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RESUMO

A medida que a producdo mundial de bens aumenta, impulsionada pelas novas tecnologias e processos de
produgdo, o consumo global tem se modificado. Observa-se um desequilibrio da cadeia produtiva, devido a
grande oferta de produtos, que ocorre em decorréncia ndo s6 da quantidade disponivel, mas também da
acessibilidade ao consumidor e da ampla variedade. A principal implicacdo desse fato é que o ritmo de
consumo acaba sendo superior a poucas solucGes existentes para a absorcdo dos residuos gerados, que na
maioria das vezes sdo destinados de forma inadequada. Atualmente, a disposi¢cdo e o gerenciamento de
residuos urbanos e industriais constituem um dos grandes desafios do gerenciamento ambiental no Brasil. O
aterro sanitario embora seja considerado uma solugdo segura para o tratamento de residuos, gera subprodutos
que causam impactos ambientais significativos, tais como o lixiviado. Uma alternativa para tratamento deste
lixiviado sdo os processos bioldgicos, como o de lodos ativados. Com a aplicacdo do processo biol6gico
proposto, a conclusdo que se pode fazer é que somente este processo ndo é capaz de respeitar a legislacdo
ambiental vigente, havendo a necessidade de combinéa-lo com outras tecnologias para maximizar a eficiéncia
de remocdo dos pardmetros estudados (DQO, N-NHs, Turbidez e absorvancia em 254 nm). Entretanto, foi
visto que as remocOes de DQO e N- NHj3 sdo bastante eficientes pelo processo biologico estudado, chegando
a remocoes de 41% e 84%, respectivamente. O aspecto do lodo ativado utilizado apresentou-se de maneira
ideal, apresentando flocos densos, equilibrio entre as bactérias formadoras de flocos e as bactérias
filamentosas e ndo foi verificado o excesso de filamentos, que poderia levar ao fendmeno de intumescimento
do lodo. Com o tratamento biol6gico verificou-se também uma grande eficiéncia na redugdo da toxicidade
aguda do lixiviado, uma vez que a toxicidade do lixiviado biotratado foi mais de quinze vezes menor do que a
do lixiviado bruto (125 UT no lixiviado bruto para 8 UT no lixiviado biotratado).

PALAVRAS-CHAVE: Lixiviado, Aterro Sanitario, Tratamento Biol6gico, Cinética Microbiana, Lodo
Ativado.

INTRODUCAO

Com o desenvolvimento da sociedade houve uma perpetuacdo do modelo de acumulacéo capitalista, onde a
producdo e o consumo tendem a apresentar crescimento indiscriminado. Devido a este fato, as industrias
precisam, além de aumentar sua competitividade, desenvolver novos processos e tecnologias que consigam
atender a esta crescente demanda sem causar maiores danos ao meio ambiente.
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Entretanto, a medida que a produgdo mundial de bens aumenta, impulsionada pelas novas tecnologias e
processos de produgdo, o consumo global tem se modificado. Observa-se um desequilibrio da cadeia
produtiva, devido a grande oferta de produtos, que ocorre em decorréncia nao s6 da quantidade disponivel,
mas também da acessibilidade ao consumidor e da ampla variedade. A principal implicacdo desse fato é que o
ritmo de consumo acaba sendo superior a poucas solugdes existentes para a absorcdo dos residuos gerados,
que na maioria das vezes séo destinados de forma inadequada.

Atualmente, a disposicdo e o gerenciamento de residuos urbanos e industriais constituem um dos grandes
desafios do gerenciamento ambiental no Brasil. Em 2014, a producdo per capita de residuos sélidos
domiciliares no Brasil foi de 1,062 kg/hab.dia, estimando-se uma producdo média diaria de 215.297 toneladas
(ABRELPE, 2015).

Segundo um estudo realizado pela Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos
Especiais (ABRELPE), a classificacio da destinagdo dos residuos solidos domiciliares, publicos e comerciais,
em 2014, é 17,4% em vazadouros a céu aberto, 24,2% em aterros controlados e 58,4% em aterros sanitarios.
Essa pesquisa demonstrou que, naquele ano, somente 58,4% dos residuos sélidos coletados sdo destinados a
aterros sanitarios. Portanto, uma grande parte dos residuos ainda é direcionada para aterros controlados e
lixBes, que sdo &reas de grande potencial de poluicdo e contaminacdo do meio ambiente.

