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Avaliagdo da toxicidade de microrganismos anaerobios e aerobios de
lixiviado de aterro sanitdrio e do efluente produzido pelo processo
fenton

Neste trabalho foi estudado a toxicidade de microrganismos anaerdbios e aerébios do efluente de processo Fenton aplicado ao tratamento do lixiviado proveniente do aterro sanitario (LAS).
O lixiviado utilizado foi coletado no aterro sanitario metropolitano da cidade de Jodo Pessoa (PB). Apds coletado, o substrato foi transportado a Estagdo Experimental de Tratamentos
Bioldgicos de Esgotos Sanitarios (EXTRABES) para caracterizagdo quimica, levando-se em consideragdo a quantificagdo de material organico e nitrogenado e demais outros parametros,
tomando-se como referéncia os métodos analiticos recomendados por APHA (2012). Os ensaios de toxicidade a microrganismos anaerébios de lixiviado de aterro sanitario e efluente do
processo fenton, foram realizados seguindo a metodologia proposta por Angelidaki et al. (2009), o Biochemical Methane Potential (BMP). A avaliagdo da toxicidade do lixiviado ‘in natura’ e
do efluente do processo fenton a organismos aerdbios foi determinada pela redugdo da taxa consumo de oxigénio (TCO), utilizando-se respirdmetro Beluga do tipo aberto e aeragdo
semicontinua. Apos a realizagdo do processo fenton, foi constatado eficiéncias de remogdes de 96,4% da cor, 85,3% da DQOtotal e 41,7% da Abs54. Nos resultados advindos dos ensaios de
BMP, constatou-se que os percentuias de 4, 6, 8 e 10% do efluente do processo fenton adicionado ao substrato, propiciando niveis de inibigdo acima de 50% na produgdo de biogas em
relagdo ao controle com periodo de tempo de 40 dias de monitoramento, confirmando o potencial téxico do LAS mesmo apds tratamento oxidativo. Apenas nos ensaios realizados com 2%
de LAS adicionado ao substrato, ndo foi constatada inibigdo, haja vista ter sido produzido 122 mL.N. biogas.gDQO-1. Nos ensaios realizados com LAS ‘in natura’, a produgdo de biogas foi cerca
de 5,3 vezes menor. Em relagdo aos microrganismos aerdbios, ndo foi observada diminui¢do da TCO, verificou-se um incremento da TCO de 2,15 e 6,94 mg02.L-1.h-1 para os ensaios com
aplicagdo de 2 e 10% de efluente fenton, respectivamente. Concluiu-se que, mesmo apresentando elevadas eficiéncias de remogdo dos parametros quimicos, o processo Fenton ndo produziu
um efluente atdxico para todos os organismos testes.

Palavras-chave: Residuos sélidos urbanos; Toxicidade; Processo oxidativo avangado; Potecial bioguimico de metano.

Evaluation of toxicity of anaerobic and aerobic microorganisms of
landfilm leach and effluent produced by the fenton process

In this work, the toxicity of anaerobic and aerobic microorganisms from the Fenton process effluent applied to the treatment of leachate from the sanitary landfill (LAS) was studied. The
leachate used was collected at the metropolitan landfill in the city of Jodo Pessoa (PB). After collection, the substrate was transported to the Experimental Station for Biological Treatment of
Sanitary Sewage (EXTRABES) for chemical characterization, taking into account the quantification of organic and nitrogenous material and other parameters, taking as reference the analytical
methods recommended by APHA (2012). Toxicity tests to anaerobic microorganisms from landfill leachate and effluent from the fenton process were carried out following the methodology
proposed by Angelidaki et al. (2009), the Biochemical Methane Potential (BMP). The evaluation of the toxicity of the 'in natura' leachate and the effluent from the fenton process to aerobic
organisms was determined by the reduction of the oxygen consumption rate (TCO), using an open-type Beluga respirometer and semi-continuous aeration. After performing the fenton
process, removal efficiencies of 96.4% of the color, 85.3% of the total COD and 41.7% of the Abs54 were observed. In the results from the BMP tests, it was found that the percentages of 4,
6, 8 and 10% of the effluent from the fenton process added to the substrate, providing inhibition levels above 50% in the production of biogas in relation to the control with period of 40 days
of monitoring, confirming the toxic potential of LAS even after oxidative treatment. Only in the tests carried out with 2% of LAS added to the substrate, no inhibition was observed, as 122
mL.N.biogas.gCOD-1 was produced. In the tests carried out with 'in natura' LAS, the production of biogas was about 5.3 times lower. Regarding aerobic microorganisms, no decrease in TCO
was observed, there was an increase in TCO of 2.15 and 6.94 mg02.L-1.h-1 for the tests with application of 2 and 10% of fenton effluent, respectively. It was concluded that, even with high
removal efficiencies of chemical parameters, the Fenton process did not produce a non-toxic effluent for all test organisms.
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INTRODUGAO

A presenca de substancias quimicas em lixiviados de aterros sanitdrios, poderdao propiciar
determinados tipos de toxicidade, limitando no campo legal e ambiental o seu lancamento “in natura” em
corpos hidricos, haja vista gerar impactos ambientais negativos aos ecossistemas locais e até mesmo a saude
publica (PEDROSO et al., 2012). Diversas alternativas tecnoldgicas para a remoc¢do de substancias quimicas
presentes em lixiviados de aterros sanitarios ja foram desenvolvidas, porém ainda persistem determinados
tipos de limitagGes (LEITE et al., 2011).

