# 26°

Wwﬂluﬂsumﬁ
26° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental “

Engenharia Sanitaria
e Ambiental

11-209 — AVALIACAO DA ATIVIDADE METANOGENICA ESPECIFICA (AME)
EM REATOR ANAEROBIO EM BATELADA COM BIOAUMENTO PARA O
TRATAMENTO DE LIXIVIADO DE ATERRO SANITARIO

Maria Carolina Vieira da Rocha

Bidloga pela Universidade Positivo (UP), Parand, Mestre em Engenharia de Recursos Hidricos e Ambiental
pela Universidade Federal do Parand (UFPR). Doutoranda em Engenharia de Recursos Hidricos e Ambiental,
UFPR, Brasil.

Miguel Mansur Aisse

Doutor em Engenharia Civil pela Universidade de Séo Paulo - USP, Professor Associado do Departamento de
Hidraulica e Saneamento da UFPR

Sérgio Michelotto Braga

Mestre em Engenharia de Recursos Hidricos e Ambiental / UFPR, Doutorando em Engenharia de Recursos
Hidricos e Ambiental / UFPR, Professor Assistente do Departamento de Hidraulica e Saneamento da UFPR.
Maria Cristina Borba Braga®

Doutora em Tecnologia Ambiental pelo Imperial College of Science, Tecnology and medicine da Universidade
de Londres, Professor Adjunto do Departamento de Hidraulica e Saneamento da UFPR.

Endereco®: UFPR — Centro Politécnico - Jardim das Américas, Setor de Tecnologia, Departamento de
Hidraulica e Saneamento, Programa de Pds-graduacdo em Engenharia de Recursos Hidricos e Ambiental. Cx.
P. 19011 Tel: (41) 3361-3605 e-mail: crisbraga@ufpr.br

RESUMO

A Atividade Metanogénica Especifica (AME) é um método que permite avaliar a atividade microbiana por meio
da producdo de biogas, ou metano, por microrganismos durante o processo da digestdo anaerdbia. Este
trabalho teve como objetivo avaliar a produgdo de metano em dois reatores em batelada, para o tratamento de
lixiviado de aterro sanitario, utilizando o teste da AME por medicdo volumétrica direta. Os reatores foram
inoculados com lodo de esgoto (biomassa autoimobilizada) e, a seguir, foi realizado bioaumento no reator
denominado Teste, ou RT, adicionando-se microrganismos anaerébios cultivados a partir do lixiviado de aterro
sanitario. O reator sem bioaumento foi denominado reator Controle, ou RC. Em ambos os reatores a
alimentacdo com lixiviado de aterro sanitario foi realizada em fluxo ascendente e o tempo de ciclo foi de 24
horas. O teste da AME foi realizado em amostras de lodo coletadas no 5°, 20° e 40° dias de operacdo dos
reatores. No 20° dia foram observadas duas etapas de produgdo de metano, separadas por um periodo de
estabilidade na producdo, que podem estar vinculadas as duas fases distintas de crescimento dos
microrganismos metanogénicos, acetoclastica e hidrogenotréfica. Os resultados dos ensaios da AME das
amostras de lodo ndo apresentaram diferenga significativa entre os reatores (p=0,513), entretanto, houve
aumento da AME ao longo dos 40 dias analisados, para ambos os reatores, indicando a crescente maturagéo
dos biofilmes durante o periodo monitorado.

PALAVRAS-CHAVE: Atividade metanogénica especifica, AME, bioaumento, lixiviado de aterro sanitario.

INTRODUCAO

O lixiviado originado em aterros sanitarios apresenta cor escura e odor forte e sua geracdo ocorre devido a
lixiviacdo das substancias presentes na massa de residuos, resultado dos processos quimicos e bioguimicos que
ocorrem durante a degradagdo da matéria organica (CHRISTENSEN e KJELDSEN, 1989). O tratamento do
lixiviado de aterro sanitario pode ser realizado em reatores anaerdbios em batelada, desde que sejam
acompanhadas as fases biologicas de degradacdo e as possiveis etapas limitantes do processo (RENOU et al.,
2008).

