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RESUMO

Os lixiviados de aterros sanitarios possuem uma composicao variavel de aterro para aterro e ao longo do tempo
em um mesmo aterro. Este efluente necessita de tratamento para ser disposto no meio ambiente, sendo que a
avaliagdo da biodegradabilidade aerdbia e anaerébia dos lixiviados pode auxiliar na escolha do tipo de
tratamento. O objetivo deste trabalho foi estudar métodos de biodegradabilidade aerdbia e anaerdbia em
lixiviados de aterros sanitarios contendo alta e baixa concentracéo inicial de matéria orgénica. Os ensaios de
biodegradabilidade foram adaptados e realizados em escala de laboratério, ocorrendo em duplicata,
simultaneamente, durante 20 dias. O mesmo lixiviado de entrada foi usado para os ensaios aerobios e
anaerdbios. O experimento aerdbio obteve maior eficiéncia de remocdo de matéria orgéanica para todos 0s
ensaios. As maiores remoc¢fes de DQO foram encontradas nos ensaios que possuiam uma maior relagdo
DBO/DQO inicial do lixiviado, o que indica que esta relagdo auxilia na escolha do tipo de tratamento para
lixiviados. Porém, os valores finais da concentracdo de DQO, nas condi¢des ensaiadas, ndo atingiram a
legislagdo ambiental para descarte de efluente em corpos hidricos, necessitando de um p6s ou pré-tratamento
fisico-quimico. Os resultados sugerem que o lixiviado empregado contempla materiais recalcitrantes, ou seja,
aqueles que ndo podem ser tratados biologicamente.

PALAVRAS-CHAVE: Aterro Sanitério, Biodegradabilidade, Tratamento de Lixiviados.

INTRODUCAO

O aterro sanitério é considerado um método adequado para a disposicdo dos residuos sélidos no solo, o qual
minimiza impactos ambientais. Dentro dos aterros, processos bioldgicos, fisicos e quimicos acontecem, 0s quais
estimulam a degradacéo dos residuos e resultam na producéo de lixiviado e gases.

Os lixiviados de aterro sanitario podem ser definidos como o liquido proveniente da umidade natural e da dgua
de constituicdo presente na matéria organica dos residuos, dos produtos da degradacéo bioldgica dos materiais
organicos e da agua de infiltracdo na camada de cobertura e interior das células de aterramento, somado a
materiais dissolvidos ou suspensos que foram extraidos da massa de residuos (LANGE e AMARAL, 2009).

Este efluente caracteriza-se por ser escuro, conter alto potencial poluidor e ser geralmente toxico. Os lixiviados
podem ainda conter substncias perigosas, as quais estdo presentes em residuos que ndo deveriam estar
descartados em aterros sanitarios. Por esses motivos, o lixiviado deve ser coletado para tratamento antes de ser
disposto no meio ambiente.

Um composto ou efluente é biodegradavel quando ele é susceptivel a decomposicdo pela agdo de
microrganismos, 0s quais podem usar estes compostos como fonte de energia ou de carbono. Apds ocorrer a
biodegradacdo, a matéria organica é transformada em produtos mais simples, como agua (H,O), diéxido de
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carbono (CO,) e metano (CHy). Os lixiviados possuem compostos biodegradaveis e recalcitrantes — de dificil
degradacéo bioldgica (biodegradacao).
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A composicdo do lixiviado é heterogénea e muito variada. Diversas sdo as caracteristicas responsaveis por estas
variagdes: composicdo dos residuos solidos, sua quantidade e densidade; condi¢des meteorolégicas do local;
geologia e geomorfologia; condi¢des de operacdo do aterro; idade do aterro (estado de degradacéo); natureza
dos residuos solidos e topografia (CHISTENSEN et al., 2001; GOMES et al., 2006; LANGE e AMARAL,
2009; SOUTO, 2009; EHRIG e ROBINSON, 2010; BAYRAM et al., 2011).

