ARrTico TECNICO

AVALIAQAO DA BIODEGRADABILIDADE ANAEROBIA DE LIXIVIADOS
DE ATERRO SANITARIOS

EVALUATE OF THE ANAEROBIC BIODEGRADABILITY OF LANDFILL LEACHATE

Miriam CRISTINA SANTOS AMARAL

Engenheira Quimica, Mestranda em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos no Departamento de
Engenharia Sanitdria ¢ Ambiental da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG)

CYNTHIA FANTONI ALVES FERREIRA

Engenheira Civil, Especialista em Gestao Ambiental, Mestre em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos pela
Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), e doutoranda em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos no
Departamento de Engenharia Sanitdria e Ambiental da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG)I

LisETe CELINA LANGE

Quimica, Doutora em Tecnologia Ambiental pela Universidade de Londres — Inglaterra, Prof2. Adjunta do Departamento de
Engenharia Sanitdria e Ambiental da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG)!

SErGIO FrANCISCO DE AQUINO

Quimico, Doutor em Engenharia Quimica pela Universidade de Londres — Inglaterra. Prof. Adjunto do Departamento de
Quimica da Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP)

Recebido: 26/04/07

Aceito: 13/11/07

RESUMO

Os objetivos deste artigo foram investigar as condi¢oes ambi-
entais e operacionais favordveis ao desenvolvimento do teste
de biodegradabilidade anaerébia para lixiviados de aterro
sanitdrio. As condi¢oes avaliadas foram a relagio alimento/mi-
crorganismo (A/M), aclimata¢do do lodo, e toxicidade devido
A alta concentracio de amoénia. Os resultados indicaram que
a relagaio A/M equivalente a 0,45 apresentou-se como a mais
favordvel a realiza¢do do teste, e que o lodo empregado apre-
sentou boa capacidade de adaptacio ao lixiviado, nao deman-
dando aclimatagio prévia. O lixiviado em questdo apresentou
relativamente baixa biodegradabilidade anaerébia, associado
aos resultados de estudos de biodegradabilidade aerébia an-
teriores que sugerem que uma significativa fragio de matéria
orginica ¢ refratdria mesmo ao metabolismo aerdbio,indica
que o tratamento fisico-quimico deve ser utilizado como forma
de pré ou pés-tratamento.

PALAVRAS-CHAVE: Lixiviado, biodegradabilidade anaerd-

bia, producio acumulada de metano.

ABSTRACT

The objectives of this article were to investigate the favorable
environment and operational conditions to the development of the
anaerobic biodegradability test for landfill leachate. The evaluated
conditions were the relation food/microrganismo (A/M), seed
acclimatization, and toxicity due to high ammonia concentration.
The results indicated thar A/IM relation equivalent ro 0,45 was
presented as most favorable to the accomplishment of the test, and
that the seed used presented good capacity of adaptation to the
leachate, not demanding previous acclimatization. The leachate
in question presented relatively low anaerobic biodegradabiliry,
and  associated to the results of previous studies of aerobic
biodegradability suggest that a significant fraction of organic
substance is refractory to the aerobic and anaerobic metabolism,
indicating that the physical-chemical treatment must be used as
Jform of pre or post-treatment.

KEYWORDS: Landfill leachate, biodegradability, biochemical
methane potential (BMP).

INTRODUCAO

A geragao de lixiviados consti-
tui a principal preocupacio quanto 2
degradagio ambiental de dreas localizadas
préximas ao local de disposicio final dos
residuos sélidos urbanos (RSU), uma
vez que o tratamento desses efluentes
tem se mostrado um grande desafio. As
tecnologias de tratamento anaerd-bio
estao sendo cada vez mais usadas, devido
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as inerentes vantagens apresentadas em
relagio ao tratamento biol4-gico aerébio,
tais quais: menor geragio de biomassa,
conservagio de energia e producio de
metano, e menores requerimentos de drea
e nutrientes (Speece, 1996). No entanto,
0s processos anaerébios apresentam maior
sensibilidade as mudancas das condigoes
ambientais e operacionais dos reatores,
sendo por isso considerados mais instdveis
que os processos aerobios.
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Uma forma de controlar os proble-
mas inerentes aos processos anaerébios é
o emprego de caracterizagio mais deta-
lhada do efluente antes, durante e apds
tratamento permitindo o entendimento
de todo o processo. A caracterizagdo
baseada em parAmetros coletivos, como
biodegradabilidade, apresenta grande
importincia por fornecer mais informa-
¢Oes préticas sobre a eficiéncia do sistema
de tratamento, uma vez que pode ser
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empregada para analisar a concentragdo
de poluentes orginicos que podem ser
convertidos a metano, bem como ava-
liar a eficiéncia e estimar a quantidade
de poluentes orginicos residuais do
processo (Barker et al,1999 e Speece,
1996).

