato 12 9 11 11 97,9
Branco 493 509 499 500 0
1,56% 385 382 383 383 23,3
3,12% 277 279 276 277 44,5
6,25% 206 205 213 208 58,4
12,5% 114 113 117 115 77,1
25% 8 8 6 7 98,5
50% 0 0 0 0 100

* % inibi¢do = (100 - (média amostra/média branco) . 100)
Fonte: o préprio autor



Tabela 23 — Resultado dos ensaios de ecotoxicidade com o organismo P. subcapitata para o
lixiviado tratado por coagulagao—floculagdo—sedimentagéo com cloreto férrico

Amostra: Lixiviado tratado por coagulagdo-floculagao-
sedimentag¢do com cloreto férrico
Diluigdo 72h média |% inibi¢do*
1 2 3
Dicromato 12 9 11 11 97,9
Branco 493 509 499 500 0

1,56% 376 374 377 376 24,9
3,12% 254 267 255 259 48,3
6,25% 163 170 169 167 66,5
12,5% 99 104 100 101 79,8
25% 6 5 5 5 98,9
50% 0 0 0 0 100

* % inibicdo = (100 - (média amostra/média branco) . 100)
Fonte: o préprio autor

Tabela 24 — Resultado dos ensaios de ecotoxicidade com o organismo P. subcapitata para o
lixiviado tratado por coagulacao—floculagdo—sedimentagdo com sulfato férrico

Amostra: Lixiviado tratado por coagulac¢do-floculagao-
sedimentac¢do com sulfato férrico
Diluigdo 72h média |% inibicdo*
1 2 3
Dicromato| 12 9 11 11 97,9
Branco 493 509 499 500 0
1,56% 512 503 498 504 0
3,12% 333 321 324 326 34,8
6,25% 202 204 221 209 58,2
12,5% 120 117 143 127 74,7
25% 30 43 41 38 92,4
50% 3 5 4 4 99,2

* % inibi¢do = (100 - (média amostra/média branco) . 100)
Fonte: o préprio autor

Tabela 25 — Resultado dos ensaios de ecotoxicidade com o organismo P. subcapitata para o
lixiviado tratado por coagulagdo—floculagdo—sedimentagdo com hidréxi—cloreto de polialuminio

Amostra: Lixiviado tratado por coagulagdo-floculagao-
sedimentagdo com hidréxi-cloreto de polialuminio
Diluigdo 72h média |% inibicao*
1 2 3
Dicromato| 12 9 11 11 97,9
Branco 493 509 499 500 0
1,56% 342 331 349 341 31,9
3,12% 242 251 251 248 50,4
6,25% 173 184 183 180 64,0
12,5% 104 100 112 105 78,9
25% 62 53 56 57 88,6
50% 8 6 9 8 98,5

* % inibicdo = (100 - (média amostra/média branco) . 100)
Fonte: o préprio autor
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Tabela 26 — Resultado dos ensaios de ecotoxicidade com o organismo P. subcapitata para o
lixiviado tratado por coagulagdo—floculagdo—sedimentagcdo com sulfato de aluminio

Amostra: Lixiviado tratado por coagulagdo-floculagdo-
sedimentac¢do com sulfato de aluminio
Diluigdo 72h média |% inibigdo*
1 2 3
Dicromato 12 9 11 11 97,9
Branco 493 509 499 500 0
1,56% 294 272 280 282 43,6
3,12% 252 239 241 244 51,2
6,25% 202 207 193 201 59,9
12,5% 188 187 175 183 63,3
25% 123 120 119 121 75,9
50% 63 67 72 67 86,5
* % inibi¢do = (100 - (média amostra/média branco) . 100)

Fonte: o préprio autor

Tabela 27 — Resultado dos ensaios de ecotoxicidade com o organismo P. subcapitata para o
lixiviado tratado por coagulagdo—floculagdo—sedimentagdo com Tanfloc SG

Amostra: Lixiviado tratado por coagulac¢do-floculagao-
sedimentagdo com Tanfloc SG
Diluigdo 2 média |% inibicdo*
1 2 3
Dicromato| 12 9 11 11 97,9
Branco 493 509 499 500 0

1,56% 241 236 255 244 51,2
3,12% 149 143 153 148 70,3
6,25% 44 47 48 46 90,7
12,5% 33 37 35 35 93,0
25% 41 29 29 33 93,4
50% 3 4 3 3 99,3

* % inibicdo = (100 - (média amostra/média branco) . 100)

Fonte: o préprio autor

Tabela 28 — Resultado dos ensaios de ecotoxicidade com o organismo P. subcapitata para o

lixiviado pos—tratado por coagulagdo—floculagdo—sedimentagao

com cloreto férrico

Amostra: Lixiviado pds-tratado por coagulagdo-floculagdo-
sedimentacdo com cloreto férrico
Diluigdo 21 média |% inibicdo*
1 2 3
Dicromato| 12 9 11 11 97,9
Branco 493 509 499 500 0

1,56% 412 443 419 425 15,1
3,12% 353 350 349 351 29,9
6,25% 304 290 299 298 40,5
12,5% 109 112 114 112 77,7
25% 2 2 2 2 99,6
50% 4 1 0 2 99,7

* 9% inibicdo = (100 - (média amostra/média branco) . 100)

Fonte: o préprio autor
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Tabela 29 — Resultado dos ensaios de ecotoxicidade com o organismo P. subcapitata para o
lixiviado pos—tratado por coagulagdo—floculagdo—sedimentagdo com sulfato férrico