Para Castilhos Jr et al. (2006), a relagio DBO/DQO sugere o estagio de degradacdo em que o macico de
residuos se encontra. Teoricamente, é possivel dividir-se estes estagios de estabilidade dos aterros sanitarios em
funcdo da relacio DBO/DQO observada nos lixiviados, a saber: DBO/DQO >0,5 indica um aterro novo e
instavel; 0,1 > DBO/DQO > 0,5 indica um aterro moderadamente estavel; DBO/DQO < 0,1 indica um aterro
velho e estavel. Quanto maior for a relagdo DBO/DQO, maior sera a eficiéncia de um tratamento biolégico,
visto que haverdo muitos compostos facilmente biodegradaveis.

Em funcdo da diversidade dos lixiviados, varias sdo as alternativas de tratamento empregadas atualmente, as
quais dividem-se em processos Fisico-Quimicos e Bioldgicos (aerdbios e anaerdbios). Alguns métodos sdo
caros, outros ndo tratam este liquido completamente, enquanto outros métodos transferem a poluicdo e ndo
resolvem o problema ambiental. Portanto, a caracterizagéo e estudo em bancada de laboratério do lixiviado a
ser tratado torna-se necessario para a escolha do tipo de tratamento.

A avaliagdo da biodegradabilidade aer6bia e anaerdbia subsidia a determinagdo da concepcdo de sistemas de
tratamento mais adequado para uma condicdo especifica. A pré-determinacdo do grau de biodegradabilidade
pode evitar problemas futuros com odores, baixas eficiéncias e custos elevados de manutencdo de operacéo
(AMARAL, 2007).

Este trabalho visou estudar métodos de biodegradabilidade aer6bia e anaerébia em lixiviados de aterros
sanitarios contendo alta e baixa concentracéo inicial de matéria orgéanica. Estudou-se a eficiéncia e o potencial
de tratamento de diferentes lixiviados por vias aer6bia e anaerdbia, a fim de subsidiar informac6es para futuras
pesquisas, visto que a caracterizacdo do lixiviado e a escolha do tipo de tratamento é condigdo basica para
qualquer projeto e/ou pesquisa na area.

METODOLOGIA

Os ensaios de biodegradabilidade foram adaptados de Lange (2009), Souto (2005), Amaral (2007) e Castilhos
Jr. (2006). Eles foram realizados em escala de laboratdrio e ocorreram em duplicata (vias A e B), para validar
os resultados, simultaneamente, a fim de garantir as mesmas condi¢des de processo e outras variaveis. O
mesmo lixiviado de entrada foi usado para os ensaios aer6bios e anaerdbios. O tempo de detencédo hidraulica
(TDH) foi de 20 dias.

No Ensaio de Biodegradabilidade Aerobia utilizaram-se erlenmeyers de 2000 mL com 1000 mL de lixiviado. A
fim de se homogeneizar as amostras, foram utilizados barra e agitador magnético. A vazdo de ar variou de 220
a 400 mL/min. Para distribuir igualmente a entrada de ar, foram acopladas pedras porosas na saida da
mangueira que estava ligada a entrada do ar.

No Ensaio de Biodegradabilidade Anaerdbia utilizaram-se bal6es volumétricos com boca esmerilhada de 1000
mL com 950 mL de lixiviado. Para a vedacdo total, utilizou-se vaselina entre a tampa e a boca do baldo.
Acrescentaram-se seringas na ponta da mangueira, as quais foram utilizadas para coleta. Além disso, foi
utilizado um lacre nesta, com o objetivo de evitar escape de gas. Os baldes volumétricos com lixiviado
permaneceram em banho-maria a 35°C. Em alguns dos ensaios o tempo de duracdo foi prolongado para
verificar-se 0 aumento da degradacdo, visto que é caracteristica dos sistemas de tratamentos anaerdbios
demorarem mais para estabilizacdo do sistema e comeco da biodegradagdo da matéria organica.

Os ensaios aerdbios e anaerébios podem ser visualizados na Figura 1.
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Figura 1: Ensaio de Biodegradabilidade Aerobia (a) e Anaerdbia (b)

As anélises dos parametros realizadas para o acompanhamento dos ensaios aerdbio e anaerébio, juntamente
com a frequéncia e método (todos conforme APHA,1995) estdo descritas na Tabela 1.

Tabela 1: Analises para acompanhamento dos ensaios de biodegradabilidade.