O aterro sanitario embora seja considerado uma solugdo segura para o tratamento de residuos, gera
subprodutos que causam impactos ambientais significativos, tais como o lixiviado e o biogas, os quais
necessitam ser drenados, coletados, conduzidos e tratados de forma adequada (JUCA et al., 2002).

Sendo assim, o principal inconveniente dos locais clandestinos para disposicao dos residuos sélidos urbanos
(RSU) é a geragdo destes contaminantes e o seu ndo tratamento para lancamento no meio ambiente, pois a
gestdo inadequada destes residuos e de seus efluentes pode provocar a proliferacdo de vetores e agentes
patogénicos, polui¢do do solo, do ar e de recursos hidricos.

Devido a esta problemética, uma tendéncia mundial é o desenvolvimento de processos que tratem e reduzam
o0s danos causados por esses subprodutos no meio ambiente, mais precisamente o lixiviado. Além do que, a
busca por uma nova alternativa para tratamento é incentivada pelo constante aumento nas restricbes dos
padrdes de langamento para efluentes, estes impostos pelos drgdos ambientais.

Diante disso, este documento apresenta como proposta estudar a eficiéncia do sistema biolégico no tratamento
de lixiviados de aterros de residuos urbanos.

OBJETIVO

O presente trabalho apresenta como objetivo principal a avaliagdo da eficiéncia do sistema biolégico no
tratamento do lixiviado do Aterro de Seropédica/Rio de Janeiro.

MATERIAIS E METODOS

O trabalho tem como etapas a caracterizacdo fisico-quimica e toxicoldgica do lixiviado, 0s ensaios em
batelada para degradacdo bioldgica, a determinacdo do perfil cinético de decaimento dos contaminantes na
presenca de microrganismos e a caracterizacdo do consércio microbiano utilizado.

Os testes foram realizados com o lixiviado proveniente do Centro de Tratamento de Residuos Santa Rosa
(CTR Santa Rosa), localizado no municipio de Seropédica no Estado do Rio de Janeiro. O CTR Santa Rosa
entrou em operacdo em 20 de abril de 2011, com funcdo de substituir o Aterro Controlado de Gramacho e
recebe, diariamente, os residuos provenientes dos municipios de Rio de Janeiro, Seropédica e Itaguai
(INOCENCIO et al., 2013).

As amostras de lixiviado, para os testes, foram coletadas e armazenadas em bombonas de 20 litros, mantidas
em temperatura ambiente até sua utilizacdo. Todas as analises e experimentos descritos a seguir foram
realizados no Laboratério de Tratamento de Aguas e Reuso de Efluentes — Labtare (EQ/UFRJ).
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A caracterizagao fisico-quimica do lixiviado foi realizada com base nos seguintes parametros (APHA, 2005):
Nitrogénio Amoniacal, Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), pH, Alcalinidade, Cloreto, Turbidez,
Condutividade e Absorvancia em 254nm, essa Ultima fornece uma indicagdo do conteido de matéria organica
aromatica.

Nos ensaios em batelada para degradacéo bioldgica, os ensaios foram realizados em provetas munidas de
aeracdo por meio de compressores de aquario. 20% do volume da proveta foi preenchido com lodo biolégico
e o restante com lixiviado bruto. O pH foi mantido na faixa entre 7,0 e 8,0 e foi adicionado fésforo para
complementar os nutrientes necessarios para os microrganismos. Foram realizados 12 experimentos, sendo
que a cada drenagem do efluente, eram coletadas amostras para realizagdo de ensaios como: nitrogénio
amoniacal, DQO, turbidez e absorvancia em 254 nm. Inicialmente os testes foram iniciados com tempo de
exposicao de 24 horas que foi aumentado para 72 horas. Ressalta-se que durante todo o periodo experimental
n&o foi reposto o lodo, anotando-se o volume de lodo a cada troca de lixiviado.

Para determinacdo do perfil cinético da remocdo bioldgica de contaminantes foram utilizadas duas provetas
de 500 mL com aeracdo. Cada proveta foi preenchida com 20% do seu volume com lodo e o restante com
lixiviado bruto. O pH dos lixiviados foi ajustado para a faixa entre 7 e 8 e adicionou-se solugdo contendo
fésforo na proveta com lodo. Os tempos analisados foram 0, 2, 6, 24, 48 e 72 horas.