Amostra: Lixiviado pds-tratado por coagulagdo-floculagdo-
sedimentagdo com sulfato férrico
Diluigdo 2 média |% inibicdo*
1 2 3
Dicromato| 12 9 11 11 97,9
Branco 493 509 499 500 0

1,56% 335 351 339 342 31,7
3,12% 253 261 244 253 49,5
6,25% 194 199 204 199 60,2
12,5% 124 119 111 118 76,4
25% 72 69 83 75 85,1
50% 7 9 22 13 97,5

* 9% inibicdo = (100 - (média amostra/média branco) . 100)
Fonte: o préprio autor

Tabela 30 — Resultado dos ensaios de ecotoxicidade com o organismo P. subcapitata para o
lixiviado poés—tratado por coagulagdo—floculagdo—sedimentagdo com hidroxi—cloreto de
polialuminio

Amostra: Lixiviado pds-tratado por coagulagdo-floculagao-
sedimenta¢do com hidréxi-cloreto de polialuminio
Diluigdo 72h média |% inibicdo*
1 2 3
Dicromato| 12 9 11 11 97,9
Branco 493 509 499 500 0
1,56% 503 501 494 499 0,1
3,12% 411 419 423 418 16,5
6,25% 355 363 370 363 27,5
12,5% 312 323 314 316 36,7
25% 247 233 241 240 51,9
50% 37 42 36 38 92,3

* 9% inibicdo = (100 - (média amostra/média branco) . 100)
Fonte: o préprio autor

Tabela 31 — Resultado dos ensaios de ecotoxicidade com o organismo P. subcapitata para o
lixiviado pos—tratado por coagulacado—floculagdo—sedimentagdo com sulfato de aluminio

Amostra: Lixiviado pds-tratado por coagulagdo-floculagao-
sedimentac¢do com sulfato de aluminio
Diluigdo 72h média |% inibigdo*
1 2 3
Dicromato| 12 9 11 11 97,9
Branco 493 509 499 500 0

1,56% 512 544 517 524 0,0
3,12% 532 536 567 545 0,0
6,25% 544 529 535 536 0,0
12,5% 423 421 417 420 15,9
25% 320 342 333 332 33,7
50% 58 62 55 58 88,3

* % inibi¢do = (100 - (média amostra/média branco) . 100)
Fonte: o préprio autor



Tabela 32 — Resultado dos ensaios de ecotoxicidade com o organismo P. subcapitata para o
lixiviado pos—tratado por coagulagdo—floculagdo—sedimentacdo com Tanfloc SG

Amostra: Lixiviado pds-tratado por coagulagdo-floculagdo-
sedimentagdo com Tanfloc SG
Diluigdo 72h média |% inibigdo*
1 2 3
Dicromato 12 9 11 11 97,9
Branco 493 509 499 500 0

1,56% 322 341 324 329 34,2
3,12% 237 208 219 221 55,7
6,25% 142 153 155 150 70,0
12,5% 112 123 120 118 76,3
25% 14 16 23 18 96,5
50% 1 0 0 0 99,9

* % inibi¢do = (100 - (média amostra/média branco) . 100)
Fonte: o préprio autor

Tabela 33— Resultado dos ensaios de ecotoxicidade com o organismo P. subcapitata para o
lixiviado pos—tratado por coagulagdo—floculagdo—sedimentagdo com cloreto férrico e adigdo do
PC 1

Amostra: Lixiviado pds-tratado por coagulagdo-floculagdo-
sedimentacdo com cloreto férrico e polimero catidnico 1
Diluigdo 2 média |% inibicdo*
1 2 3
Dicromato| 12 9 11 11 97,9
Branco 493 509 499 500 0
1,56% 315 319 331 322 35,7
3,12% 221 213 219 218 56,5
6,25% 144 139 151 145 71,1
12,5% 87 92 89 89 82,1
25% 38 42 49 43 91,4
50% 12 14 17 14 97,1

* % inibi¢do = (100 - (média amostra/média branco) . 100)
Fonte: o préprio autor

Tabela 34 — Resultado dos ensaios de ecotoxicidade com o organismo P. subcapitata para o
lixiviado pos—tratado por coagulagao—floculagdo—sedimentagao com sulfato férrico e adigao do
PC 1

Amostra: Lixiviado pds-tratado por coagulagdo-floculagao-
sedimentacdo com sulfato férrico e polimero cationico 1
Diluigdo 72h média |% inibigdo*
1 2 3
Dicromato 12 9 11 11 97,9
Branco 493 509 499 500 0
1,56% 567 543 559 556 0,0
3,12% 518 513 515 515 0,0
6,25% 263 262 257 261 47,9
12,5% 142 135 137 138 72,4
25% 53 62 64 60 88,1
50% 0 2 0 1 99,9

* % inibicdo = (100 - (média amostra/média branco) . 100)
Fonte: o préprio autor
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Tabela 35— Resultado dos ensaios de ecotoxicidade com o organismo P. subcapitata para o
lixiviado pos—tratado por coagulagdo—floculagdo—sedimentagao com hidréxi—cloreto de

polialuminio e adicdo do PC 2

Amostra: Lixiviado pds-tratado por coagulagdo-floculagdo-
sedimentagdao com hidréxi-cloreto de polialuminio e polimero
catidnico 2
Diluigdo 72h média |% inibicdo*
1 2 3
Dicromato 12 9 11 11 97,9
Branco 493 509 499 500 0
1,56% 597 587 579 588 0,0
3,12% 521 513 518 517 0,0
6,25% 303 314 322 313 37,4
12,5% 122 153 119 131 73,7
25% 81 87 98 89 82,3
50% 21 24 22 22 95,5
* % inibi¢do = (100 - (média amostra/média branco) . 100)