Uma substincia ou composto ¢é
biodegraddvel quando for susceptivel
4 decomposi¢ao pela agio dos micror-
ganismos. Os microrganismos podem
usar estes compostos como fonte de
energia ou de carbono (Angelidaki et
al, 2004). Neste contexto, a biodegra-
dabilidade anaerdbia pode ser definida
como a fragio mdxima de matéria or-
ganica que serd eliminada, por digestao
anaerdbia, durante um determinado
periodo de tempo e em determinadas
condig¢bes operacionais, em comparagio
A fragdo tedrica estequiometricamente
convertida (Field, et al, 1988 e Rozzi
et al, 2004).

Na literatura sio apresentados
diversos métodos para determinagdo
da biodegradabilidade de diversos
efluentes ou lodo (Muller et al, 2004).
Os testes de biodegradabilidade anae-
rébia sao baseados no monitoramento
da formagio de um ou mais produtos
envolvidos na reagio bioldgica, como
por exemplo, o teste denominado
Biochemical Methane Potential (BMP)
que se baseia na medi¢io da produ-
¢ao acumulada de metano (Owen
et al, 1978), ou no monitoramento da
deplecio do substrato (Guwy, 2004).
Na figura 1 ¢ apresentado um esquema
que ilustra os diferentes procedimentos
para se determinar a biodegradabili-
dade de uma amostra sob condigoes
anaerébias.

Os métodos baseados no mo-
nitoramento dos produtos formados
geralmente empregam simples aparatos
para quantificar a quantidade de biogds,
ou mesmo dos produtos intermedidrios
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(dcidos graxos voldteis) que se acumu-
lam no meio em fungdo da degradagio
do substrato a ser avaliado. A maioria
dos testes emprega o monitoramento
da produgio de metano. A produgio
do biogds pode ser determinada pelo
aumento do volume sob pressao cons-
tante (método volumétrico), ou pelo
aumento da pressao a volume constante
(método manométrico), e a concentra-
¢do de metano no biogds é geralmente
determinada por cromatografia (Guwy,
2004 e Rozzi et al, 2004). As técnicas
para quantificar a taxa e volume da
produgido de biogds incluem seringas
esmeriladas, mandmetros, mandmetros
com seringas, ou medidores de fluxo a
baixa pressdo. A cromatografia gasosa ¢
usada para determinar a quantidade de
metano e diéxido de carbono do biogis
acumulado no headspace dos frascos
(Dolfing et al, 1985).

Os métodos baseados na deplegio
do substrato requerem o emprego de
andlises mais complexas. Tais andlises
podem ser agrupadas em técnicas que
empregam parimetros nao-especificos,
tais como demanda quimica de oxigé-
nio (DQO) e carbono orgénico total
(COT), ou aqueles que envolvem a
quantificagao de compostos especificos
produzidos ou consumidos empre-
gando-se cromatografia gasosa (CG),
cromatografia liquida de alta eficiéncia
(HPLC ou CLAE), cromatografia gaso-
sa aclopada a espectrometria de massas
(CG - EM) ou cromatografia liquida
acoplada a espectrometria de massas
(CL — EM).

Tanto para os métodos baseados
na formacio de produtos quanto na
deplegao do substrato sio relatados
alguns problemas com equipamentos
e metodologias empregadas, tais como
fendmenos de permeagio, reprodutibi-
lidade e composi¢io da solugio de nu-
triente (Angelidaki et al, 2004, Guwy,

2004, Muller et al, 2004 e Rozzi et al,
2004). Outro fator que pode também
afetar a reprodutibilidade dos testes é
a falta da padronizagao das condigbes
ambientais e operacionais. Dentre estas
condi¢oes destacam-se a relagao substra-
to/microrganismo (A/M), pH, solugdo
de nutrientes, e temperatura. Associado
a estes, existem ainda aqueles fatores
que dificultam a interpretagio dos resul-
tados, tais como, forma de caracterizar o
lodo (quantificagio em volume, massa
ou atividade metanogénica) e a presenga
de toxicidade na amostra que pode
causar pseudo-biodegradabilidade, ou
seja, a biodegradabilidade ¢ baixa nio
devido 2 auséncia de arsenal enzimdtico
para degradar o material orginico pre-
sente no efluente, e sim 2 presenca de
compostos tdxicos.

