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RESUMO

O Plano Nacional de Residuos Solidos prevé que até 2014 todos os lixdes deverdo ser substituidos por aterros
sanitarios. Considerando as areas ja contaminadas pela disposicdo inadequada de residuos sdlidos, uma
alternativa para recupera-las é a biorremediagdo. A respirometria é uma técnica que permite avaliar a
capacidade de micro-organismos degradarem compostos, dessa forma é uma ferramenta para avaliacdo do
potencial de utilizagdo do processo de biorremediacdo. A avaliacdo da capacidade dos micro-organismos em
biodegradar a matéria organica do lixiviado proveniente do aterro controlado Jockey Club de Brasilia foi
realizada por meio do uso de Respirdmetros de Bartha. Foram utilizadas amostras de lixiviado bruto, coletado
diretamente da lagoa de contengdo no referido aterro, e de lixiviado biologicamente tratado em reator em
bateladas sequencias em escala de bancada. Nos experimentos de respirometria foram realizados cinco
diferentes tratamentos, cada um em ftriplicata, sendo eles: solo autoclavado e agua; solo e agua; solo e
lixiviado bruto; solo e lixiviado bruto com balanceamento nutricional; solo e lixiviado biologicamente tratado
anteriormente com balanceamento nutricional. O balanceamento nutricional atendeu as relagdes: C/N = 60 e
C/P = 300. Os maiores valores observados da Producdo Média de CO,/hora entre todos os tratamentos
avaliados foram de 44,69 pumol (1,97 mg/50 g) no lixiviado bruto corrigido e no tratado apds apenas 3 dias do
inicios dos testes respirométricos. O menor valor observado foi de 1,57 pmol (0,07 mg/50 g) no respirdmetro
com solo autoclavado (100° dia de incubacdo). A alta producdo pode ser resultado da correcdo nutricional,
pois no respirdmetro com lixiviado bruto sem o balanceamento nutricional, obteve-se no maximo 21,07 pmol
de COy/hora (3° dia de incubacdo). A baixa, mas consideravel, producdo de umol de CO,/hora observado no
solo autoclavado destaca a resisténcia de esporos microbianos a autoclave. Ao final de 100 dias, o
respirdbmetro que contava com solo e dgua apresentou uma taxa de respiragdo 21,2% maior que o respirémetro
com lixiviado bruto sem correcdo. Esses dados evidenciam a presenca de compostos no lixiviado de dificil
degradacdo, que podem ter inibido a atividade microbiana. Deve-se ressaltar que os tratamentos que receberam
correcdo nutricional ndo apresentaram queda brusca de producdo de CO,, como houve no lixiviado bruto,
confirmando melhores condigdes para a biodegradago.

PALAVRAS-CHAVE: Respirometria, Lixiviado, Residuos Solidos municipais, Aterro Jockey Club Brasilia,
Distrito Federal.

INTRODUCAO

Um dos desafios enfrentados atualmente no Brasil reside na gestdo de residuos sélidos urbanos. O crescimento
populacional exacerbado nos Ultimos anos trouxe consigo um significativo avanco tecnoldgico em diversas
areas industriais, o que proporcionou uma acentuada producdo de residuos de diferentes naturezas. A
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disposicdo desses residuos sélidos é um grande problema, pois o lixo descartado de maneira incorreta pode
acarretar sérios danos a qualidade de vida do homem e do meio ambiente como um todo.

As trés principais formas de disposicdo de residuos sélidos utilizadas atualmente sdo: lixdes, aterros
controlados e aterros sanitarios. Dentre as trés formas de disposicdo final mencionadas, a que gera mais
impactos ao meio é o lixao, por ser uma forma inadequada de disposigdo final. Segundo Lins (2003), o
lixiviado, com caracteristicas quimicas complexas, é formado pela combinagdo do chorume, agua da chuva e
outras aguas que percolam pela massa de residuos solidos. Como nos lixGes ndo ha mecanismos de
impermeabilizacdo do solo o lixiviado infiltra e contamina o mesmo, além das &guas superficiais e
subterraneas.

No Brasil, uma das principais orienta¢fes do Plano Nacional de Residuos Sélidos, é que todos os lixdes devem
ser encerrados até 2014 e substituidos por aterros controlados ou sanitarios. Considerando a grande quantidade
de areas ja contaminadas, uma alternativa para recuperar essas regides é a biorremediacao, tecnologia que
utiliza o metabolismo microbiano para degradar residuos complexos em produtos mais simples e menos
perigosos; apresentando alta eficacia e custos significativamente menores se comparado com processos fisicos
e quimicos de tratamento de residuos (COSTA, 2009).

Para acompanhar e avaliar o processo de biorremediacdo em escala laboratorial existe duas metodologias que
sdo geralmente utilizadas. Uma analisa o crescimento das populagdes microbianas por meio da quantificago
da biomassa; e a outra avalia os efeitos metabolicos do seu crescimento no meio. De maneira geral, pode-se
afirmar que as variagbes no meio sdo mais facilmente detectaveis e permitem um controle mais eficaz dos
processos, sendo a respirometria uma dessas técnicas de acompanhamento de variacbes do meio. A
Respirometria é entdo uma ferramenta que se baseia no conceito de que, em um sistema aerébio, quanto maior
a quantidade de CO, produzido e de oxigénio consumido, maior a facilidade dos micro-organismos em
degradarem a matéria organica presente no residuo e assim, maior o potencial de utilizagdo do processo de
biorremediacdo para recuperacdo de areas contaminadas pelo residuo analisado (BERNARDES e SOARES,
2005).

O objetivo principal deste projeto de pesquisa foi avaliar a capacidade dos micro-organismos, presentes no
solo e no lixiviado de residuos sélidos urbanos, em biodegradar a matéria organica do lixiviado proveniente do
aterro controlado Jockey Club de Brasilia.