Fonte: o préprio autor

Tabela 36 — Resultado dos ensaios de ecotoxicidade com o organismo P. subcapitata para o
lixiviado pos—tratado por coagulagdo—floculagdo—sedimentagdo com sulfato de aluminio e

adicdo do PC 2

Amostra: Lixiviado pds-tratado por coagulagdo-floculagao-
sedimenta¢do com sulfato de aluminio e polimero catidnico 2
Diluigdo 72h média |% inibicdo*
1 2 3
Dicromato 12 9 11 11 97,9
Branco 493 509 499 500 0
1,56% 513 522 526 520 0,0
3,12% 525 540 522 529 0,0
6,25% 519 524 544 529 0,0
12,5% 522 541 524 529 0,0
25% 502 507 511 507 0
50% 99 109 106 105 79,1
* % inibi¢do = (100 - (média amostra/média branco) . 100)

Fonte: o préprio autor
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APENDICE F — Resultados dos ensaios de ecotoxicidade com o organismo
C. dubia para os lixiviados de estudo A e B — LIX A e LIX B e para as
condi¢cdes de maior eficiéncia do tratamento e pés—tratamento sem e com

adicao de auxiliar de floculacéo.

Tabela 37— Resultado dos ensaios de ecotoxicidade com o organismo C. dubia para o lixiviado de
estudo A—LIXA

Amostra: Lixiviado de estudo A - LIX A
Diluicao 2l média &l média F—— i : : OD (me I_'l)
1 2 3 1 2 3 inicial | final |inicial | final
Dicromato| 5 5 5 5 5 5 5 5 7,39 7,13 8,41 7,33
Branco 0 0 0 0 0 0 0 0 7,63 | 7,45 | 845 | 8,02
1% 0 0 0 0 0 0 0 0 8,22 | 819 | 828 | 7,57
5% 0 0 0 0 1 1 1 1 8,24 | 8,15 8,1 8,08
10% 2 1 1 1 5 5 5 5 8,27 | 813 | 809 | 7.33
15% 5 5 5 5 5 5 5 5 8,42 | 831 | 826 | 8,01
20% 5 5 5 5 5 5 5 5 8,45 | 833 | 8,38 | 8,02
25% 5 5 5 5 5 5 5 5 8,33 | 807 | 843 | 7,28

Fonte: o préprio autor

Tabela 38 — Resultado dos ensaios de ecotoxicidade com o organismo C. dubia para o lixiviado de
estudo B — LIX B

Amostra: Lixiviado de estudo B - LIX B
Diluigdo 2ah média geh média [—— pH : : OD (me ,Ll)
1 2 3 1 2 3 inicial | final |inicial | final
Dicromato| 5 5 5 5 5 5 5 5 739 | 713 | 841 | 7,33
Branco 0 0 0 0 0 0 0 0 7,63 | 7,45 | 8,45 | 8,02
1% 0 0 0 0 0 0 0 0 8,43 | 820 | 8,50 | 834
10% 0 0 0 0 0 0 1 0 8,65 | 865 | 813 [ 7,85
13,75% | O 0 0 0 0 0 0 0 8,67 | 843 | 8,48 | 8,30
17,5% 1 1 1 1 2 2 2 2 8,73 | 867 | 8,49 | 8,09
21,25% | 2 2 2 2 3 3 3 3 8,78 | 870 | 8,53 | 822
25% 5 5 5 5 5 5 5 5 9,07 | 876 | 7,88 | 7,63

Fonte: o préprio autor



Tabela 39 — Resultado dos ensaios de ecotoxicidade com o organismo C. dubia para o lixiviado
tratado por coagulagdo—floculagdo—sedimentacdo com cloreto férrico

Amostra: Lixiviado tratado por coagulacdo-floculacdo-sedimentagdo com cloreto férrico
Diluicdo 220 média 2 média 23 Ol o L 1)
1 2 3 1 2 3 inicial | final |inicial | final
Dicromato| 5 5 5 5 5 5 5 5 739 | 713 | 841 | 7,33
Branco 0 0 0 0 0 0 0 0 7,63 | 7,45 | 8,45 | 8,02
1% 0 0 0 0 0 0 0 0 733 | 764 | 793 | 7,87
10% 0 0 0 0 1 1 1 1 7,00 | 739 | 792 | 7,63
13,75% | 3 3 3 3 4 4 4 4 7,02 | 700 | 7,90 | 7,43
17,5% 5 5 5 5 5 5 5 5 6,79 6,90 7,89 7,29
21,25% | 5 5 5 5 5 5 5 5 6,77 | 6,93 | 8,03 | 7,24
25% 5 5 5 5 5 5 5 5 6,52 6,66 7,87 7,21

Fonte: o préprio autor
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Tabela 40 — Resultado dos ensaios de ecotoxicidade com o organismo C. dubia para o lixiviado
tratado por coagulagdo—floculagdo—sedimentagédo com sulfato férrico