Segundo Renou et al. (2008), os processos de tratamento de lixiviado de aterro sanitario podem ser
classificados em trés grandes grupos que sdo: 1. A transferéncia de lixiviado, sendo aplicada a recirculacdo
nas células do aterro e tratamento conjugado com esgoto doméstico; 2. Os processos de biodegradacao, que
poderdo ser os aerdbios e anaerdbios e 3. Os processos fisicos e quimicos. Em termos de custo, eficiéncia e
processo ecologicamente corretos, os processos de tratamentos bioldgicos sdo mais vantajosos, quando
comparados com outros processos, haja vista produzirem efluentes de boa qualidade, propiciando
significativa remocado de material organico e nitrogenado e serem simples e de baixo custo, além de gerarem
subprodutos em menor escala e em termos qualitativos menos impactante (WANG et al., 2015). Por outro
lado, quando o tratamento bioldgico é aplicado a lixiviado de aterro sanitario mais antigo e ja com certo grau
de estabilizacdo, caracterizada basicamente pela baixa relagdo DBOs/DQO e elevadas concentracdes de
substancias recalcitrantes, os tratamentos bioldgicos passam a apresentar determinadas limitacdes sendo
indicados os processos fisico e quimicos. Logo, os tratamentos biolégicos sdo eficazes na remoc¢do de matéria
organica nos estdgios iniciais de geracdo do lixiviado, quando a relagdo DBOs/DQO é maior que 0,4. Porém,
sao ineficientes para o tratamento de lixiviados estabilizados, que apresentam baixa biodegradabilidade,
presenca de substancias tdéxicas para os microrganismos e a disponibilidade limitada de nutrientes
necessarios para o crescimento microbiano (LI et al., 2010; RENOU et al., 2008).

Variados métodos de tratamentos fisicos e quimicos envolvendo processos de adsor¢do, coagulacdo
e floculagdo, separagdo por membrana, processos oxidativos avancados e remocgdo de nitrogénio por air
stripping, tém sido amplamente utilizadas para o tratamento de lixiviados devido algumas vantagens, dentre
as quais poderdo ser destacadas a elevada eficiéncia de remoc¢do de matéria organica recalcitrante, o menor
espaco requerido para instalacdo, a menor sensibilidade a temperatura e a maior resisténcia a agentes
toxicos (SUN et al., 2015). Dentre os métodos fisicos e quimicos mais aplicados para tratamento de lixiviado
de aterro sanitdrio, os Processos Oxidativos Avangados (POAs) tem se destacado, razdo pela qual contribui
no aumento da biodegradabilidade de determinados substancias quimicas com caracteristicas recalcitrantes
presentes nos lixiviados, podendo resultar até na sua completa mineralizagdo (OULEGO et al., 2016). Estes
processos sao capazes de produzir mudangas na estrutura quimica de uma grande diversidade de substancias
organicas. Baseiam-se na formacao de substancias quimicas altamente reativas e ndo-seletivas, como radical
hidroxila (OHe), radical superdxido (O»¢), radical hidroperoxilo (O,He) e radical perdxi (ROO), que sdo capazes

de degradar determinadas substancias organicas em CO,, H,0, anions inorganicos ou substancias menos
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toxicas e de facil biodegradacao (PIGNATELLO et al., 2006).

Nos processos oxidativos avancados, trés niveis de degradacdo poderdao ser desencadeados. Em
primeiro lugar poderd ser destacada a degradacdo primdria que resulta na alteracdo da estrutura das
substancias quimicas, facilitando a remogao por outros processos, em especial os processos bioldgicos. Em
seguida surge a degradacdo intermediaria, responsavel pela decomposicdo de substancia quimicas,
propiciando a reducdo de sua toxicidade. Por Ultimo, tem-se a fase final da degradacao que é responsavel
pela mineralizacdo das substancias quimicas presentes no lixiviado em processo de tratamento (COVINICH
et al., 2014).

A qualificacdo e quantificagdo de parametros fisicos e quimicos, de forma isolada ndo é suficiente
para determinar os riscos ambientais, que podem estar associados ao lancamento de efluentes que contém
determinadas substancias quimicas, haja vista ndo serem capazes de retratar as interacGes estabelecidas
entre os contaminantes, a biota e os seus efeitos sobre ela. Portanto, a utilizacdo de ensaios de toxicidade
pode ser considerada uma ferramenta complementar a avaliacdo fisico e quimica, considerando os
parametros tradicionais, uma vez que esses ensaios biolégicos mostram diretamente os efeitos sobre os
organismos (BUDI et al., 2016). No Brasil, os ensaios de toxicidade sdo previstos na Resolugdio CONAMA
430/2011 (BRASIL, 2011). De acordo com essa resolugdo, o efluente ndo devera causar ou possuir potencial
para causar efeitos toxicos aos organismos aquaticos no corpo receptor, de acordo com os critérios de
ecotoxicidade estabelecidos pelo érgdo ambiental competente. Esclarece ainda que os “critérios de
ecotoxicidade devem se basear em resultados de ensaios ecotoxicoldgicos aceitos pelo érgdo ambiental,
realizados no efluente, utilizando organismos aquaticos de pelo menos dois niveis tréficos diferentes”.
Ensaios de toxicidade sdo bioldgicos e realizados sob condigGes experimentais controladas, cujo objetivo é
determinar a toxicidade de uma determinada substdncia (SOBRERO, 2004). Consiste na exposicdo de
organismos vivos a diferentes concentra¢des de uma substancia quimica e subsequente observa¢do dos
efeitos no comportamento e sobrevivéncia desses organismos; possibilitando estabelecer se, ou em qual
concentracao, a substancia apresenta efeitos nocivos (GHOSH et al., 2017).