A digestao anaerébia ¢ um pro-
cesso complexo que requer a presenga
de diversos microrganismos. Neste
contexto é importante encontrar um
inéculo apropriado que contenha os
microrganismos necessdrios para o
processo de degradacio. Owen et al
(1979) sugeriram o emprego de lodo
de sistemas de tratamento de esgoto
como indculo. No entanto, muitas vezes
o efluente ¢ constituido de compostos
que requerem enzimas adicionais, meta-
bolismos ou condi¢oes ambientais nao
encontrados na fase de crescimento em
que se encontram o0s Microrganismos
que compde a biomassa, ou até mes-
mo contém compostos que em certas
concentragdes podem ser téxicos a
biomassa, estimulando o seu decaimen-
to e lise. A aménia, quando em altas
concentragdes, é um dos compostos
téxicos mais comuns responsdveis pelos
problemas operacionais durante o trata-
mento anaerdbio (Calli et al, 2005), e
uma forma de contornar tais problemas
¢ empregar a aclimatagio da biomassa
(Speece, 1996). O ideal seria o emprego

e o

componente

Figura | - Descricao dos tipos de teste de biodegradabilidade anaerdbia
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do lodo de um sistema similar ao que se
pretende usar em escala real caso o teste
indique tratamento biolégico.

Outro importante fator em relagao
a0 indculo ¢ a quantidade a ser adicio-
nada. O emprego de pequena quantida-
de de indculo (alta relagio A/M) pode
levar a sobrecarga do processo resultan-
do em acidificagio devido ao acimulo
de AGV. Além disso, o tempo para
finalizacdo do teste serd diretamente
proporcional a relagio A/M. Por outro
lado, o0 emprego de grandes quantidades
de inéculo pode levar a uma superesti-
magdo da produgio de metano devido
aos fendmenos de decaimento e lise dos
microrganismos envolvidos (Lopes et al,
2004, Neves et al, 2004 , Owen et al,
1979, e Raposo et al, 2000).

Para desenvolvimento do inéculo
também ¢ necessdrio a disponibilidade
de macro (N, P, Ca, Fe) e micro-
nutrientes (minerais e vitaminas).
Speece (1996) enfatiza a importincia
da presenga balanceada dos nutrientes
necessdrios, sendo que a restri¢io ou
falta de apenas um deles pode levar
a redu¢io da taxa de metanogénese,
acimulo de AGV e consumo de al-
calinidade. Segundo Takashima et al
(1989), nitrogénio, fésforo, enxofre,
célcio, magnésio, ferro, cobalto e niquel
s30 essenciais para manter altas taxas de
utilizagao de acetato. Diversas enzimas
contendo fons de niquel e cobalto, tais
como co-enzimas F, ; s3o envolvidas
na metanogénese, sendo entio neces-
sdrio a presenca de tais para estimular
a metanogénese.

O pH ¢ outro fator que apresenta
grande influencia no processo anaeré-
bio. O pH influencia a atividade das
enzimas hidroliticas e dos microrga-
nismos de todo o consércio anaerébio,
principalmente dos microrganismos
que tém baixa taxa de crescimento,
como os metanogénicos. O processo de
digestdao anaerdbia ocorre no intervalo
de pH de 6 a 8,3, sendo que valores de
pH fora do intervalo étimo podem ini-
bir o processo de degradagio, levando
a subestimac¢do da biodegradabilidade
(Angelidaky et al, 2004). Neste caso ¢
necessdrio, para o desenvolvimento do
processos de degradagio, o ajuste do
pH, com adi¢o de agentes que pro-
porcionem tamponamento do sistema
na faixa 6tima de pH.

A temperatura afeta a manutengio
e crescimento dos microrganismos,
bem como na atividade metabdlica dos
mesmos. Segundo Hashinomoto et al
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(1981), temperaturas entre 30 e 60°C no
afetam a taxa de produgio acumulada de
metano, enquanto que temperaturas fora
deste limite levam & uma menor produgzo
de metano. No entanto, a maioria dos
estudos de biodegradabilidade anaerébia
¢ realizada na temperatura de 30 ou
35°C, e nestes casos, o resultado obtido
indicard muito provavelmente a biode-
gradabilidade potencial, haja vista que a
maioria dos sistemas de tratamento serio
operados com temperaturas bem menores
(202 25°C).