Amostra: Lixiviado tratado por coagulagdo-floculagdo-sedimentagcdo com sulfato férrico
Diluicdao 2Ly média & média i 00t L 1)
1 2 3 1 2 3 inicial | final |inicial | final
Dicromato] 5 5 5 5 5 5 5 5 7,39 7,13 8,41 7,33
Branco 0 0 0 0 0 0 0 0 7,63 7,45 8,45 8,02
1% 0 0 0 0 0 0 0 0 6,20 | 6,04 | 8,44 | 7,98
10% 0 0 0 0 1 1 1 1 6,42 | 623 | 843 | 7,94
13,75% 2 3 2 2 3 3 3 3 6,40 6,21 8,14 8,03
17,5% 5 5 5 5 5 5 5 5 6,43 6,50 8,17 7,98
21,25% 5 5 5 5 5 5 5 5 6,45 6,43 8,23 7,96
25% 5 5 5 5 5 5 5 5 6,46 6,32 8,00 7,33

Tabela 41 — Resultado dos ensaios de ecotoxicidade com o organismo C. dubia para o lixiviado

Fonte: o proprio autor

tratado por coagulagdo—floculagdo—sedimentagdo com hidréxi—cloreto de polialuminio

Amostra: Lixiviado tratado por coagulagdo-floculagdo-sedimentagdo com hidréxi-cloreto de
polialuminio

Diluicdo 2 média el média —— pH : - OD (me Ifl)
1 2 3 1 2 3 inicial | final |inicial | final

Dicromato| 5 5 5 5 5 5 5 5 739 | 7,13 | 841 | 7,33
Branco | 0O 0 0 0 0 0 0 0 763 | 7,45 | 845 | 8,02
1% 0 0 0 0 0|0 0 0 7,00 | 765 | 860 | 7,53
10% 0 0 0 0 0 0 1 0 703 | 753 | 861 | 7,49
13,75% | O 0 1 0 0[O0 0 0 703 | 705 | 802 | 7,44
17,5% 0 0 0 0 0|0 0 0 703 | 708 | 809 | 7,51
21,25% | 0O 0 0 0 1 1 1 1 7,05 | 7,11 | 809 | 7,56
25% 5 5 5 5 5 5 5 5 705 | 702 | 791 | 693

Fonte: o préprio autor
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Tabela 42 — Resultado dos ensaios de ecotoxicidade com o organismo C. dubia para o lixiviado
tratado por coagulagdo—floculagdo—sedimentagdo com sulfato de aluminio

Amostra: Lixiviado tratado por coagulagdo-floculagdo-sedimentagdo com sulfato de aluminig
Diluicao 24h média =l média F—— pH : : OD (me lfl)
1 2 3 1 2 3 inicial | final [inicial | final
Dicromato| 5 5 5 5 5 5 5 5 739 | 7,13 | 841 | 7,33
Branco 0 0 0 0 0 0 0 0 7,63 | 745 | 845 | 8,02
1% 0 0 0 0 0 0 0 0 7,45 | 7,51 | 850 | 7,31
10% 0 0 1 0 0 0 0 0 7,19 7,37 8,35 7,33
13,75% 0 0 0 0 0 0 0 0 7,17 7,11 8,23 7,88
17,5% 0 0 0 0 0 0 0 0 7,19 | 7,09 | 8,27 | 7,47
21,25% | O 0 0 0 0 0 0 0 7,14 | 7,10 | 8,19 | 7,45
25% 3 3 3 3 4 4 4 4 7,14 | 7,12 | 845 | 7,10
50% 5 5 5 5 5 5 5 5 7,13 7,10 8,22 7,34

Tabela 43 — Resultado dos ensaios de ecotoxicidade com o organismo C. dubia para o lixiviado

Fonte: o préprio autor

tratado por coagulagdo—floculagdo—sedimentagdo com Tanfloc SG

Amostra: Lixiviado tratado por coagulagdo-floculagao-sedimentagdo com Tanfloc SG
Diluicdao 24l média 2l média il O L 1)
1 2 3 1 2 3 inicial | final [inicial | final
Dicromato| 5 5 5 5 5 5 5 5 739 | 7,13 | 841 | 7,33
Branco 0 0 0 0 0 0 0 0 7,63 | 7,45 | 8,45 | 8,02
1% 0 0 0 0 0 0 0 0 7,72 | 6,58 | 815 | 8,25
10% 0 0 0 0 0 0 0 0 7,31 | 691 | 8,17 | 8,16
13,75% | 0 0 0 0 0 0 0 0 723 | 7,21 | 815 | 8,01
17,5% 0 0 0 0 0 0 0 0 7,15 | 7,03 | 814 | 8,02
21,25% 1 0 0 0 0 0 0 0 7,40 | 7,04 | 8,14 | 8,00
25% 0 0 0 0 2 1 1 1 7,07 | 7,04 | 834 | 8,02
50% 5 5 5 5 5 5 5 5 6,74 | 6,87 | 809 | 8,04

Fonte: o préprio autor

Tabela 44 — Resultado dos ensaios de ecotoxicidade com o organismo C. dubia para o lixiviado
poés—tratado por coagulagdo—floculagdo—sedimentacdo com cloreto férrico

Amostra: Lixiviado pds-tratado por coagulagdo-floculagdo-sedimentagdo com cloreto férrico
Diluigao 2 média él média PH D) i )
1 2 3 1 2 3 inicial | final |inicial | final
Dicromato| 5 5 5 5 5 5 5 5 7,39 7,13 8,41 7,33
Branco | 0 0 0 0 0 0 0 0 7,63 | 7,45 | 8,45 | 8,02
1% 0 0 0 0 0 0 0 0 8,32 | 829 | 810 | 8,01
10% 0 0 1 0 1 1 1 1 7,31 8,02 8,09 7,42
13,75% 3 3 3 3 5 5 5 5 7,21 7,63 8,03 7,45
17,5% 4 4 4 4 5 5 5 5 6,90 7,44 8,12 7,34
21,25% 5 5 5 5 5 5 5 5 6,71 7,30 8,04 7,23
25% 5 5 5 5 5 5 5 5 6,51 | 733 | 7,83 | 7,15