Diante disso, o objetivo principal deste estudo foi realizar a avaliacdo da toxicidade a microrganismos
anaerdbios e aerdbios do efluente de processo Fenton aplicado ao tratamento de lixiviado proveniente de

aterro sanitario (LAS).

MATERIAIS E METODOS

O estudo experimental foi realizado nas dependéncias fisicas da Estacdo Experimental de
Tratamentos Biolégicos de Esgotos Sanitarios (EXTRABES), da Universidade Estadual da Paraiba, localizada
no Bairro do Tambor na cidade de Campina Grande, PB, Brasil, (com coordenadas geograficas de 7° 13'11”
S,35°52" 31" O - e altitude de aproximadamente 550m acima do nivel do mar).

O lixiviado utilizado para realizagdo dos ensaios de toxicidade, foi coletado no periodo de estiagem,
diretamente do tanque de equalizagcdo que recebe o lixiviado diretamente das células do aterro sanitario

com periodo de operacdo de 17 anos. Apds coletado, o lixiviado foi acondicionado em recipientes de PVC
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rigidos, transportados até as dependéncias fisicas da EXTRABES, submetido a caracterizacdo fisico e quimica
e devidamente preservado até a realizacdo dos ensaios experimentos.

Os ensaios de oxidacdo do processo Fenton foram realizados utilizando as condi¢Ges operacionais
previamente estabelecidos por Dantas et al. (2019). No referido estudo, ensaios de oxidacao,
coagulacdo/floculacdo e sedimentacdo foram realizados para determinar as melhores condigbes
operacionais do processo Fenton aplicado ao tratamento de lixiviado de aterro sanitario. Desse modo, os
autores analisaram os seguintes pardmetros: dosagem do reagente Fenton (1, 2, 3, 4,5, 6, 8 e 12 g Fe*.L'}),
razdo molar [H.0,]/[Fe*] (1, 2, 3,6, 9 e 12), pH de oxidacdo (2, 3 e 4), tempo de oxidac3o (5, 10, 15, 20 e 30
min), tempo de floculagdo (10, 20 e 30 min) e tempo de sedimentacdo (10, 15, 20 e 25 min). Os dados

otimizados adotados para a realizacdo do processo Fenton sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Dados dos parametros operacionais adotadas para realizagdo dos ensaios do processo Fenton.

Parametros operacionais Magnitude
Volume de lixiviado (mL) 1000
Concentragdo de Fe?*(g.L?) 12
Razdo molar de Fe?*:H,0, 1:9
pH de oxidagdo 2
Tempo de oxidagdo (min) 30
Velocidade de agitagdo (rpm) 400
pH de floculagao 8,0
Tempo de mistura répida (min) 1
Velocidade de mistura rapida (rpm) 400
Tempo de mistura lenta —floculagdo (min) 10
Velocidade da mistura lenta (rpm) 40
Tempo de sedimentagdo (min) 15

Tabela 2: Parametros utilizados para caracterizagdo quimica do lixiviado “in natura” e do efluente do processo fenton.
Parametros Métodos Analiticos Referéncia
DQO Titulométrico Refluxagdo fechada 5220 C. APHA (2012)

DBOs
Absorbancia em 254 nm
Cor real

Método Padrdo
Espectrofotométrico
Platina-Cobalto

5210 B. APHA (2012)
5910 B. APHA (2012)
1209 D. APHA (2012)

pH Potenciométrico 4500 C. APHA (2012)
AT Titulométrico APHA (2012)

Sélidos e suas fragBes Gravimétrico 2540 C. APHA (2012)
NTK Semi-Micro Kjeldahl 4500. APHA (2012)
Amonia (N-NHz*) Semi-Micro Kjeldahl 4500. APHA (2012)
Perodxido residual Espectrofotométrico Ramos et al. (2016)

Os seis ensaios de oxida¢do fenton foram realizados em escala de bancada, utilizando-se um aparelho
Jar Teste marca Poli Control e de forma simultanea, sendo adicionado 1000 mL de lixiviado de aterro sanitario
“in natura” em cada reator. Os ions Fe?* eram advindos do sulfato ferroso (FeS04.7H,0) P.A na sua forma
granular. A concentracdo de perdxido de hidrogénio foi estabelecida com base na razdo molar [Fe?*]:[H,0.]
de 1:9. Em cada reator do Jar Teste, contendo 1000 mL de lixiviado de aterro sanitario, adicionou-se 60 g.L
de FeS04.7H,0 e 164 mL de H,0,. Em seguida, o pH reacional foi ajustado para 2, pela adicdao de HCI. A mistura
foi mantida sob agitacdo mecanica a 400 rpm. As rea¢des de Fenton prosseguiram por 30 min. Decorrido o
tempo, a reacdo foi interrompida com o ajuste do pH para 8, pela adicao de NaOH. Em seguida, a mistura foi
agitada mecanicamente por 10s a 400 rpm (mistura rapida) seguida de uma etapa de floculacdo, na qual a
mistura foi mantida sob agita¢do a 40 rpm por 10 minutos (mistura lenta). Apds a etapa reacional, a mistura