Na literatura sdo apresentados
poucos trabalhos de biodegradabilida-
de de lixiviados de aterros sanitdrios.
Santos et al (2004) avaliaram a biode-
gradabilidade aerdbia e anaerdbia de
lixiviados, sendo o teste de biodegra-
dabilidade anaerébia realizado segundo
metodologia proposta por Field et al
(1988). Os resultados de Santos et al
(2004) mostram que a biodegradabili-
dade aerdbia do lixiviado (remogdo de
65% de DQO sem adigio de indculo
e de 87% com adicao de inoculo) foi
superior a biodegradabilidade anaerébia
(60%). Berrueta et al (1996) também
avaliou a biodegradabilidade anaerdbia
de lixiviado, s6 que de aterro antigo, e
obteve valores de biodegradabilidade da
ordem de 40 a 50%.

Em outro estudo com lixiviados
de aterro, Jette et al. (1998) mostraram
que 33% da matéria orginica dissol-
vida apresentava alto peso molecular
(>1.000 Da) e tinham baixa biodegra-
dabilidade. Da mesma forma, Gourdon
et al (1989) determinaram a distribui-
¢3o de peso molecular das fragdes de
lixiviados de aterro sanitdrio que rece-
biam residuo industrial, antes e depois
do tratamento aerdbio e anaerébio, para
avaliar a biodegradabilidade aerébia e
anaerébia. Os autores observaram que
a maior parte dos compostos orgini-
cos apresentava baixo peso molecular
(<500 Da). Tanto a fragio de baixo
peso molecular quanto a fragio de alto
peso molecular apresentaram maior
biodegradabilidade aerébia, sendo que
os compostos refratdrios apds tratamen-
to aerdbio e anaerdbio, avaliados por
HPLC foram os mesmos.

Com base na revisao de litera-
tura percebe-se a importincia de se
estabelecer e padronizar as condigdes
operacionais e ambientais para o desen-
volvimento dos testes de biodegradabi-
lidade. Sendo assim os objetivos deste
artigo foram investigar as condi¢oes de
incubagio mais favordveis ao desenvol-
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vimento do teste baseado na medicio
da produgdo acumulada de metano,
aplicado para determinagio da biode-
gradabilidade anaerdbia de lixiviados de
aterro sanitdrio.

METODOLOGIA
Amostragem

O lixiviado utilizado para a realiza-
¢do dos experimentos proveio do Aterro
Sanitdrio da Central de Tratamento de
Residuos Sélidos (CTRS) da cidade
de Belo Horizonte — MG - Brasil, em
operagio desde 1975. O aterro ocupa
uma 4rea de 133 hectares e se localiza
na regido Noroeste da capital mineira,
possuindo células de aterramento com
diferentes idades e caracteristicas. O li-
xiviado foi coletado no reservatdrio que
recebe contribuigoes das células ACO1,
AC03 e AC05, que estao em operagio a
20, 10 e 6 anos, respectivamente.

O lodo empregado como inéculo
foi coletado de reator UASB da ETE-
Experimental (UFMG/COPASA - Belo
Horizonte - MG). Todas as coletas de
lodo foram realizadas a uma mesma
altura (0,7 m da extremidade inferior)
sob mesma condi¢io operacional do
reator UASB. O reator UASB opera com
vazdo média afluente 2,88 m?/h, carga
orgénica volumétrica 1,74 KgDBO/m?
e tempo de detengdo hidrdulica no
reator UASB 6,9 horas.

Caracterizacao fisico-
quimica do lixiviado e do
lodo

Devido 4 grande variabilidade de
composi¢io do lixiviado, as amostras se-
lecionadas foram previamente caracteri-
zadas. Para a caracterizagao dos lixiviados
foram utilizados os seguintes parAmetros
fisico-quimicos: DQO, DBO, pH, alca-
linidade, série sélidos, nitrogénio total e
amoniacal. O lodo usado como inéculo
foi caracterizado quanto a concentragao
de sdlidos suspensos. Todas as andlises fo-
ram realizadas em conformidade com as
recomendagdes do Standard Methods for
the Examination of Water and Wastewater
(APHA, 1992).