Fonte: o préprio autor




Tabela 45— Resultado dos ensaios de ecotoxicidade com o organismo C. dubia para o lixiviado pos—

tratado por coagulagdo—floculagdo—sedimentagdo com sulfato férrico

Amostra: Lixiviado pds-tratado por coagulagdo-floculagdo-sedimentagdao com sulfato férrico
Diluigdo 2 média Sl média 23 Ol o L 1)
1 2 3 1 2 3 inicial | final |inicial | final
Dicromato] 5 5 5 5 5 5 5 5 739 | 7,13 | 841 | 7,33
Branco 0 0 0 0 0 0 0 0 7,63 | 7,45 | 845 | 8,02
1% 0 0 0 0 0 0 0 0 7,07 | 7,14 | 8,06 | 7,24
10% 0 0 0 0 1 1 1 1 6,87 | 7,01 | 805 | 7,31
13,75% | O 0 0 0 1 1 1 1 6,82 | 683 | 802 [ 7,91
17,5% 0 0 1 0 1 1 1 1 6,70 | 6,73 | 7,99 | 7,87
21,25% 1 1 0 1 2 2 2 2 6,61 6,62 7,94 7,45
25% 5 5 5 5 5 5 5 5 6,62 | 669 | 815 | 7,21

Fonte: o préprio autor

Tabela 46 — Resultado dos ensaios de ecotoxicidade com o organismo C. dubia para o lixiviado
pos—tratado por coagulagao—floculagdo—sedimentagdo com hidréxi—cloreto de polialuminio

Amostra: Lixiviado pds-tratado por coagulagdo-floculagdo-sedimentagdo com hidréxi-cloreto
de polialuminio

Diluigao 2y média il média i 20 L 1)
1 2 3 1 2 3 inicial | final |inicial | final
Dicromato] 5 5 5 5 5 5 5 5 7,39 7,13 8,41 7,33
Branco 0 0 0 0 0 0 0 0 7,63 | 745 | 8,45 | 8,02
1% 0 0 0 0 0 0 0 0 6,63 | 812 | 814 | 7,12
10% 0 0 0 0 0 0 0 0 6,73 | 7,83 | 812 | 6,73
13,75% | O 0 0 0 0 0 0 0 6,70 | 7,44 | 8,16 | 7,08
17,5% 2 2 2 2 2 2 2 2 6,63 | 7,54 | 819 | 6,59
21,25% | 3 2 3 3 3 3 3 3 6,42 | 7,05 | 823 | 6,58
25% 5 5 5 5 5 5 5 5 6,40 | 6,99 | 803 | 6,53

Tabela 47 — Resultado dos ensaios de ecotoxicidade com o organismo C. dubia para o lixiviado

Fonte: o proprio autor

pos—tratado por coagulagao—floculagdo—sedimentagao com sulfato de aluminio

Amostra: Lixiviado pds-tratado por coagulagdo-floculagdo-sedimentagdo com sulfato de
aluminio

Diluigdo 28l média gEl média [—— pH : : OD (me Ifl)
1 2 3 1 2 3 inicial | final |inicial | final
Dicromato|] 5 5 5 5 5 5 5 5 739 | 713 | 841 | 7,33
Branco 0 0 0 0 0 0 0 0 7,63 | 7,45 | 8,45 | 8,02
1% 0 0 0 0 0 0 0 0 6,04 | 6,54 | 8,22 | 8,02
10% 0 0 0 0 0 0 0 0 6,57 | 7,02 | 8,24 | 8,00
13,75% | O 0 0 0 0 0 0 0 6,99 | 765 | 8,15 | 8,00
17,5% 0 0 0 0 0 0 0 0 761 | 763 | 837 | 8,01
21,25% | 1 1 1 1 1 1 1 1 7,63 | 763 | 8,48 | 8,02
25% 5 5 5 5 5 5 5 5 7,61 | 7,64 | 832 | 8,04

Fonte: o proéprio autor




Tabela 48 — Resultado dos ensaios de ecotoxicidade com o organismo C. dubia para o lixiviado

poés—tratado por coagulagdo—floculagdo—sedimentacdo com Tanfloc SG

Amostra: Lixiviado pds-tratado por coagulagdo-floculagdo-sedimentagdo com Tanfloc SG
Diluigdo 23 média 2al média [—— pH : : OD (me L )
1 2 3 1 2 3 inicial | final [inicial | final

Dicromato] 5 5 5 5 5 5 5 5 739 | 7,13 | 8,41 | 7,33
Branco | O 0 0 0 0 0 0 0 7,63 | 7,45 | 8,45 | 8,02
1% 0 0 0 0 0 0 0 0 7,22 | 7,09 | 8,08 | 7,70
10% 0 0 0 0 0 0 0 0 7,14 | 7,12 | 8,13 | 7,67
13,75% | O 0 0 0 0 0 0 0 7,04 | 7,02 | 8,13 | 8,01
17,5% 0 0 0 0 0 0 0 0 7,03 | 7,01 | 8,12 | 8,04
21,25% | O 0 0 0 1 1 1 1 7,05 | 7,00 | 8,14 | 8,00
25% 1 2 2 2 3 3 4 3 7,00 | 694 | 8,18 | 7,29
50% 5 5 5 5 5 5 5 5 6,98 | 691 [ 8,01 | 6,95