foi mantida em repouso por 15 min, o sobrenadante foi coletado e caracterizado quimicamente. Na Tabela
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2 sdo apresentados os parametros quimicos e os métodos analiticos empregados para realizagdo da
caracterizagdo quimica do lixiviado “in natura” e do efluente do processo Fenton.
A avalia¢do da toxicidade do lixiviado de aterro sanitario “in natura” e do efluente do processo fenton
a organismos anaerdbios foi realizada através da determinacdo da inibicdo da producdo de biogds. Os ensaios
de toxicidade a microrganismos anaerébios foram realizados tomando-se como referéncia a metodologia
proposta por Angelidaki et al. (2009), o Biochemical Methane Potential (BMP), um teste amplamente
aplicado a diversos substratos organicos na avaliacdo da produgdo de biogas. Para a realiza¢do dos ensaios,
aliquotas de lixiviado (4, 8, 12, 16 e 20 mL) “in natura” e efluente do processo fenton foram utilizadas como
substancia inibidora. Lodo anaerébio, com concentracdo de 58,8 gSTV.L, proveniente de reator UASB
empregado no tratamento de esgoto sanitario foi utilizado como indculo. A quantidade de indculo utilizada
nos testes foi determinada em fungcdo da concentracdo de sdlidos totais volateis (STV), que melhor
representa a fragcdo organica do substrato e a biomassa presente no indculo, aplicando-se para esta
quantificacdo a Equacdo 1. O substrato foi acetato de sddio, com concentragdo de DQO total igual de 2,5 g.L”
1, e o volume aplicado foi quantificado aplicando-se a Equac¢do 2. Os ensaios foram realizados em reatores
anaerdbios com volume total de 250 mL, sendo o volume de reagdo de 200 mL e 50 mL destinado ao
headspace.
Vsub + Vinoc = 0,18 (Eq. 1)

Vsub X DQOsyp — 0,5 (Eq 2)

Vinoc X STV noc

Em que:

Vsup: volume do substrato (L);

Vinoc: volume do indculo (L);

DQOy,;,: concentracdo da demanda quimica de oxigénio do substrato (g/L);

STV nmoc: cOncentracdo dos sélidos suspensos volateis do inoculo (g/L).

Apds a adicdo do indculo, substrato e substancia potencialmente inibidora (lixiviado “in natura” e

efluente do Fenton), os reatores foram lacrados e incubados a 35°C, mantidos sob agitacdo intermitente, em
mesa agitadora (New Brunswick Scientific, mod. G 33) durante todo o periodo de incubac¢do que foi de 40
dias. As quantidades de indculo, substrato, dgua, lixiviado de aterro sanitdrio “in natura” e efluente do

processo fenton utilizadas em cada ensaio sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3: Volumes utilizados nos testes de produc¢do de biogads para as amostras de lixiviado de aterro sanitario “in
natura” e efluente do processo fenton.

Reatores V ies (mL) Vacetato (ML) Vhzo (ML) Vias (mL) Vepr (ML)
Rc 14 166 20 0 -
R1 14 166 16 4 -
R 14 166 12 8 -
R3 14 166 8 12 -
Ra 14 166 4 16 -
Rs 14 166 0 20 -
Rg 14 166 16 - 4
Rz 14 166 12 - 8
Rs 14 166 8 - 12
Ro 14 166 4 - 16
Rio 14 166 0 - 20

Rc: reator controle; V es: volume de lodo de esgoto sanitario; Vias: volume de lixiviado de aterro sanitario; Verr: volume
de efluente do processo fenton.
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Para avaliar a producdo de biogas no efluente do processo fenton, outros cinco reatores foram
incubados, seguindo as quantidades de indculo, substrato, 4gua e amostra discriminadas na Tabela 3.A
quantificagdo do biogds gerado foi realizada por meio de sensores de pressao, acoplados na parte superior
dos reatores e conectados a uma placa de Arduino, os quais quantificam o acimulo de pressao no headspace
dos reatores. Para conversdao da pressao quantificada em volume de biogds produzido foi aplicada a da
Equagao 3:

P.V =n.R.T (Eq. 3)

Em que:

P: pressdo nas CNTP (Pa);

V: volume (m3);

n: nimero de mols (mol);

R: constante universal dos gases perfeitos (Pa.m3/mol.k)

T: temperatura nas CNTP (2k)

Os ensaios foram finalizados quando a pressdo no headspace dos reatores permaneceu constante. A

toxicidade em relagdo a producdo de biogas foi realizada levando-se em consideracao o volume de biogas
produzido por cada reator monitorado em fun¢do do biogas produzido pelo reator controle (Rc).

A avaliacao da toxicidade do lixiviado “in natura” e do efluente do processo fenton a organismos
aerdbios foi realizada determinando-se a reducdo da taxa do consumo de oxigénio. Os ensaios foram
realizados utilizando-se o respirobmetro Beluga do tipo aberto e aeragdo semicontinua. Lodo aerdbio
proveniente de um sistema de tratamento de esgoto doméstico foi utilizado como indculo. Foram utilizados
volumes de 20, 40, 60, 80, 100 e 150 mL (equivalentes a 2, 4, 6, 8, 10 e 15%) de lixiviado de aterro sanitario
“in natura” e efluente do processo Fenton. Para realizagdo dos ensaios, o volume de 1,0 L de lodo aerdbio foi
colocado em um reator que foi mantido sob agitacdo constante e no interior da massa de lodo foi inserido
injecdo continua de ar e um eletrodo de oxigénio dissolvido. Em seguida, foi adicionada ao interior do reator
uma solugao de acetato de sédio e quantificado o consumo de oxigénio. Continuando o ensaio, foi adicionado
uma aliquota do lixiviado de aterro sanitario e quantificado o consumo de oxigénio. Mais uma vez realiza-se
a adicdo de acetato de sddio e quantifica-se o consumo de oxigénio. A taxa de consumo de oxigénio (TCO),
foi estimada levando-se em consideragao o consumo de oxigénio quantificado na amostra controle, realizada
no inicio do ensaio e o consumo de oxigénio quantificado na amostra controle realizado apds o ensaio com

lixiviado., aplicando-se a Equacao 4.