Parametro Frequéncia Método

DQO 2 X ha semana Refluxo fechado — Merck
DBO Diério Manométrico

pH 2 X na semana Potenciométrico
Temperatura 2 X na semana Termdmetro de mercurio
STV Inicial e final Gravimétrico

Além destas analises, foi calculada a relagdo DBO/DQO do lixiviado. Para todos os ensaios o pH foi ajustado
entre 6,5 e 7,5 a fim de otimizar o estabelecimento de bactérias anaerébias, possibilitando a degradacéo da
matéria organica. Ajustou-se também o pH para os ensaios aerobios para permitir o0 uso da mesma amostra
inicial entre ensaios aer6bios e anaerdbios.

RESULTADOS

A Tabela 2 demonstra a caracterizacdo inicial do lixiviado utilizado nos ensaios desta pesquisa.

Tabela 2: Caracterizacao Inicial do lixiviado utilizado nos ensaios de biodegradabilidade

Ensaio pH T(°C) DQO (mg/L) DBO (mg/L) DBO/DQO STV (mg/L)
1 7,4 24 21500 550 0,03 7220
2 7,2 26 23460 830 0,04 11210
3 7,4 27 1800 610 0,34 2160
4 7,5 22 1540 290 0,19 1370
5 7,3 20 1280 230 0,18 1200
6 7,5 19 13540 6130 0,45 7670

Observando a Tabela 2, os ensaios 1, 2 e 6 utilizaram lixiviado contendo alto teor de matéria orgénica, a qual
pode ser visualizada pelos parametros DQO e STV. Ja os ensaios 3, 4 e 5 utilizaram lixiviado com baixo teor de
matéria organica. Verificaram-se baixos valores da relagio DBO/DQO, os quais ndo sdo os mais indicados para
tratamento biolégico. Apenas no Ensaio 3 e 6 essa relagdo ficou proxima a valores indicativos de tratabilidade
por meios bioldgicos.
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A fim de fazer um comparativo entre os ensaios de biodegradabilidade aerobia e anaerobia, dividiu-se os
ensaios em 3 grupos: Grupo 1: Ensaios 1 e 2 (alta concentragdo inicial de DQO (21500 - 23460 mg/L) e baixa
relagdo DBO/DQO (0,03 — 0,04)); Grupo 2: Ensaios 4 e 5 (baixa concentracéo inicial de DQO (1280 — 1540
mg/L) e média relagio DBO/DQO (0,18 — 0,19)); Grupo 3: Ensaios 3 e 6 (alta relagdo DBO/DQO (0,34 -
0,45), indicativo de tratabilidade biol6gica).
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O pardmetro DBO se comportou de formas diferentes para os ensaios. No ensaio 2, os valores de DBO
extrapolaram a curva de analise (0 — 1000 mg/L) aos 5 dias. Para os ensaios 1 € 5 o valor maximo de
biodegradacdo ocorreu aproximadamente aos 5 dias de ensaio. Com o passar dos dias este valor variou pouco,
estabilizando-se aos 20 dias, o que pode ser observado nas Figuras 2 e 3.
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Figura 2 e 3: Acompanhamento da DBO para o lixiviado empregado no Ensaio 1 e 5.

Ja para os Ensaios 3, 4 e 6 pode-se observar pouca biodegradacdo aos 5 dias de ensaio, sendo que aos 20 dias
os valores aumentaram e ficaram préximos de estabilizacédo. Isto pode indicar que os lixiviados utilizados nesses
ensaios ja estavam estabilizados, possuindo em sua maioria compostos lentamente biodegradaveis e
recalcitrantes. Os graficos destes ensaios podem ser observados nas Figuras 4, 5 e 6.
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Figura 4, 5 e 6: Acompanhamento da DBO para o lixiviado empregado no Ensaio 3, 4 e 6.

O acompanhamento do pH para 0s ensaios aerébios e anaerdbios pode ser visualizado nas Figuras 7 e 8.
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Figura 7: Acompanhamento do pH nos ensaios aerobios.
Ensaios Anaerdbios
12
10
T B N =t —m - -
o m ~ 2V 2 ::_'%
— - —pv
4 T T T
0 5 10 15 20 25 30
Tempo (dias)
—a—1-A 1-B 2-A—%—2-B——-3-A—+—3-B
——4-A—4-B 5-A 5-B——6-A 6-B

Figura 8: Acompanhamento do pH nos ensaios anaerdbios.