Avaliacao da
biodegradabilidade
anaerobia

A biodegradabilidade anaerdbia

foi avaliada adaptando-se o teste de
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biochemical methane potential (BMP)
proposto por Owen et al. (1979). Ali-
quotas de lixiviado foram inoculadas
com lodo e solu¢do de nutriente pre-
parada de acordo com o procedimento
recomendado para os ensaios de deter-
minagido da atividade metanogénica
especifica (Souza et al, 2005). Foram
utilizados frascos de antibidticos de
250 ml em atmosfera de nitrogénio e
diéxido de carbono (70:30 v/v). Apds
a adi¢ao das amostras, os frascos eram
fechados, lacrados e incubados por 30
dias a 30°C sob agitagdo continua de
210 rpm em uma incubadora shaker.
Para avaliar a produgio de metano devi-
do ao decaimento endégeno, em alguns
frascos o lixiviado foi substituido por
dgua destilada (frascos “branco”). Para
se avaliar a atividade da biomassa, subs-
tituiu-se, em alguns frascos, o lixiviado
por uma solu¢io de glicose com con-
centragdo equivalente a concentragio
original do lixiviado (frascos “contro-
le”). A produgio de biogds foi medida
empregando seringa de vidro esmeri-
lhada e a quantificagio de metano foi
feita por cromatografia gasosa usando
cromatégrafo Perkin-Elmer Austosys-
tem XL, equipado com detector de
condutividade térmica, e utilizando-se
uma coluna empacotada com material
tipo “molecular sieve”. Utilizou-se hélio
como gés de arraste e as temperaturas
do forno e do detector foram de 60 e
150°C respectivamente.

Para calcular a fracio do lixiviado
biodegraddvel anaerobiamente, conver-
teu-se o volume acumulado de metano
em massa de DQO (a 30 °C 1 g de
DQO corresponde a 393 ml de CH,)
e dividiu-se esse resultado pela massa
de DQO incubada. A DQO inicial foi
deduzida em 10% de forma a levar em
conta a fragiao de substrato utilizada
para sintese celular (Y_=0,10), confor-
me valores de coeficiente de produgio
celular comumente utilizados para
sistemas anaerébios (Aquino e Cherni-
charo, 2005). A biodegradabilidade foi
determinada medindo-se a produgio
de biogds no 5°, 10°, 20° ¢ 30° dias de
incubagdo.

As seguintes condi¢bes de incu-
bacio foram avaliadas: relacao (A/M),
aclimatagao da biomassa e toxicidade
devido a alta concentracao de aménia.

Para avaliar a relagio A/M mais
favordvel foram realizados testes em-
pregando valores de 0,34, 0,45 ¢
0,7 mg de DQO/mg de SSV. A quan-

tidade de lixiviado e nutrientes foi a
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mesma para todos os frascos, e a relagdo
A/M foi mudada variando-se somente a
quantidade de inéculo empregada.

A aclimataciao do lodo foi reali-
zada de duas maneiras. Na primeira
forma partiu se do pressuposto de que
durante o teste de biodegradabilidade
o lodo passa por um processo natural
de aclimatagdo, com isso o processo
de aclimataciao consistiu em utilizar
lodo de ensaios de biodegradabilidade
jd concluidos. Na segunda forma, o
lodo foi aclimatizado durante 21 dias
recebendo carga crescente de lixiviado
e decrescente de solucao de nutrientes.
Sendo assim foram realizados ensaios
empregando-se o lodo dos frascos de
ensaios que j4 haviam sido concluidos e
ensaios empregando-se lodo submetido
ao processo de aclimatagdo por 21 dias
conforme descrito acima.

A toxicidade devido a alta concen-
tragio de amonia foi avaliada compa-
rando a biodegradabilidade do lixiviado
in natura e do lixiviado submetido ao
processo de remogao de aménia por air
stripping. Para tanto o lixiviado teve pH
ajustado para 9,5 empregando NaOH
e depois submetido 2 aeracio por 12h.
Apés as 12h de aeragio o pH foi ajus-
tado a 7 com H,PO,.

RESULTADOS E
DISCUSSOES

Caracterizacao fisico-
quimica do lixiviado e do
lodo

Nas Tabelas 1 e 2 s3o apresenta-
dos, respectivamente, os resultados da
caracterizagio do lixiviado e do lodo
utilizados nos testes de biodegradabi-
lidade.

Os baixos valores de DBO/DQO
indicam baixa biodegradabilidade
aerdbia do lixiviado, confirmando que
o aterro se encontra em um estado
avangado de estabilizagdo, ou seja os
lixiviados se apresentam em alta condi-
¢ao de oxidacao. Observa-se ainda uma
elevada concentragio de fons amonia
e baixo teor de sélidos. Os valores de
concentragio de nitrogénio encontra-
dos ultrapassam o que é encontrado
na literatura para lixiviados de células
nestas faixas de idade. A concentragio
de fésforo é baixa, mas nio indica
ocorréncia de deficiéncia nutricional
em relagio a fésforo. Em relagao a
presen¢a de metais pesados, observa-
se a presenca significativa somente de
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ferro, no entanto, a presenca de ferro
a esse nivel nio atribui toxicidade aos
microrganismo.