TCco = 492 — O9Pmix= ODmin

dt At (Eq.4)

Em que:

TCO: taxa de consumo de oxigénio (mg02.L1.h1);

ODmax: concentracdo de oxigénio dissolvido de referéncia superior (mg02.L7)
ODmin: concentracdo de oxigénio dissolvido de referéncia inferior (mg02.L?)
At: variacdo do tempo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 4, sdo apresentas as magnitudes dos parametros quimicos advindos da caracterizagao do
lixiviado ‘in natura’ e do efluente do processo fenton. Analisando os dados apresentados na Tabela 4,

observa-se que o lixiviado proveniente do aterro sanitdrio da cidade de Jodo Pessoa apresenta elevadas

Revista Ibero-Americana de Ciéncias Ambientais Page | 203
v.12 - n.8 * Ago 2021



Avaliagéo da toxicidade de microrganismos anaerdbios e aerdbios de lixiviado de aterro sanitdrio e do efluente produzido pelo processo fenton
OLIVEIRA, E. G.; LEITE, V. D.; ALBUQUERQUE, M. V. C.; LOPES, W. S.; SOUSA, J. T.; RAMOS, R. O.; RODRIGUES, R. M. M.; COSTA, E. M. F.

concentracdes de cor (2496,0 uH) e de matéria organica (DQO de 4991,0 mg. L', DBOs de 875,0 mg.L?) e pH
encontra-se na faixa alcalina (8,3). De acordo Lange et al., (2009), essas sdo caracteristicas comuns de
lixiviados provenientes de aterros estabilizados e antigos, que possuem maior quantidade de compostos

recalcitrantes, que resistem a biodegradacgao e tendem a persistir e se acumular no ambiente

Tabela 4: Dados advindos da caracterizagdo quimica do lixiviado de aterro sanitario “in natura” e do efluente do
processo fenton.

Parametro Lixiviado Efluente do Fenton Remogdo VMP

“in natura” (%)
pH 8,4+0,1 7,3+0,1 - 5.9 1)
AT(mgCaCO0s.L1) 10275,0 £177,1 324+9,2 96,8 -
Cor verdadeira(uH) 2496,0 + 26 90,8 +12 96,4 -
DQOxotal(MgO2.L1) 4991,0 £ 260,5 732,8 £ 109,9 85,3

120 mg.L'1/ 60% de remog&o (!

DBOs(mg0,.L1) 875,1+112,0 303,6 £ 54 65,3
Abs254 23,0+ 13,40 + 41,7% -
NTK(mgN.L1) 2742,9+118,5 221,6 £ 38,6 92,0 -
N-NH4(mgN.L?) 2504,40 £ 89,4 153,30+42,9 93,9 -
ST(mg.L?) 13449,3 +131,3 10756,9 + 154,3 20,0 -
STF(mg.LY) 10145,3 + 205,1 12245,5 +112,1 - -
STV(mg.L1) 3304 +£93,5 826,37 £ 56,7 75,0 -
SST(mg.L?) 703,3+12,5 758,4 £ 20,3 - -
SSF(mg.L'%) 440 + 24,5 574,12 + 57,09 - -
SV(mg.L1) 263,3+12,5 109,4 + 32,8 58,4 -
H,0; residual(mg.L?) - 0,13+0,1 - -

(1) Resolugdo CONAMA n° 430/2011 (BRASIL, 2011).

Pbde ser constatado que o processo fenton propiciou eficiéncia de remoc¢do da concentracdo de
DQOrotal de 85,6%. Dantas et al. (2019), obtiveram eficiéncia de remog¢do da concentracdo de DQOrot da
ordem de 87,5%, quando da aplicagdo do processo fenton em lixiviado de aterro sanitario com concentragoes
de DQOrorarigual 217.988,0 mg0,.L?, concentracdo estd bem superior ao lixiviado estudado neste trabalho.

Lima et al. (2017), tratando lixiviado de aterro sanitario de Gramacho da cidade do Rio de Janeiro
aplicando o processo Fenton, com pH ajustado para a 3 e razdo molar de Fe?": H,0, igual a 1:5 e tempo de
reacao de 60 minutos, a eficiéncia média alcangada de remogdo da concentragdo de DQO total foi 70,0%. Em
trabalhos realizados por Cheibub et al. (2014) e Costa et al. (2018), com lixiviado de aterro sanitario de
Gramacho da cidade do Rio de Janeiro, empregando o processo fenton, foram conseguidas eficiéncias de
remogdes de DQO total de 63 e 60% respectivamente. Wang et al. (2016), empregando o processo fenton
em lixiviado de aterro sanitario, conseguiram remover em média 89,7% de DQO total.