No consércio microbiano formado durante o tratamento de aguas residudrias, a atividade dos microrganismos
metanogénicos pode ser identificada como agente limitante aos processos anaerdbios (INCE et al., 1995). A
determinacdo da capacidade maxima de producdo de metano por um consércio de microrganismos
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metanogénicos é definida como Atividade Metanogénica Especifica (AME) (AQUINO et al., 2007) e é
importante para avaliar a eficiéncia da digestdo anaerdbia em processos de tratamento de aguas residuarias.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a AME de amostras coletadas em dois reatores em batelada, para
tratamento de lixiviado de aterro sanitario, com biomassa autoimobilizada na forma de lodo anaerébio, sendo
que em um deles foi realizado bioaumento. A metodologia da AME escolhida foi aquela de medicdo direta de
metano. Este procedimento € um método volumétrico em que o gas carbdnico da composi¢do do biogas é
lavado em uma solucdo de hidroxido de sodio a 25 %, restando apenas 0 gas metano para quantificacdo
(AQUINO et al., 2007).

MATERIAL E METODOS
CULTIVO DOS MICRORGANISMOS

Os microrganismos presentes no lixiviado de aterro sanitario foram cultivados utilizando-se meio contendo 20
mL de lixiviado de aterro sanitario bruto e agar, como agente solidificante. O meio foi autoclavado a 120 °C,
por 15 minutos e, a seguir, foi semeado 1 mL de lixiviado sobre as placas, em camara anaer6bia para analises
microbiolégicas. Ap6s a semeadura as placas com os meios receberam, cada uma, um disco de 30 ug do
antibiético cloranfenicol. Os meios cultivados foram mantidos em cadmara anaerobia, sob temperatura ambiente,
por 20 dias. A condi¢cdo anaerdbia foi obtida pelo injecdo de uma mistura de gases nitrogénio e carbonico, na
proporcéo 4:1.

REATORES ANAEROBIOS OPERADOS EM BATELADAS SEQUENCIAIS

Para avaliar a digestdo anaerdbia do lixiviado de aterro sanitario, com e sem indculo microbiano, foram
construidos dois reatores em batelada, com biomassa autoimobilizada na forma de lodo anaerdbio e alimentacdo
em fluxo ascendente.

O sistema era composto por dois cones de Imhoff, com capacidade para 1 L cada. Uma abertura de 1 cm de
didmetro, na parte inferior de cada reator, era conectada a uma mangueira de latex, que, na sua extremidade,
estava acoplada a um funil de 10 cm de didmetro (Figura 1a). O procedimento para alimentagdo dos reatores €
apresentado na Figura 1b.

A parte superior dos reatores foi vedada com uma placa de PVC, mantendo-se, entretanto, uma abertura na
placa para o descarte do efluente. Para evitar a entrada de ar no sistema, esta abertura foi fechada por um cap
removivel, com didmetro de 3,2 cm (Figura 1c). A liberacdo do gas produzido foi realizada por meio de um
tubo em “L” conectado ao cap.

A evolucdo da biomassa anaerobia foi acompanhada por meio de retiradas periddicas de lodo anaerdbio,
utilizando-se saidas laterais nos reatores (Figura 1d), que eram mantidas fechadas por pingas de Mohr.

ATIVIDADE METANOGENICA ESPECIFICA

Para os ensaios da AME foi construido um sistema de medicdo direta do volume de metano produzido (Figura
2a e 2b). Este sistema era composto por um frasco reator (R), que recebeu o indculo de biomassa (lodo), a
solugdo de nutrientes (Tabela 1) e uma solucdo concentrada de acidos graxos volateis (AGV), contendo: 1,9
mL de éacido acético concentrado, 0,5 mL de acido propi6nico concentrado e 0,52 mL de acido butirico
concentrado.