Avaliacao da relacao A/M

Na Figura 2a e 2b sao apresenta-
dos os volumes acuulados de metano
e os valores de biodegradabilidade do
lixiviado apds 10 e 30 dias, em funcio
da relagao A/M adotada.

Observa-se que uma relagio A/M
equivalente a 0,45 mg de DQO/ mg
de SSV resultou em maior valor de
biodegradabilidade. A baixa produ-
¢ao acumulada de metano e, conse-
qiientemente, a baixa biodegradabili-
dade observada nos ensaios empregan-
do relagio A/M equivalente a
0,7 mg de DQO/ mg de SSV prova-
velmente se deve a escassez relativa de
microrganismo, enquanto que para
os ensaios empregando relagio A/M
equivalente a 0,34 mg de DQO/ mg
de SSV os baixos valores provavelmente
se deve disponibilidade excessiva de
microrganismo em relagio a quantidade
de alimento disponivel resultando na
sobrecarga de matéria orginica.

Observa-se também a diferenca
significativa entre o volume de metano
produzido apés 10 e 20 dias. O baixo
volume de metano produzido apds
10 dias em relagdo ao produzido em
30 dias provavelmente se deve a baixa
concentragiao de matéria orginica
rapidamente biodegraddvel, ou seja, o
lixiviado ¢ constituido de matéria orga-
nica biodegraddvel, mas que demanda
um maior tempo de incubagio para ser

biodegradada.

Influéncia da aclimatacao
do lodo

Na Figura 3a e 3b sdo apresenta-
dos os volumes de metano produzidos
e a biodegradabilidade do lixiviado
obtidos empregando-se tanto lodo nio
aclimatizado (in natura) quanto lodo
aclimatizado sob diferentes condigoes.

Observa-se que os ensaios empre-
gando lodo aclimatizado apresentaram
menor remogao de matéria orginica.
Durante a aclimata¢io do lodo pode
haver uma sele¢io dos microrganismos
que so aptos a degradagio da matéria
organica do lixiviado bem como resis-
tentes a toxicidade presente, ou seja,
¢ possivel que durante a aclimatagdo
haja uma redug¢ao do nimero total de
microrganismos. Ferreira et al (2006)
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o Tabela | - Caracterizacao do lixiviado
g ParAmetros Unidade Valor médio Desvio padrao
2 DQO mg/L 2576 166,9
DBO, mg/L 113 37,7
DBO/DQO mg/L 0,05 0,02
pH ; 8,2 0,1
Nitrogénio Total mg/L 1201 95,9
Nitrogénio amoniacal mg/L 1079 57,8
Alcalinidade mg/L 6536 312,9
Fésforo mg/L 10 0,5
SST mg/L 52 14,2
SSF mg/L 16 19,4
SSv mg/L 36 16,5
Ferro mg/L 9,15 1,3
Chumbo mg/L 0,22 0,02
C4dmio mg/L < 0,02 -
Zinco mg/L 0,25 0,10
Cromo mg/L 0,25 0,05

Tabela 2 - Caracterizacdo dos lodos anaerdbio utilizados como indculo

Pardmetros Unidade Valor médio Desvio padrio
SST g/L 20,3 4,9
SSF g/L 7.8 6,6
SSv g/L 12,5 1,9
< w0 | S 100
= a0 7 E ao b
Ie) § ol
2 20 | o
3 10 | E 20
50 o 0
0,34 0,45 07 Dﬁ 0,34 0,45 0,7
Relagdo AN = Relagdo AM
D10 dias @30 dias O10 dias B30 dias

Figura 2 - Volume de metano acumulado (a) e biodegradabilidade(b) em funcéao
da relag@o A/M adotada
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Figura 3 - Volume de metano produzido (a) e biodegradabilidade (b) em funcdo da caracteristica do lodo

empregando o mesmo lixiviado, re-
alizaram ensaios de DQO inerte sob
condi¢des anaerdbias empregando
lodo in natura e lodo aclimatizado, sob
mesmas condi¢des empregadas neste
estudo e observaram, através das curvas
de decaimento obtidas, que ambos os
lodos alcangaram o mesmo grau de
remogao de matéria orginica, mas com
tempos de incubagio diferentes. Os
dados de Ferreira et al (2006) indicam
que o lodo 77 natura apresentou maior
atividade no inicio do teste, sofrendo
decaimento e lise na seqiiéncia, ao passo
que o lodo submetido ao processo de
aclimatagao nio sofreu decaimento e
lise, mas apresentou menor atividade
quando comparado ao lodo in natura.
Tais resultados indicam que no inicio
do ensaio empregando lodo in natura
hd um maior nimero de microrganis-
mos que, mesmo nio sendo resistentes
A toxicidade, sdo capazes de degradar
a matéria orginica presente. Com o
prosseguimento do teste tais micror-
ganismos acabam sendo eliminados
devido & maior exposi¢io aos compos-
tos téxicos.