Na caracterizacdo do lodo microbiano utilizado foi empregada uma metodologia que consiste na retirada da
amostra da proveta onde ocorria a aeracao, sendo esta acondicionada em um béquer, deixando um espaco sem
amostra para suprimento de oxigénio aos microrganismos. Para a analise no microscopio, colocou-se uma
gota de lodo em uma lamina. A amostra foi coberta com uma laminula de 10x10 mm, sem incluir bolhas de ar.
Em seguida, a lamina foi colocada sob o microscopico dptico para o exame. Foram avaliadas a abundancia de
organismos filamentosos e a identificacdo e contagem dos microrganismos. Contou-se 3 ldminas de &rea de
10x10mm.

Os ensaios de toxicidade aguda CL50 ao organismo Danio rerio no lixiviado bruto e nos distintos efluentes
tratados foram realizados com tempo de exposi¢do de 48 horas e a resposta do ensaio foi o efeito sobre a
sobrevivéncia e seguiu as metodologias padronizadas e descritas na ABNT 15088 (2011), prevendo a
exposi¢do dos organismos a diferentes dilui¢es da amostra, num sistema estatico por um periodo de 48 horas,
com preparo das solucBes-teste 0,80%; 3,10%; 6,20%; 12,5%; 25%; 50% e 100%. O controle foi realizado
pela exposicdo do mesmo ndmero de individuos a agua de diluicdo nas mesmas condi¢Bes de ensaio da
amostra controlada.

RESULTADOS
- Caracterizagao Fisico-Quimica do Lixiviado

A Tabela 1 apresenta os resultados da caracterizacdo do lixiviado.

Tabela 1: Caracterizacdo Fisico-Quimica do Lixiviado em Estudo.

Pardmetros Lixiviado Bruto
Alcalinidade (mg CaCQOs) 12994
Turbidez (NTU) 14
Cloreto 3137
N-NHs (mg/L) 974-1150
Condutividade (mS/cm) 29
DQO (mg/L) 4933
Absorbancia (254 nm) 38
pH 8,2

- Ensaios Biolégicos em Batelada

A Tabela 2 apresenta os resultados dos ensaios em batelada para degradacao biolégica.
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Tabela 2: Resultados dos Ensaios em Batelada para Degradacao Biol6gica do Lixivado (n=3)

Experimentos | Volume de Lodo (mL) Saida dos Reatores (valores médios)

Tempo de

aeracéo Nitrogénio . A
No. da Proveta A| Proveta B (anE% amoniacal T(ul\T_tl)_lchi)e z Abzsgdrrvr?;:]ma
batelada (mg/L)
(h)

1 24 75 75 3670 11442 9,4 9,3
2 24 100 100 4608, 1078,3 9,44 11,5
3 24 101 102 4112 1040,2 9,73 12,4
4 24 101 98 4317 1161 9,77 12,4
5 72 97 94 4130 189,6 5,46 12,2
6 72 105 103 3908 180 4,46 25,52
7 72 102 105 3708 172,5 6,55 25,21
8 72 107 105 2970 186,5 6,52 22,26
9 72 110 108 3558 181,5 4,94 24
10 72 108 105 4108 189 3,47 24,52
11 72 107 106 1609 157 5,06 22,61
12 72 106 105 1247 149,5 2,09 21,45

- Perfil Cinético de Degradacéo Bioldgica

Os resultados dos ensaios para determinagdo do perfil cinético de degradacdo bioldgica do lixiviado é
apresentado na Tabela 3.

Tabela 3: Estudo cinético para a remoc¢do de contaminantes por microrganismos.