Tabela 49— Resultado dos ensaios de ecotoxicidade com o organismo C. dubia para o lixiviado pos—

Fonte: o préprio autor

tratado por coagulagdo—floculagdo—sedimentagédo com cloreto férrico e adi¢do do PC 1

Amostra: Lixiviado pds-tratado por coagulagdo-floculagdo-sedimentagdo com cloreto férrico
e polimero catidnico 1

Diluicao 24l média el média —— Gl : : OD (mg Ifl)
1 2 3 1 2 3 inicial | final |inicial | final
Dicromato| 5 5 5 5 5 5 5 5 739 | 7,13 | 8,41 | 7,33
Branco | 0 0 0 0 0 0 0 0 7,63 | 7,45 | 8,45 | 8,02
1% 0 0 0 0 0 0 0 0 8,57 | 812 | 8,49 | 8,01
10% 0 0 0 0 1 1 2 1 7,84 | 7,78 | 8,56 | 7,97
13,75% | O 1 0 0 3 3 3 3 7,80 | 7,70 | 8,57 | 7,98
17,5% 2 3 3 3 5 5 5 5 756 | 7,44 | 8,66 | 7,90
21,25% | 4 4 4 4 5 5 5 5 7,50 | 7,25 | 8,49 | 7,94
25% 4 4 5 4 5 5 5 5 7,36 | 7,49 | 8,63 | 7,93
50% 5 5 5 5 5 5 5 5 6,91 7,28 8,62 7,85

Tabela 50— Resultado dos ensaios de ecotoxicidade com o organismo C. dubia para o lixiviado pos—

Fonte: o préprio autor

tratado por coagulagdo—floculagdo—sedimentagédo com sulfato férrico e adigdo do PC 1

Amostra: Lixiviado pds-tratado por coagulagdo-floculagdo-sedimentagdo com sulfato férrico
e polimero catidnico 1

Diluigdo 2l média GEl média —— pH : : OD (me I_'l)
1 2 3 1 2 3 inicial | final |inicial | final
Dicromato] 5 5 5 5 5 5 5 5 7,39 7,13 8,41 7,33
Branco | O 0 0 0 0 0 0 0 763 | 7,45 | 8,45 | 8,02
1% 0 0 0 0 0 0 0 0 7,76 8,36 | 8,64 | 8,57
10% 0 0 0 0 1 1 1 1 7,61 7,95 8,66 [ 8,09
13,75% | O 0 0 0 0 0 0 0 7,67 | 802 | 8,60 | 8,02
17,5% 1 1 1 1 1 1 1 1 7,50 7,99 8,66 7,77
21,25% | 2 2 2 2 3 3 3 3 749 | 804 | 8,63 | 7,65
25% 4 4 4 4 4 5 5 5 7,47 8,05 8,70 7,40
50% 5 5 5 5 5 5 5 5 7,49 7,90 | 8,72 7,23

Fonte: o proprio autor
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Tabela 51— Resultado dos ensaios de ecotoxicidade com o organismo C. dubia para o lixiviado pos—
tratado por coagulagdo—floculagao—sedimentacdo com hidroxi—cloreto de polialuminio e adigdo do PC
2

Amostra: Lixiviado pds-tratado por coagulagdo-floculagdo-sedimentacdo com hidroxi-cloreto
de polialuminio e polimero catiénico 2

Diluicao 24h média =21l média —— PH : : OD (me I_'l)
1 2 3 1 2 3 inicial | final |inicial | final
Dicromato| 5 5 5 5 5 5 5 5 739 | 7,13 | 8,41 | 7,33
Branco | 0 0 0 0 0 0 0 0 7,63 | 7,45 | 8,45 | 8,02
1% 0 0 0 0 0 0 0 0 7,66 | 830 | 8,66 | 7,43
10% 0 0 0 0 1 2 2 2 7,58 | 808 | 8,66 | 7,12
13,75% | 2 2 2 2 2 2 2 2 7,57 | 7,66 | 871 | 7,08
17,5% 3 3 3 3 3 3 3 3 7,61 | 769 | 867 | 7,00
21,25% | 4 4 4 4 5 5 5 5 751 | 7,71 | 8,68 | 7,04
25% 4 4 4 4 5 5 5 5 733 | 793 | 857 | 7,01
50% 5 5 5 5 5 5 5 5 733 | 7,72 | 8,60 | 6,75

Fonte: o préprio autor

Tabela 52 — Resultado dos ensaios de ecotoxicidade com o organismo C. dubia para o lixiviado
pos—tratado por coagulagao—floculagdo—sedimentagao com sulfato de aluminio e adigdo do PC 2

Amostra: Lixiviado pés-tratado por coagulagao-floculagdo-sedimentagdo com sulfato de
aluminio e polimero catiénico 2

Diluigdo 2l média Gal média —— pH : : OD (me I_'l)
1 2 3 1 2 3 inicial | final |inicial | final
Dicromato] 5 5 5 5 5 5 5 5 7,39 7,13 8,41 7,33
Branco | 0 0 0 0 0 0 0 0 7,63 | 7,45 | 8,45 | 8,02
1% 0 0 0 0 0 0 0 0 7,94 | 803 | 842 | 7,77
10% 0 0 0 0 1 0 0 0 7,73 | 799 | 831 | 7,62
13,75% | 1 1 1 1 1 1 1 1 7,70 | 7,98 | 855 | 7,41
17,5% 2 2 2 2 3 3 3 3 7,71 | 7,95 | 8,49 | 7,26
21,25% | 2 2 2 2 4 4 4 4 7,63 | 790 | 855 | 7,22
25% 4 4 5 4 4 4 5 4 759 | 788 | 8,56 | 7,14
50% 5 5 5 5 5 5 5 5 759 | 789 | 8,49 | 7,07

Fonte: o proprio autor
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APENDICE G — Resultados dos ensaios de ecotoxicidade com o organismo
A. salina para os lixiviados de estudo A e B — LIX A e LIX B e para as
condi¢cdes de maior eficiéncia do tratamento e pés—tratamento sem e com

adicao de auxiliar de floculacéo.