Os resultados do presente estu-
do indicam que nio hd necessidade
de submeter o lodo ao processo de
aclimatagdo, pois os microrganismos
do inéculo sio capazes de degradar a
matéria orginica biodegraddvel presente
no lixiviado. Acredita-se que a fragdo
biodegraddvel do lixiviado seja seme-
lhante & matéria organica do esgoto, o
qual era o substrato anterior do lodo
empregado, fragio esta constituida de
protefnas, carboidratos e lipideos, e a
lise provavelmente ocorre devido a to-
xicidade dos compostos refratdrios e/ou
alta concentragio de amoénia. Segundo
Amaral et al (2006), que empregaram
o mesmo lixiviado para avalia¢io da
fracdo inerte presente, cerca de 60% da

€ng. sanit. ambient.

matéria orgnica é constituida de prote-
inas, lipideos e carboidratos e os demais
40% correspondem a compostos nio
identificados que provavelmente apre-
sentam natureza refratdria, conforme
indicado pelo alto teor de DQO inerte

determinado experimentalmente.

Efeito da toxicidade da
amonia na biodegradacao
anaerobia

Na Tabela 3 so apresentados os
resultados da caracterizagio do lixiviado
in natura e do lixiviado submetido a
remogao de amonia por air stripping.

Observa-se que o processo de
air stripping removeu cerca de 80%
da aménia presente e promoveu uma
pequena elevagio da DQO, o que
pode estar relacionado a solubilizagao
de compostos com o aumento do pH.
Esta hipdtese ¢ refor¢ada pela redugio
de concentragio de SSV. A redugio da
DBO pode ser atribuida pela volatili-
zagio dos compostos biodegraddveis
voldteis.

Na Figura 4a e 4b sao apresentados
os volume de metano produzido e a
biodegradabilidade do lixiviado obtidos
empregando lixiviado in natura e lixi-
viado submetido ao air stripping.

Observa-se que embora o lixi-
viado apresente alta concentragio de
amonia, nio hd indicios de toxicida-
de aos microrganismos anaerdbios
inerente 2 amoénia. Embora a faixa
de inibi¢io mais aceita é de 100 a
200 mg/L, diferentes autores estabele-
cem diferentes limites de inibicao. Calli
et al (2005) observaram que nenhum
efeito inibitério foi causado devido a
concentragio de amoénia para valores de
amonia livre até 161 + 12 mg/L, Koster
et al (1984) observaram inibi¢ao com
concentragao de amoénia livre superior
a 700 mg/L e Hansen et al, 1998, a
inibi¢ao foi observada somente para
concentragdes superioresa 1.100 mg/L
de aménia livre.

Considerando o valor de pH do
lixiviado (8,0) e a equagdo de Oster-
gaard que relacionam amoénia total e
amonia livre em fun¢io da temperatura

Tabela 3 - Caracterizagdo do lixiviado

Parimetros Unidade  Lixiviado bruto  Lixiviado (stripping)
DQO mg/L 2443 2564
DBO, mg/L 120 80
DBO/DQO mg/L 0,049 0,031
pH - 8,0 9,5
Nitrogénio Total mg/L 1372 340
Nitrogénio amoniacal mg/L 1271 260
Alcalinidade mg/L 6286 8152
SST mg/L 65 34
SSF mg/L 45 29
SSvV mg/L 20 5
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CH4 acumulado (ml)

5o , 20
Tempo de incubagao (dias)
B efluente do stripping @ in natura

% de biodegrahilidade

B efluente do stripping @ in natura

20
Tempodeincubagdo (dias)

(a)

(b)

Figura 4 - (a) Volume de CH4 produzido, (b) biodegradabilidade em fun¢do da caracteristica do lodo

e pH, calcula-se que a concentragdo de
amonia livre dissolvida seja de aproxi-
madamente 130 mg/L, ou seja, a con-
centra¢io de amonia livre estd dentro
da faixa em que nao foram observados
efeitos inibitérios encontrados por
Calli et al (2005), Koster et al (1984) e
Hansen et al, 1998.