Meédia das Provetas Remocéo (%)
. N- . A - A -
Experimentos| DQO . Turbidez | Absorvancia N- . Absorvancia
(mg/L) aTﬂig;i‘;al (NTU) a254 nm DQO amoniacal Turbidez a 254 nm
1 Oh 4940 11473 10,1 31,3 - - - -
2 2h 4997 718,2 8,0 30,9 0,0 374 21,5 1,3
2B 2h 4633 1105,0 9,6 31,6 6,2 3,7 4,6 0,0
3 6h 4458 702,0 7,9 30,8 9,8 38,8 21,7 15
3B 6h 4770 1089,0 9,7 31,7 0,0 1,4 0,0 0,0
4 24h 3827 667,8 7,2 28,1 22,5 41,8 29,1 10,3
4B 24h 4805 1049,0 9,5 32,1 0,0 3,7 2 0
5 48h 3263 514,9 7,0 25,2 33,9 55,1 30,8 19,4
5B 48h 4573 1085,0 9,6 32,0 4,8 0,0 0,0 0,3
6 72h 2928 183,0 6,1 19,2 40,7 84,1 40,3 38,7
6B 72h 4758 1007,0 7,3 31,7 0,0 7,2 24,8 0,9

Itens destacados com o cddigo B sdo 0s ensaios em branco, ou seja, sem a presenca de microrganismos.

- Caracterizacdo do Lodo Biolégico

As Figuras 1 e 2 mostram as imagens geradas pela microscopia do lodo bioldgico utilizado nas etapas de
biotratamento nas provetas.
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Figura 2: Microscopia dptica do lodo bioldgico: (a) Protozoario Euglypha sp.(aumento 200x); (b)
Protozoario Thuricola. (aumento 200x); (c) Paramecium sp. (100x); (d) Difllugia sp. aumento 200x); (e)
Paramecium sp. (100x).

- Toxicidade

Os resultados de toxicidade com Danio rerio mostrou que o lixiviado bruto apresentou 125 UT e o biotrado, 8
UT.

ANALISE DOS RESULTADOS
- Caracterizacao Fisico-Quimica do Lixiviado

O pH encontra-se levemente alcalino, dentro da faixa mais provavel de lixiviados gerados em aterros
brasileiros. Esse valor de pH sugere que o lixiviado esta na fase metanogénica, onde &cidos intermediarios séo
consumidos pelas arqueas metanogénicas, elevando o pH e a temperatura do meio, sendo convertidos a CHs e
COo,, apesar do aterro possuir apenas 4 anos de operacao.

A turbidez apresenta valores elevados, demonstrando a presenga de grande quantidade de material suspenso e
dissolvido. A coloracdo marrom-escura observada no lixiviado indica, segundo Segato e Silva (2000), a
formac&o de substancias himicas e fase metanogénica.

A condutividade elétrica apresenta valor elevado (29000 uS/cm). Esse resultado indica a forte presenca de
fons dissolvidos e alto indice de poluigdo, ja que quanto menor a condutividade elétrica, mais pura é a
solucéo.

Souto (2009) apresenta valores de DQO variando de 20 mg/L a 35000 mg/L para lixiviados na fase
metanogénica. Nesta fase, o lixiviado encontra-se mais estabilizado e, portanto, o valor da DQO observada é
reduzido. Ja para Tchobanoglous (1993) a concentragdo de DQO varia de 3.000 a 60.000 mg/L para aterros
jovens e de 100 a 500 mg/L para aterros antigos. O valor encontrado para a DQO do lixiviado-teste ficou
préximo a faixa para aterros jovens (com menos de dois anos). O valor para nitrogénio amoniacal também se
manteve proxima a faixa de aterros novos (10-800 mg/L), segundo classificacdo de Tchobanoglous (1993).

Nascentes (2016) encontrou valores de pH na faixa de 8,13, condutividade elétrica de 40,1 mS/cm, Turbidez
de 168 uT e DQO de 7997 mg/L. Em relacdo aos parametros estudados do mesmo lixiviado no presente
estudo observou-se grande semelhanca nos resultados obtidos, a ndo ser pelo valor de turbidez que aumentou
de forma significativa. Este fato pode ser justificado devido a composicédo dos lixiviados variar de uma célula
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para outra dentro do mesmo aterro, como também entre épocas do ano, fazendo com que essas variagGes
apresentem niveis de tratabilidade diferentes de aterro para aterro (CASTILHOS Jr et al., 2006).