Dentre as formas nitrogenadas, o nitrogénio amoniacal é a principal fonte encontrada no lixiviado de
aterro sanitario, sendo constituido pela soma do nitrogénio na forma de aménia livre (N-NHs) e de ion aménio
(N-NH4*). A amonia livre é uma das fontes de contribuicdo responsavel pela toxicidade de lixiviado, o que
exige a aplicacao de um tratamento eficaz para sua remoc¢ao. Observa-se que a oxidacdao removeu elevada
concentragdo de compostos nitrogenados, possibilitando 94% de redugdo na concentragdo de nitrogénio
amoniacal afluente. As altas remocgdes de nitrogénio amoniacal pelo processo fenton pode estar associada a

elevacdo do pH do meio reacional durante a oxidacdo (ajuste do pH reacional para 8,0), podendo ter
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favorecido a transformacgdo do ion ambnio em amonia livre, posteriormente volatizada. Apesar da eficiéncia
de remocao pelo processo fenton, a concentragao de nitrogénio amoniacal ainda estava elevada no efluente
fenton, com concentra¢cdo de 153,3 mg.Ll. Tal concentracdo encontra-se acima do valor maximo
estabelecido pela Resolugdo CONAMA n2 430/2011, inviabilizando seu langamento em corpos receptores.

A Relacdo DBOs/DQO, que expressa o potencial de biodegradabilidade, foi de 0,17 na amostra de
lixiviado “in natura”. Apds o processo fenton, aumento de 2,5 vezes nesta razdo foi observado, passando a
relacdo DBOs/ DQO para 0,42. O aumento das proporc¢des de DBOs /DQO apds a oxidacdo fenton é um
indicativo da formacdo de subprodutos biodegradaveis apds a oxidacdo (WANG et al., 2016). Outro fator que
corrobora com a baixa biodegradabilidade do lixiviado “in natura” empregado neste estudo, é o valor da
absorbancia a 254 nm, um indicativo da concentracdo de substdncias organicas aromaticas, que absorvem
na regido do ultravioleta. Nesse estudo, o valor médio da Abs;ss foi de 23% para o lixiviado “in natura” e no
processo fenton, foi constatada reducao de 58% na Abs;sa.

Os comportamentos das variacdes temporais dos efeitos de inibicdo/toxicidade advindas dos
compostos quimicos presentes no lixiviado de aterro sanitdrio antes e apds o tratamento fenton, aos
microrganismos anaerdbios, quantificada em fun¢do da produgdo acumulada de biogas no periodo de
realizacdo dos ensaios sdo apresentados na Figura 1.
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Figura 1: Comportamentos das variagdes temporais da toxicidade a organismos anaerdbios de lixiviado de aterro
sanitario “in natura” e efluente do processo fenton, nos diferentes ensaios realizados.
Rc: controle; Ri: 2% de lixiviado; R2: 4% de lixiviado; R3: 6% de lixiviado; Ra: 8% de lixiviado; Rs: 10% de lixiviado; Re: 2%
de efluente Fenton; Rz7: 4% de efluente Fenton; Rs: 6% de efluente Fenton; Re: 8% de efluente Fenton; Rio: 10% de
efluente Fenton.

Analisando as tendéncias das curvas apresentadas na Figura 1, pode-se observar que o lixiviado “
natura” apresentou caracteristicas de toxicidade a organismos anaerdbios. Verifica-se que no reator
controle, Re, (sem adigdo de lixiviado), a amostra foi totalmente biodegradada enquanto que para os ensaios
com amostras de lixiviado, foi necessario um maior tempo para o inicio da producdo de biogds, bem como
para sua estabilizacdo e que este tempo foi funcdo direta do percentual de lixiviado de aterro sanitario
adicionado ao substrato. Portanto, o percentual de lixiviado presente no substrato influenciou
negativamente a adaptagdo dos microrganismos anaerdbios e consequentemente o processo de

bioestabiliza¢do, haja vista a reducdo progressiva da producdo relativa de biogas.
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Na Figura 2 sdo apresentados os dados da producdo do biogds dos diferentes tipos de ensaios
realizados em fung¢do da massa de DQO aplicada. Pode ser constatado que em relagdo ao lixiviado de aterro
sanitario “in natura”, com 2% (percentagem em volume) no substrato a producdo de biogads foi de
23,2mLbiogds/gDQO e que esta relacdo foi sendo reduzida progressivamente, alcangando o patamar de

0,3mLbiogas/gDQO para 10% de lixiviado presente no substrato.
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Figura 2: Comportamento da producdo relativa de biogas em fungdo dos ensaios realizados.

Quando comparada a produgao de biogds do ensaio controle(Lo) com o realizado com 2% de lixiviado
(L2), foi constada que a reducdo na taxa de produgdo de biogas foi 5,42 vezes menor. Nos ensaios realizados
com 2 e 4% de lixiviado nao foi identificada reducdo brusca na taxa de produgdo de biogds. Porém, para o
percentual de 6% de lixiviado, houve redugdo muito acentuada na taxa de producdo de biogas, denotando
forte inibicdo aos microrganismos anaerdbios. Em relacdo ao efluente do processo fenton, quando
comparada a reducdo da taxa de producdo de biogas do ensaio controle com o ensaio 2, a reducdo foi de
apenas 1,04 vez e entre os ensaios 2 e 4 a reducdo na taxa de producdo de biogas foi da ordem de 2,6 vezes,
variando dos demais ensaios de 1,1 a 2,2 vezes. Para tanto, neste caso especifico, o efluente do processo
fenton foi menos toxico para os microrganismos anaerdbios do que o lixiviado “in natura”, porém ainda é
detentor de um significativo potencial de inibicdo que foi crescendo progressivamente em fungao do
percentual de lixiviado utilizado no substrato para realizagdo dos ensaios. Na Figura 3 sdo apresentados os

dados das producdes relativas de biogds em func¢do dos ensaios realizados.
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Figura 3: Perfis dos percentuais relativos da produgdo de biogds dos dez diferentes ensaios realizados.