Conforme as Figuras 7 e 8, os valores de pH para 0s ensaios anaerébios ficaram propicios para as bactérias
anaerébias se desenvolverem e degradarem a matéria organica (média de 7,5), fator este que ndo inibiu o
ensaio. Ja nos ensaios aerobios, pode-se observar um aumento dos valores de pH, visto este iniciar entre 6,5 e
7,5 em todos os ensaios. Isto ocorreu provavelmente devido a formacgdo de carbonatos e bicarbonatos pela
aeracdo, o que aumenta a alcalinidade e consequentemente eleva o pH. Este fator ndo inibiu o ensaio, mas sim
auxiliou na remogéo de matéria organica.

Os resultados que permitem avaliar a remocao de DQO do Grupo 1 (alta concentracdo inicial de DQO e baixa
relagdo DBO/DQO) nos ensaios aerdbios a anaerdbios sdo mostrados nas Figuras 9 e 10.
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Figura 9: Resultados de DQO (mg/L) para os ensaios aerébios do Grupo 1.
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Figura 10: Resultados de DQO (mg/L) para os ensaios anaerobios do Grupo 1.

O valor minimo de DQO ao final dos ensaios aerobios do Grupo 1 foi de 8970 mg/L, o que representou 58% de
remoc¢do de DQO. J& nos ensaios anaerdbios, o valor minimo de DQO foi de 20030 mg/L, o que representou
7% de remoc¢do de DQO, valor pequeno se comparado ao ensaio aerébio para este mesmo lixiviado. Esta
remocao ndo aumentou mesmo o experimento durando mais que 20 dias.

Os resultados do Grupo 2 (baixa concentracao inicial de DQO e média relacdo DBO/DQO) referente a remogédo
de DQO nos ensaios aerobios e anaerdbios encontram-se nas Figuras 11 e 12.
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Figura 11: Resultados de DQO (mg/L) para os ensaios aerébios do Grupo 2.
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Figura 11: Resultados de DQO (mg/L) para o0s ensaios anaerobios do Grupo 2.

No Grupo 2, o minimo valor de DQO alcancado para 0s ensaios aer6bios foi de 1030 mg/L, 0 que representou
20% de remocdo de DQO. Esta remogdo pode ser considerada boa pelo fato de o lixiviado comegar com baixa
concentragdo de matéria orgéanica, sendo que aqueles compostos rapidamente biodegradaveis possivelmente ja
estavam degradados. Porém, o valor final de DQO ainda ndo se enquadrou na legislacdo ambiental vigente (330
mg/L segundo a resolucdo Consema n° 128/2006), sendo necessario um pré ou pos-tratamento fisico-quimico
para esta amostra, visto que a matéria organica ja foi degradada biologicamente.

Ainda referente ao Grupo 2, o minimo valor de DQO alcancado para 0s ensaios anaerobios foi de 1225 mg/L, o
que representou apenas 4% de remocdo de DQO. Esta maior remocao no experimento anaerdbio foi 5 vezes
menor do que aquela encontrada no experimento aerébio. Estes resultados indicam uma ma tratabilidade
anaerobiamente, sendo indicado o uso de outro tipo de tratamento combinado (aerdbio e fisico-quimico), visto
o lixiviado possuir caracteristicas de compostos recalcitrantes.

Finalmente, os resultados de remogdo de DQO para o Grupo 3 (alta relagdo DBO/DQO) podem ser
visualizados nas Figuras 13 e 14.
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Figura 13: Resultados de DQO (mg/L) para os ensaios aerobios do Grupo 3.
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Figura 13: Resultados de DQO (mg/L) para os ensaios anaerdbios do Grupo 3.

O Ensaio 3, o qual iniciou com menor concentracdo de matéria organica deste grupo (1800 mg/L DQO),
atingiu remocdo maxima de DQO de 42,8% para 0 ensaio aerobio e 30,4% para 0 ensaio anaer6bio. O Ensaio
6, que iniciou com maior concentracdo de matéria organica deste grupo (13540 mg/L DQO) obteve remogdo
maxima de DQO de 63,1% para 0 ensaio aerébio e de 43,2% para 0 ensaio anaerobio.