- Ensaios Biolégicos em Batelada

Os resultados de eficiéncia de tratamento para os ensaios em batelada, em geral, foram discretos para o tempo
de 24 horas, provavelmente devido as condi¢bes operacionais do processo e/ou toxicidade do lixiviado.
Aumentando o tempo de retencdo do lixiviado dentro do reator, foi verificado, apds alguns dias de
experimento, a reducdo dos contaminantes presentes, como foi o caso da DQO, nitrogénio amoniacal e
turbidez. Isso pode ter ocorrido devido ao maior tempo para aclimatacdo do lodo nas condices do lixiviado
bruto, o que otimizou a acdo dos microrganismos.

- Perfil Cinético de Degradacéo Bioldgica

Pode-se verificar, através da analise da Tabela 3, que houve uma remocdo significativa de todos os quatros
pardmetros estudados. Mostrou que mais de 40% da matéria organica presente no lixiviado é biodegradavel e
pode ser removida por meio de processos biolégicos. Os ensaios em branco, sem a presenca de
microrganismos, se fizeram necessérios para quantificar a real acdo biol6gica sobre o lixiviado. Através da
anélise dos ensaios em branco, pode-se verificar que a grande remocdo de nitrogénio amoniacal ndo foi
realizada somente por perdas por volatilizacdo devido ao sistema de aeracdo, mas também pela acdo dos
microrganismos.

- Caracterizacdo do Lodo Biolégico

O aspecto do lodo ativado apresentou-se de maneira ideal, de acordo com Jenkins, Richard e Daigger (1993).
Apresentando flocos densos, equilibrio entre as bactérias formadoras de flocos e as bactérias filamentosas e
ndo foi verificado o excesso de filamentos, que poderia levar ao fendmeno de intumescimento do lodo.

Com o intuito de identificar os microrganismos existentes no lodo foram geradas mais microscopias épticas
do lodo bioldgico, representadas pela Figura 2.

Com a analise da Figura 2 pode-se estimar a abundancia dos microrganismos presentes no lodo biolégico. A
Tabela 6 ilustra os resultados obtidos por esta analise.

Tabela 6: Abundancia dos microrganismos no lodo biolégico.

. . Abundancia
Microrganismos
0 1 2 3 4 5
Bactérias Livres X

Bactérias Filamentosas X

Protozoarios Ameboides

Protozoarios Ciliados Livres

Protozoarios Ciliados Fixos

Fungos
Metazoarios X
Algas X

Legenda: (0) ausente, (1) poucos, (2) comuns, (3) muito comuns, (4) abundantes, (5) excessivos.

- Toxicidade

Com a analise dos resultados, observou-se que a CL50 do lixiviado bruto, concentragdo letal para 50% dos
individuos expostos, é de 1,13% (125 UT), o que mostra a alta carga poluidora do lixiviado estudado e que é
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necessario o desenvolvimento de processos que melhorem sua qualidade. O aspecto do lodo ativado utilizado
apresentou-se de maneira ideal, apresentando flocos densos, equilibrio entre as bactérias formadoras de flocos
e as bactérias filamentosas e ndo foi verificado o excesso de filamentos, que poderia levar ao fenémeno de
intumescimento do lodo, o que comprova a perfeita aclimatacdo do lodo na presenca do lixiviado.

Com o tratamento bioldgico estudado a toxicidade reduziu de forma significativa, pois a CL50 para o
lixiviado biotratado foi de 17,68%. Com o tratamento bioldgico verificou-se uma grande eficiéncia na
reducdo da toxicidade aguda do lixiviado, uma vez que a toxicidade do lixiviado biotratado foi mais de quinze
vezes menor do que a do lixiviado bruto (125 UT no lixiviado bruto para 8 UT no lixiviado biotratado).

CONCLUSOES

Inicialmente, a conclusdo que se pode fazer é que somente 0 processo bioldgico ndo é capaz de respeitar a
legislagdo ambiental vigente, havendo a necessidade de combina-lo com outras tecnologias para maximizar a
eficiéncia de remocdo dos parametros estudados (DQO, N-NHs, Turbidez e absorbancia em 254 nm).
Entretanto, foi visto que as remocfes de DQO e N- NHj sdo bastante eficientes pelo processo bioldgico
estudado, chegando a remocbes de 41% e 84%, respectivamente. Modelos cinéticos e avaliacdo
microbioldgica do lodo serdo aprofundadas na continuidade do trabalho.
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