Cada frasco reator foi conectado a uma camara de seguranca ou trap (T) cuja funcdo era evitar o refluxo da
solucdo presente no frasco de Mariotte (M). Este frasco (M) encontrava-se ligado ao trap e apresentava um
volume equivalente de 250 mL de solucdo alcalina (NaOH 25 g/L) capaz de reter o dioxido de carbono
formado no processo. Desta forma, apenas o metano produzido passava para 0 espaco vazio acima do frasco e
era o0 responsavel pelo deslocamento da solucéo alcalina. O sistema completo da AME foi mantido sob
temperatura constante de 32°C, em caixa térmica.
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Figura 1: Reatores em batelada: a) visdo geral, b) funil de alimentacao, c) cap e tubo em “L”, d)

saida do lodo

Figura 2: (a) Reator de Atividade Metanogénica Especifica: R- frasco de biomassa; M- frasco de
solugcdo NAOH; T - cAmara de seguranca, (b) Reatores AME durante ensaio
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Tabela 1: Composicao da solucéo de nutrientes utilizada durante o teste da AME

Nutriente Concentragéo (mg. L™) Finalidade

NaHCO; 1000 Solucgdo tampéo

Solugdo tampéo e
KH,PO, 650 macronutriente

Solugéo tampéo e

K,HPO, 150 macronutriente
NH,4CI 500 Macronutriente
MgCl, 100 Macronutriente

CaCl,.2H,0 100 Macronutriente
Extrato de levedura 50 Fonte de vitaminas

Fonte: Chernicharo (2007)

O volume de lodo adicionado no frasco de biomassa foi calculado com base nos resultados de solidos totais
volateis (STV) obtidos para este lodo. O valor utilizado nesta pesquisa forneceu a concentragdo final da
biomassa no frasco reator (R) de 2,5 g STV/L (CHERNICHARO, 2007; AQUINO et al., 2007; MEYER et al.,
2008).

O volume deslocado de solucédo alcalina do frasco M indica a producdo cumulativa de metano ao longo do
tempo. Graficamente, correlacionando tempo versus produgdo cumulativa de metano é possivel obter uma
curva, cuja inclinacdo do trecho reto fornece a taxa de producdo de metano (ex: mLCHy,/ h). Para o calculo da
AME (em gDQOcH4/gSTV.d) utilizou-se a Equacdo 1 (AQUINO et al., 2007):

R <24

AME = ——
38,5x STV

)

Em que:

AME-= atividade metanogénica especifica (JDQOcn4/ gSTV.d)
R= taxa de producéo de metano (mMLCH, h™)

24= fator de conversdo (horas para dias)

38,5= fator de conversdo (mLCH, para gDQO)

Para andlise estatistica dos resultados da AME foi aplicado o teste U de Mann-Whitney, com um intervalo de
confianga de 95 %; tendo sido utilizado o software SPSS®, versdo 13.0 (SPSS INC., 2004).

RESULTADOS

Nas Figuras 3a a 3f-f s@o apresentados os graficos do volume acumulado de metano versus tempo para 0s
ensaios realizados.

O perfil de produgdo de metano foi muito similar, em ambos os reatores, entre os ensaios de um mesmo
periodo. Os resultados, para cada ensaio, apresentaram consisténcia nas respostas, com base nas repetices
realizadas.

Para os ensaios realizados com o lodo coletado apds 20 dias de operagdo dos reatores foram observadas duas
etapas de producdo de metano, separadas por um periodo de estabilidade na producéo (Figuras 3c e 3d). Estas
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duas etapas de producdo podem estar vinculadas a duas fases distintas de crescimento dos microrganismos
metanogénicos.

A etapa de producdo inicial de metano, utilizando-se o lodo de 20 dias, foi devida ao consumo imediato dos
acidos organicos volateis adicionados ao frasco reator dos sistemas. Esta etapa pode ser caracterizada pelo
crescimento dos microrganismos acetoclasticos. Ap6s a deplecdo destes compostos no sistema, ocorreu um
periodo de estabilidade, que pode ser interpretado como um periodo de producdo de acetato e hidrogénio pelos
microrganismos acetogénicos presentes na biomassa inicialmente inoculada. De acordo com Lettinga et al.

(1996) e Chernicharo (2007), esta provavel acetogénese é favorecida em condi¢des de baixas concentracdes de
acetato no meio.