O Grupo 3 obteve as maiores remocfes de DQO se comparada aos outros grupos, tanto nos experimentos
aerébios como anaerdbios, e tanto para 0s ensaios que comegaram com baixa como para 0S ensaios que
comecaram com alta concentracdo de DQO. Acredita-se que isto ocorreu devido aos ensaios deste grupo
possuirem uma maior relagdo DBO/DQO do lixiviado, validando o estudo desta relagao.

Os valores de remoc¢do de DQO foram superiores no Grupo 1 comparados ao Grupo 2, provavelmente por
terem uma maior concentracao inicial de matéria organica rapidamente biodegradavel no lixiviado.

Para todos os grupos, o experimento aer6bio obteve as maiores remogdes em termos de DQO, chegando a
42,8% no ensaio aerébio 3 com baixa concentracdo de DQO inicial, e a 69,3% no ensaio aerébio 6 com alta
concentragdo de DQO inicial. Santos et al. (2004) avaliaram a biodegradabilidade aer6bia e anaer6bia de
lixiviados de aterro controlado e obtiveram resultados semelhantes na eficiéncia aerdbia (65% de DQO),
enquanto que para o anaerébio a eficiéncia superior foi de 60%.

Torres (1999) também estudou em escala de laboratdrio a biodegradabilidade de lixiviado em processos
aerdébios e anaerdbios, porém utilizando lodo proveniente de esgoto como indculo em reatores de 1 litro.
Variou-se o tempo de detencdo hidraulica de 2 a 20 dias e obteve-se uma remocéo de DQO de 93% e 90% para
0S processos aerébios e anaerdbios, respectivamente. Essa remoc¢do foi maior referente ao experimento desta
pesquisa provavelmente por se utilizar lodo como in6culo, 0 que aumenta a matéria organica inicial e
consequentemente aumenta a matéria organica rapidamente biodegradavel.

Ferreira (2009) avaliou ensaios de biodegradabilidade aerdbia e anaerébia utilizando lixiviado e lodo de ETE
como inéculo. A relagdo DBO/DQO dos lixiviados variaram de 0,05 a 0,07, o que demonstrou a alta condicédo
de oxidacdo dos lixiviados, ou seja, as reagdes microbiol6gicas de degradacdo da DBO sdo limitadas. O
lixiviado 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 superestimado. A biodegradabilidade aerdbia
foi de aproximadamente 21% a 5 dias, 50% a 20 dias e 62% a 30 dias. Este estudo mostrou melhores valores
para 0s experimentos anaerobios, contraditério ao deste trabalho. Porém, deve-se observar que foram utilizados
lodo como in6culo, o que pode superestimar a biodegradabilidade de lixiviado.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Ensaios de biodegradabilidade aerdbia e anaerébia subsidiam a determinacdo da concepcdo de sistemas de
tratamento mais adequado para uma condicdo especifica, podendo evitar problemas futuros com baixas
eficiéncias dos processos escolhidos.
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Para todos 0s ensaios 0 experimento aerdbio obteve maior eficiéncia de remogdo de matéria organica, mesmo o
experimento anaerobio permanecendo por mais de 20 dias.
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As maiores remocGes de DQO foram encontradas nos ensaios que possuiam uma maior relagdo DBO/DQO do
lixiviado. Isto indica que esta relacéo é vélida para indicar o melhor tipo de tratamento para lixiviados.

Os valores finais da concentracdo de DQO deste trabalho ndo atingiram a legislacdo ambiental para descarte de
efluente em corpos hidricos (330 mg/L segundo a resolucdo Consema n° 128/2006), necessitando de um pés ou
pré-tratamento fisico-quimico, visto que os resultados sugerem que a composicdo do lixiviado contempla
materiais recalcitrantes, ou seja, aqueles que ndo podem ser tratados biologicamente.

Este trabalho evidenciou as probleméticas de tratabilidade de diferentes tipos de lixiviado, principalmente
aqueles de natureza recalcitrante. Além de demonstrar a importancia do estudo prévio de ensaios de
biodegradabilidade de lixiviado.

Indica-se a analise de Carbono Organico Total como forma de verificacdo da matéria orgénica presente, a fim
de contribuir para a escolha de sistemas de tratamento eficientes de lixiviados de aterros sanitarios.
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