Tabela 53 — Resultado dos ensaios de ecotoxicidade com o organismo A. salina para o
lixiviado de estudo A — LIX A

Amostra: Lixiviado de estudo A - LIX A
Diluicdo 2l média
1 2 3
Dicromato| 5 5 5 5
Branco 0 0 0 0
50% 0 0 0 0
55% 1 1 1 1
60% 3 3 3 3
65% 5 5 6 5
70% 8 6 8 7
75% 10 [ 10 | 10 10

Fonte: o préprio autor

Tabela 54 — Resultado dos ensaios de ecotoxicidade com o organismo A. salina para o
lixiviado de estudo B — LIX B

Amostra: Lixiviado de estudo B - LIX B
Diluicdo 2 média
1 2 3

Dicromato| 5 5 5 5
Branco 0 0 0 0
30% 0 0 0 0
40% 0 0 0 0
50% 2 2 2 2
60% 4 3 3 3
70% 10 | 10 | 10 10
75% 10 | 10 | 10 10

Fonte: o préprio autor



Tabela 55 — Resultado dos ensaios de ecotoxicidade com o organismo A. salina para o
lixiviado tratado por coagulagao—floculagdo—sedimentagéo com cloreto férrico
Amostra: Lixiviado tratado por
coagulagdo-floculagdo-sedimentagcao
com cloreto férrico

Diluigdo T 2£21h 3 média
Dicromato| 5 5 5 5
Branco 0 0 0 0
1% 0 0 0 0
10% 2 1 0 1
25% 5 5 5 5
50% 8 8 10 9
75% 10 | 10 | 10 10
90% 10 | 10 | 10 10

Fonte: o préprio autor

Tabela 56 — Resultado dos ensaios de ecotoxicidade com o organismo A. salina para o
lixiviado tratado por coagulacdo—floculagdo—sedimentagdo com sulfato férrico
Amostra: Lixiviado tratado por
coagulagdo-floculagdo-sedimentagdo
com sulfato férrico

Diluigdo n lelh 3 média
Dicromato| 5 5 5 5
Branco 0 0 0 0
1% 0 0 0 0
10% 4 2 2 3
25% 8 7 7 7
50% 9 10 [ 10 10
75% 10 [ 10 | 10 10
90% 10 | 10 | 10 10

Fonte: o préprio autor

Tabela 57 — Resultado dos ensaios de ecotoxicidade com o organismo A. salina para o
lixiviado tratado por coagulagao—floculagdo—sedimentagdo com hidroxi—cloreto de polialuminio
Amostra: Lixiviado tratado por
coagulagdo-floculagdo-sedimentagdo
com hidroxi-cloreto de polialuminio

Diluigdo 1 Z;h 3 média
Dicromato| 5 5 5 5
Branco 0 0 0 0
30% 0 0 0 0
40% 0 0 0 0
50% 0 0 0 0
60% 5 4 5 5
70% 10 | 10 | 10 10
75% 10 | 10 | 10 10

Fonte: o préprio autor

165



Tabela 58 — Resultado dos ensaios de ecotoxicidade com o organismo A. salina para o
lixiviado tratado por coagulagao—floculagdo—sedimentacdo com sulfato de aluminio

Amostra: Lixiviado tratado por
coagulagdo-floculagdo-sedimentacao
com sulfato de aluminio
Dilui¢ao 24h média

1 2 3

Dicromato]| 5 5 5 5
Branco 0 0 0 0
30% 0 0 0 0
40% 1 1 0 1
50% 4 4 4 4
60% 5 6 6 6
70% 10 [ 10 | 10 10
75% 10 10 10 10

Fonte: o préprio autor

Tabela 59 — Resultado dos ensaios de ecotoxicidade com o organismo A. salina para o
lixiviado tratado por coagulagdo—floculagdo—sedimentagdo com Tanfloc SG

Amostra: Lixiviado tratado por
coagulagdo-floculagdo-sedimentagao
com Tanfloc SG
Diluicao 24h média

1 2 3

Dicromato| 5 5 5 5
Branco 0 0 0 0
30% 0 0 0 0
40% 0 0 0 0
50% 2 1 2 2
60% 2 2 2 2
70% 4 4 4 4
75% 10 [ 10 | 10 10

Fonte: o préprio autor

Tabela 60 — Resultado dos ensaios de ecotoxicidade com o organismo A. salina para o
lixiviado pos—tratado por coagulagdao—floculagdo—sedimentagdo com cloreto férrico

Amostra: Lixiviado pos-tratado por
coagulagdo-floculagdo-sedimentagdo
com cloreto férrico
Diluigdo 24h média

1 2 3

Dicromato| 5 5 5 5
Branco 0 0 0 0
10% 0 0 0 0
20% 0 0 0 0
40% 4 4 3 4
60% 8 7 9 8
75% 10 | 10 | 10 10
90% 10 | 10 | 10 10