Os baixos valores de biodegra-
dabilidade obtidos para o lixiviado
submetido ao processo de air stripping
provavelmente se devem a elevado
teor de oxigénio, o qual ¢ letal aos
microrganismos anaerébios, e também
a produgdo heterotréfica de microrga-
nismos aerébios durante a aeragio que
podem ser responsdvel pela redugio
da DBO, ou seja, redugio da fragdo
de matéria orginica biodegraddvel.
Bonmati et al (2003) avaliou o empre-
go do processo de air stripping como
pré e pds-tratamento de tratamento
anaerébio e observou que o processo
de air stripping como pré-tratamento
apresentou menor producio de metano.
Segundo o autor embora hd uma sig-
nificante remog¢io de amdnia durante
o air stripping, a elevacio do pH nio
conduz a redu¢io da aménia livre e
conseqiientemente nao hd redu¢io do
seu efeito inibitdrio.

Quantificacao da
Biodegradabilidade
anaerobia

Avaliada as condig¢bes operacio-
nais, estabeleceu-se a realizacao do teste
de BMP empregando relagio A/M de
0,45 ¢ lodo in natura. Na Figura 5 ¢
apresentado o aumento da biodegra-
dabilidade do lixiviado com o tempo
de incubacio.

€ng. sanit. ambient.

Considerando-se que o emprego
do lodo apés incubagio de 30 dias
apresentou baixa atividade, e tendo em
vista que 2a DQO inerte do lixiviado foi
determinada em cerca de 42% da DQO
total (Amaral et al, 2006), estima-se
que um tempo de incubagio de 20 dias
seja suficiente para fornecer o valor de
biodegradabilidade do lixiviado. Um
tempo de incubagio superior a 20 dias
poderia resultar na super-estimagao da
biodegradabilidade do lixiviado devido
a produgio adicional de metano resul-
tante do decaimento enddgeno e lise
celular como parece ter ocorrido (Figura
5). A corregio da produgio de metano
empregando o frasco denominado
branco nio ¢ suficiente para eliminar
esta super-estimagdo, pois o valor da
produc¢io de metano residual é deter-
minada empregando dgua destilada
em substitui¢io ao lixiviado, ou seja,
condigdo restrita de matéria organica,
enquanto que a 30 dias o lixiviado
apresenta certa restrigio de matéria
orginica biodegraddvel e toxicidade,

ou seja, apresenta mais condigdes que
favorecem a lise celular. Neste sentido
a produgio de metano devido ao decai-
mento enddgeno e lise celular no frasco
alimentado com lixiviado é mais favo-
rdvel do que no frasco alimentado com
dgua. Os valores da biodegradabilidade
anaerdbia do lixiviado encontrados sio
semelhantes aos encontrados por Santos
et al (2004) para o lixiviado do aterro
de Muribeca — PE.

Os valores de biodegradabilida-
de observados sugerem que lixiviado
com caracteristicas semelhantes a este
estudado, considerando ainda os da-
dos de concentragio de DQO inerte
apresentados por Amaral et al (2006),
apresentam boa eficiéncia de remogdo
da matéria orginica biodegraddvel por
processos anaerébios. No entanto, a
baixa biodegradabilidade anaerébia em
relagio & concentragio de matéria orgi-
nica total, associada aos baixos valores
de relagio DBO/DQO (Tabelas 1 e 3)
sugerem que para o tratamento deste

z

lixiviado ¢ necessdrio a associagiao de
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Figura 5 — Biodegradabilidade anaerébia
do lixiviado
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tratamento fisico-quimico como etapa
de pré ou pds-tratamento para entio
conseguir enquadramento dentro do
que ¢ exigido pela legislacio.

CONCLUSOES

A investigagdo das melhores con-
digbes ambientais e operacionais para
realiza¢io do teste de biodegradabili-
dade anaerdbia de lixiviados de aterro
indicou que a relagao A/M equivalente
a 0,45 apresentou-se como a mais
favordvel 2 realizacao do teste. Além
disso o lodo empregado apresen-
tou boa capacidade de adapragio ao
lixiviado, nao demandando aclimata-
¢do, e embora o lixiviado apresentou
alta concentragiao de amoénia, nao hd
indicios de toxicidade aos microrga-
nismos anaerdbios. O lixiviado em
questdo apresentou biodegradabilidade
anaerdbia de aproximadamente 20% a
5 dias, 40% a 10 dias, 67% a 20 dias
e 88% a 30 dias, ressaltando que o
valor a 30 dias possa estar superestima-
do. Estes valores sao baixos quando
se leva em consideracao o valor da
DQO total, mas sao altos conside-
ran-do a fragio inerte que compde o
lixiviado. Dessa forma, para o tratamen-
to deste lixiviado, é necessdrio a asso
ciagao de tratamento fisico-quimi-
co como etapa de pré ou pds-trata-
mento.
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