Analisando o comportamento dos dados plotados na Figura 3 e comparando-se o ensaio controle
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com o ensaio 2, o percentual de redug¢do na producdo de biogas foi 81,8% e em relagdo ao ensaio 10, a
reducdo na producdo de biogas foi 99,7%, denotando um elevado potencial de toxicidade aos
microrganismos anaerébios o lixiviado de aterro sanitario em seu estado “in natura”. Em relagdo ao efluente
do processo fenton e analisando o ensaio 2 em rela¢do ao ensaio controle, constata-se que a reducdo do
percentual de producdo de biogds foi de apenas 4,1% o que denota que o efluente do processo fenton, para
o caso especifico deste ensaio, foi 19,9 vezes menos tdxico do que o LAS “in natura”. Para o ensaio realizado
com 10% (percentagem em volume) com efluente do processo fenton, o percentual de reduc¢do da produgao
de biogas foi de 91,5%. Logo, os compostos quimicos gerados no processo fenton em todos os ensaios
realizados neste trabalho foram detentores de toxicidade a microrganismos anaerdbios em percentuais
relativos bem menores do que os compostos quimicos presentes no lixiviado de aterro sanitdrio no estado
“in natura”.

Na Tabela 5 sdo apresentados os principais resultados dos ensaios realizados ao efeito da toxicidade
aos microrganismos aerébios de lixiviado de aterro sanitério e do efluente do processo fenton. Os resultados
dos ensaios respirométricas apresentam os dados das diversas fragdes de DQO, tais como a concentragao da
DQO total (DQOxotal), fragdo da concentragao da DQO utilizada (DQO,); percentagem da DQO biodegradavel
(DQOw), a fragdo da concentragdo da DQO rapidamente biodegradavel (DQOy), a fragdo da concentragdo da
DQO lentamente biodegradavel (DQOw), a percentagem da DQO rapidamente biodegradavel (DQO:) e

percentagem da DQO lentamente biodegraddvel (DQO).

Tabela 5: FragGes de DQO nos ensaios de toxicidade a microrganismos aerdbios de lixiviado de aterro sanitario “in
natura” e efluente do processo fenton.

DQO metabolizada durante os ensaios Teste respirométrico
Substrato DQOrotal DQOu DQO# DQOw DQOb DQO DQOb
(mg/L) (mg/L) (%) (mg/L) (mg/L) (%) (%)
LO (Acetato) 120 120 100 120 - 100 -
L2 99,8 1,13 1,13 1,33 0,91 59 41
L4 199,6 3,98 1,99 1,57 1,24 56 44
L6 299,5 5,47 1,83 2,68 2,79 49 51
L8 399,3 7,69 1,92 4,40 3,29 57 43
L10 499,1 10,69 2,14 4,72 5,96 44 66
L15 748,6 17,42 2,33 11,74 5,68 67 33
F2 14,7 3,19 21,4 2,01 1,18 63 37
F4 29,3 6,67 22,7 3,96 2,70 59 41
F6 44,0 13,79 31,3 8,54 5,24 62 38
F8 58,6 24,22 41,3 16,10 8,12 66 34
F 10 73,3 30,83 42,1 24,30 6,53 79 21

7

O material biodegradavel (DQO,) presente no substrato é metabolizado pelos microrganismos
aerdbios, os quase catabolizam esse material durante o processo oxidativo, podendo ser quantificado pela
taxa do consumo do oxigénio e crescimento da massa de lodo ativo, respectivamente. Esse material
biodegradavel é dividido em duas fra¢des: rapidamente (DQO:) e lentamente (DQOy,) biodegradavel. Para
todos os percentuais de substrato avaliados, os maiores valores foram obtidos para a fracdo rapidamente
biodegradavel, sendo acima de 50% no efluente fenton, conforme pode ser observado na Tabela 5. Isso
mostra que a aplicagdo do processo oxidativo para o tratamento de lixiviado, melhora as caracteristicas do

mesmo, tornando biodegraddvel grande parte do material recalcitrante.
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A avaliagdo da toxicidade a organismos aerdbios, através do ensaio respirométrico, pode ser
observada pela taxa de consumo de oxigénio (TCO) utilizada na degradagao da matéria organica.

Inicialmente a TCO apresenta um decaimento até que permanega constante, caracterizando a
respiracdo enddgena. Em seguida, com a adi¢do do acetato de sdédio, ocorre o aumento da TCO devido a
respiracdo exégena. A partir do aumento da TCO, permanece constante durante um periodo de taxa do
consumo de oxigénio maximo e o material organico (TCO) vai sendo consumido a taxa maxima. Apds a
utilizagdo do material organico, a TCO volta para préximo do valor inicial antes da adi¢do do acetato. Com
base na adicdo do substrato (acetato, lixiviado ou fenton) foram obtidas as variacdes nos valores de TCO ao

longo do tempo. Nas Figuras 4 e 5 sdo apresentados os respirogramas advindos dos ensaios realizados com

lixiviado de aterro sanitério “in natura” e efluente do processo fenton.

man

Te0 )

8 8 8

t
i i .

R O

2% 20 Ry 20

Figura 5: Respirograma do efluente do processo fenton.