Fonte: o préprio autor
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Tabela 61 — Resultado dos ensaios de ecotoxicidade com o organismo A. salina para o
lixiviado pos—tratado por coagulagdo—floculagdo—sedimentagdo com sulfato férrico
Amostra: Lixiviado pos-tratado por
coagulagdo-floculagdao-sedimentagao
com sulfato férrico

Diluigdo T lelh 3 média
Dicromato| 5 5 5 5

Branco 0 0 0 0
10% 0 0 0 0
20% 1 0 0 0
40% 7 6 6 6
60% 10 [ 10 | 10 10
75% 10 [ 10 | 10 10
90% 10 [ 10 | 10 10

Fonte: o préprio autor

Tabela 62 — Resultado dos ensaios de ecotoxicidade com o organismo A. salina para o
lixiviado pos—tratado por coagulagdo—floculagdo—sedimentagao com hidréxi—cloreto de
polialuminio
Amostra: Lixiviado pos-tratado por
coagulagdo-floculagdo-sedimentagao
com hidroxi-cloreto de polialuminio

Dilui¢ao ] 2421h 3 média
Dicromato]| 5 5 5 5
Branco 0 0 0 0
10% 0 0 0 0
20% 1 1 2 1
40% 3 3 3 3
60% 6 6 5 6
75% 10 | 10 | 10 10
90% 10 | 10 | 10 10

Fonte: o préprio autor

Tabela 63 — Resultado dos ensaios de ecotoxicidade com o organismo A. salina para o
lixiviado pos—tratado por coagulagao—floculagdo—sedimentagcdo com sulfato de aluminio

Amostra: Lixiviado pds-tratado por
coagulagdo-floculagdo-sedimentagado
com sulfato de aluminio
Diluicdo 24h média

1 2 3

Dicromato| 5 5 5 5
Branco 0 0 0 0
10% 0 0 0 0
20% 0 0 0 0
40% 0 0 0 0
60% 2 2 2 2
75% 3 3 3 3
90% 10 | 10 | 10 10

Fonte: o préprio autor
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Tabela 64 — Resultado dos ensaios de ecotoxicidade com o organismo A. salina para o
lixiviado pos—tratado por coagulagdo—floculagdo—sedimentacdo com Tanfloc SG

Amostra: Lixiviado poés-tratado por
coagulagdo-floculagdo-sedimentagao
com Tanfloc SG
Diluigdo 24h média

1 2 3

Dicromato| 5 5 5 5
Branco 0 0 0 0
10% 0 0 0 0
20% 0 0 0 0
40% 0 0 0 0
60% 2 2 2 2
75% 5 5 5 5
90% 10 [ 10 | 10 10

Fonte: o préprio autor

Tabela 65 — Resultado dos ensaios de ecotoxicidade com o organismo A. salina para o
lixiviado pos—tratado por coagulagao—floculagdo—sedimentagdo com cloreto férrico e adigéo do
PC 1

Amostra: Lixiviado pds-tratado por
coagulagdo-floculagdo-sedimentagdo
com cloreto férrico e polimero
cationico 1
Diluigdo 24h média

1 2 3

Dicromato| 5 5 5 5
Branco 0 0 0 0
10% 0 0 0 0
20% 1 2 1 1
40% 6 6 6 6
60% 9 9 9 9
75% 10 | 10 | 10 10
90% 10 [ 10 | 10 10

Fonte: o préprio autor

Tabela 66 — Resultado dos ensaios de ecotoxicidade com o organismo A. salina para o
lixiviado pos—tratado por coagulagao—floculagdo—sedimentacdo com sulfato férrico e adicdo do
PC 1

Amostra: Lixiviado pds-tratado por
coagulagdo-floculagdo-sedimentagao
com sulfato férrico e polimero
catidnico 1
Diluicdo 24h média

1 2 3

Dicromato| 5 5 5 5
Branco 0 0 0 0
10% 0 0 0 0
20% 0 0 0 0
40% 2 2 2 2
60% 5 5 4 5
75% 10 | 10 | 10 10
90% 10 10 10 10

Fonte: o préprio autor



Tabela 67 — Resultado dos ensaios de ecotoxicidade com o organismo A. salina para o
lixiviado pos—tratado por coagulagdo—floculagdo—sedimentagao com hidréxi—cloreto de
polialuminio e adicdo do PC 2

Amostra: Lixiviado pds-tratado por
coagulagdo-floculagdo-sedimentagao
com hidroxi-cloreto de polialuminio e

polimero catibnico 2

Diluigcdao 24h média

1 2 3

Dicromato| 5 5 5 5
Branco 0 0 0 0
10% 0 0 0 0
20% 0 0 0 0
40% 0 0 0 0
60% 1 1 1 1
75% 9 8 9 9
90% 10 10 10 10

Fonte: o préprio autor

Tabela 68 — Resultado dos ensaios de ecotoxicidade com o organismo A. salina para o
lixiviado pés—tratado por coagulagdo—floculagdo—sedimentagdo com sulfato de aluminio e
adicdo do PC 2

Amostra: Lixiviado pés-tratado por
coagulacgdo-floculagdo-sedimentagao
com sulfato de aluminio e polimero
catidnico 2
Diluicdo 24h média

1 2 3

Dicromato| 5 5 5 5
Branco 0 0 0 0
10% 0 0 0 0
20% 0 0 0 0
40% 0 0 0 0
60% 0 0 0 0
75% 8 8 8 8
90% 10 | 10 | 10 10

Fonte: o préprio autor
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