1200 = 1200
< 1000 E 1000
I 800 = 300
0 nn 5 600 =
o 600 ,_J':’b.- )
EE = ® e
5= 400 e £ 400 —
o 'ﬁmﬁ s 0 J‘T,_.._M-
o bmmOoT : : . > e : : : ;
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
tempo (horas) tempo (horas)
a —+—AME1RC 1 —m—AME2RC 1 AME3RC1 b —+—AMEIRT 1 —@—AME2ZRT 1 AME3IRT 1
jggg . 1200
—_— -
= _/:ff‘ 2 1000
§ 800 y 'E' 800 ""—.
% o 5 600
o 400 1 _ - £ 400 -
£ 200 ?{ﬁ‘/ 3 200 -
g 0+ T T T 1 > 04 ' - T v
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
tempo (horas) tempo (horas)
C —+—AMEIRC20 -m—AME2RC 20 AME3 RC 20 d —e—AME1RT 20 —B—AME2 RT 20 AME3RT 20
1200
1200 g 1000
£ 1000 =
E 5 800
< 800 - oy ,(J :
S s00 —t—b % P o
g 400 § 400 T
S ° 200 e
S 200 2 ~ar
= 0 . 0 =t T T )
0 100 200 300 0 100 200 300
tempo (horas) tempo (horas)
e
—e—AMEI RC 40 —8—AMEZRC 40 AME3 RC 40 f —4—AME1RT 40 —®—AME2RT 40 AME3 RT 40

Figura 3: Volume cumulativo de metano versus tempo: a) RC, lodo do 1° dia de operacéo; b) RT, lodo
do 1° dia de operacéo; c) RC, lodo do 20° dia de operacéo; d) RT, lodo do 20° dia de operacéo; €) RC,
lodo do 40° dia de operacéo; f) RT, lodo do 40° dia de operacéo

Apo6s a produgdo de acetato e hidrogénio nos reatores de AME, teve inicio a segunda fase de crescimento
metanogénico. Nela, os microrganismos acetoclasticos e, agora também, os hidrogenotréficos, induziram a
producdo de metano, que apresentou taxa de produgdo mais elevada do que aquela observada na primeira

etapa. Isto porque houve o favorecimento do crescimento das popula¢6es hidrogenotroficas, até entdo latentes |
na biomassa inicialmente inoculada.
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| Os valores obtidos para a atividade metanogénica especifica durante os ensaios realizados (mg

DQOcHs / g STV.d) sdo apresentados na Tabela 2. Para os ensaios com lodo coletado apdés 20 dias foi

calculada a média entre as duas etapas de producéo de metano observadas.

Os resultados obtidos permitem afirmar que ndo houve diferenca significativa na producdo de metano pela
biomassa dos reatores RC e RT nos periodos considerados (teste U de Mann-Whitney, p= 0,513). Entretanto, o
aumento da AME ao longo dos 40 dias de operacdo dos reatores pode ter representado a adaptacdo gradual
dos microrganismos metanogénicos ao lixiviado de aterro sanitario e, consequentemente, a maturacdo e
estabilidade dos biofilmes.

Tabela 2 — Atividade Metanogéncia Especifica (mg DQOcna4/g STV.d) para lodo dos reatores
Controle (RC) e Teste (RT)

DIAS AME*
RC | RT
1 0.38 (0.01) 0.54 (0.07)
20 0.82 (0.28) 0.85 (0.27)
40 1.11 (0.21) 1.22 (0,04)

* valoresemmg DQO /g STV.d

CONCLUSOES

A atividade metanogénica especifica (AME) ndo apresentou diferenca significativa entre os reatores, entretanto,
ao longo de 40 dias, ambos os reatores apresentaram aumento na producéo de metano indicando a maturagéo e
adaptagdo dos biofilmes ao lixiviado de aterro sanitario. Outra consideracdo importante sobre este ensaio diz
respeito a producdo de metano ap6s 20 dias de operacdo dos reatores. As diferentes fases de crescimento dos
metanogénicos que foram observadas neste ensaio podem, futuramente, ser estudadas em relagdo a influéncia
da variacdo de carga, ou presenca de compostos toxicos sobre a atividade metanogénica de acetoclasticos e
hidrogenotréficos, separadamente.
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