A realizacdo de cada ensaio consistiu na adicdo de acetato, substrato (lixiviado “in natura” e efluente
do processo fenton), quantificados através da area do trapézio para determinacdo do consumo de oxigénio
dos microrganismos para metabolizar o material organico (mg0,.L?) conforme mostrado na Tabela 6. Pode
ser constatado, aumento da area em funcdo do aumento percentual da adicdo de lixiviado “in natura” ou do
efluente do processo Fenton, haja vista a maior quantidade de material) susceptivel a biodegradacao.

Observando-se as magnitudes dos dados obtidos para as concentracdes de material organico antes
e apods a adicdo do lixiviado de aterro sanitario “in natura” ou do efluente do processo fenton se obtém a
inibicdo dos microrganismos aerdbios. Os percentuais de inibicdo, identificados pela reducao da area, foram
de 8,93%, 13,93%, 15,90%, 26,89%, 32,56 e 83,38% para os percentuais de lixiviado “in natura” de 2, 4, 6, 8,
10 e 15%, respectivamente. Tal fato pode ser explicado pela toxicidade do mesmo, uma vez que quanto maior
o percentual de lixiviado, maior o efeito tdxico aos microrganismos aerdbios, verificado pela reducdo da area

ao se adicionar a mesma concentracdo inicial de acetato. No entanto, os valores obtidos para o efluente do
processo fenton ndo mostraram reduc¢des na drea para nenhum dos percentuais utilizados, obtendo assim
um aumento nas concentragées (area) para o acetato pds fenton. Os aumentos foram de 2,15 e 6,94 para os

testes com aplicacdo de 2% e 10% de efluente fenton, respectivamente. Este fendmeno pode ser explicado

Revista Ibero-Americana de Ciéncias Ambientais Page | 208
v.12 - n.8 * Ago 2021



Avaliagéo da toxicidade de microrganismos anaerdbios e aerdbios de lixiviado de aterro sanitdrio e do efluente produzido pelo processo fenton
OLIVEIRA, E. G.; LEITE, V. D.; ALBUQUERQUE, M. V. C.; LOPES, W. S.; SOUSA, J. T.; RAMOS, R. O.; RODRIGUES, R. M. M.; COSTA, E. M. F.

pela presenca de determinados compostos quimicos do lixiviado de aterro sanitario “in natura”.
Na Figura 6 apresenta-se o efeito da adicdao de diferentes concentragdes de lixiviado de aterro

sanitario “in natura” sobre a taxa de consumo de oxigénio para os seis ensaios realizados.
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Figura 6: Relagdes estabelecidas entre TCO e percentuais de LAS para microrganismos aerdbios.

Avaliando-se os diferentes percentuais de LAS sobre a inibicdo aos microrganismos aerdbios foi
possivel se obter o valor de CEsg igual a 10,02%. Como forma de avaliar a toxicidade a organismos aerdbios,
a literatura cita o emprego de testes de toxicidade aguda utilizando a bactéria Allivibrio fischeri como
organismos teste. Embora A. fischeri ndo seja um organismo constituinte da comunidade microbiana do lodo
aerdbio, este microrganismo é considerado um substituto para prever a toxicidade em sistemas de lodos
ativados (KALCIKOVA et al., 2015).

A toxicidade do lixiviado de aterro sanitario apds o tratamento fenton, a organismos aerdbios foi
avaliada por Costa et al. (2018). Os autores utilizaram a A. fischeri como organismo teste para predizer a
toxicidade de lixiviado de aterro sanitario com caracteristicas recalcitrantes e elevado ECso=13%. De acordo
com os autores, o processo fenton foi eficaz para reduzir a toxicidade e prevenir a intoxicagdo de organismos
aerébios presentes em sistema de lodo ativado. Apds o processo oxidativo, reducdo da toxicidade foi
observada, com magnitudes de ECsp=53%. A reducdo da toxicidade de lixiviado a bactérias aerébias também
foi observada por Kalcikova et al. (2015), de acordo com os autores, quando aplicado o processo fenton,

reducao correspondente a 66% foi observada para A. fischeri.

CONCLUSOES

O lixiviado gerado do aterro sanitario metropolitano da cidade de Jodo Pessoa (PB) apresentou
elevada concentracdo de matéria organica expressa pelos parametros quimicos, cor, Abszss, DQO e baixa
razdo DBOs/DQO denotando que sdo lixiviados com caracteristicas recalcitrantes.

O processo Fenton monitorado com concentrac¢des de ferro de 12 g.L%, razio molar[H,0,]:[Fe?*] igual
a9, e com pH 2,0, promoveu remocdes de 96,4% da cor, 86% da DQO e aumentou a relacdo DBOs/DQO em
60%e aproximadamente 94% de N-NH4. Quanto a toxicidade dos organismos anaerdbios, os ensaios de BMP
mostraram que os percentuais de 4, 6, 8 e 10% do efluente Fenton causaram niveis de inibicdo acima de 50%
na produgao de biogds em relacdo ao controle, confirmando o potencial téxico do lixiviado mesmo apés o

tratamento oxidativo. No entanto, nao foi observado inibicdo com 2% de efluente fenton, ocorrendo
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producio de biogas correspondente a 122 mL.N biogds.gDQO™.

Em relagdo aos microrganismos aerdbios, nos ensaios realizados nao foi observada diminuicao da

TCO. Foi constatado incremento da TCO de 2,15 e 6,94 mgO,.L .hlpara os ensaios com aplicagdo de 2% e

10% de efluente fenton, respectivamente.
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