MATERIAIS E METODOS

Os experimentos realizados neste trabalho foram desenvolvidos no Laboratério de Analise de Aguas (LAA),
do Programa de Pds-graduacdo em Tecnologia Ambiental e Recursos Hidricos, Departamento de Engenharia
Civil e Ambiental da Universidade de Brasilia (UnB).

Foram realizadas coletas de amostras de lixiviado de Residuos Sélidos Urbanos (RSU) no Aterro Controlado
Jockey Club, proximo a Estrutural, no Distrito federal; e amostras de Latossolo Vermelho-Escuro na Area
Experimental de Biologia, na UnB. As caracterizacdes do solo e do lixiviado foram realizadas anteriormente a
insercdo dos mesmos nos respirdmetros.

Apbs coleta, o solo foi espalhado em uma superficie plana a temperatura ambiente para secagem ao ar até
consisténcia freavel, sem ocorrer secagem completa conforme Norma ABNT 14.283, de 1999. Apds cerca de
dois dias, houve a desagregacdo de possiveis torres seguida da peneiragdo em malha de 2 mm obtendo-se a
fracdo de Terra Fina Seca ao Ar (TFSA). A amostra de solo foi entdo acondicionada em saco plastico e sob
refrigeracdo, deixando quantidade significativa de ar no interior do mesmo, para garantir a manutencdo da
viabilidade dos micro-organismos presentes no solo. A amostra do lixiviado de RSU foi mantida sob
refrigeragdo ap0s sua coleta, diminuindo a atividade microbiana ao tempo de realizacdo de todas as analises
necessarias.

A caracterizacdo fisico-quimica do Latossolo Vermelho-Escuro foi realizada no laboratério “Soloquimica —
Anélises de solo Ltda.” A quantificagdo de Bactérias Heterotroficas foi realizada no Laboratério de Andlises
de Aguas (LAA) do Departamento de Engenharia Civil e Ambiental da Universidade de Brasilia. O lixiviado
foi caracterizado no LAA nos seguintes parametros: pH; Amonia; Nitrato; Nitrito; Alcalinidade Total e
Parcial; DQO; DBO; NTK, de acordo com metodologias descritas no Standard Methods for the Examination
of Water and Wastewater (APHA, 2005).
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TESTES RESPIROMETRICOS

Nos testes, em respirdbmetros de Bartha, foram utilizados cinco tratamentos diferentes realizados em triplicata,
sendo eles: solo autoclavado e &gua; solo e &gua; solo e lixiviado bruto; solo e lixiviado com balanceamento
nutricional; e solo e lixiviado biologicamente tratado anteriormente com balanceamento nutricional.

Visando fornecer umidade aos micro-organismos sem tornar o solo saturado e anaer6bio, a quantidade de
liquido que o solo comporta (Capacidade de Campo) deve estar entre 50% e 70%. Atendendo a especificacfes
a Norma ABNT 14.283, de 1999, utilizou-se 60%. Ainda segundo a norma, o balanceamento nutricional
realizado em dois tratamentos, satisfez as seguintes relagfes nutricionais: C/N = 60 e C/P = 300.

Todos os procedimentos operacionais e de monitoramento dos respirdmetros foram de acordo com as
orientacfes na Norma ABNT 14.283 de 1999.

Para obtencéo da Producéo Média de CO,, calculou-se uma média aritmética dos respirdmetros que receberam
0 mesmo tratamento; ja para a Producdo Média Acumulada, realizou-se a soma dos valores obtidos em cada
medicdo. A Producdo Efetiva de CO, foi calculada a partir da subtracdo da producdo nos respirdmetros com
tratamentos pela producédo nos respirémetros controle.

Levando em consideracdo que os intervalos de titulacdo ndo foram iguais, os dados da producgdo de CO2 foram
apresentados ponderando a quantidade de horas entre as titulaces em umol de CO,/hora. Os respirémetros
ficaram incubados por 100 dias.

RESULTADOS

A capacidade de campo de 60% calculada a partir da Norma ABNT 14.283, de 1999, resultou na definicdo de
19,6g de liquido para cada respirbmetro. Quanto ao balanceamento nutricional, 1,44g de glicose foram
adicionados ao lixiviado bruto, 0,549 ao tratado e 0,048g de KH,PO4 em ambos.

A caracterizacdo das amostras de lixiviado de RSU utilizadas nos Testes Respirométricos foi realizada e
apresentada na Tabela 1.

Tabela 1- Caracterizagdo do Lixiviado utilizados nos testes respirométricos

Lixiviado Tratado Lixiviado Bruto

pH 8,1 8,33
Amonia 104,4 1259,04
Nitrato NO3-N (mg/L) 8,7 0,5
Nitrito NO2 -N (mg/L) 0,00 0,3
NTK (mg/L) 450 1012,5
Fosforo (mg/L) 0,00 0,10
Alcalinidade Total (mg CaCO3/L) 1225 5100
Alcalinidade Parcial (mg CaCO3/L) 800 4318,5
DQO (mglL) 446 837
DBO (mg/L) NA 220
Acidos Volateis 882 1138

*ND:Néao Detectado; **NA: Nao Avaliado

Néo foi possivel avaliar a DBO do lixiviado tratado, mas espera-se um valor baixo, préximo de zero, uma vez
que toda a matéria organica facilmente degradavel deveria ter sido reduzida.

Com o0 aumento do tempo de aterramento dos residuos, a tendéncia € a diminuicdo da carga poluente e o
aumento do valor de pH. A biodegradabilidade do lixiviado de RSU diminui com o decorrer do tempo, fato
que pode ser verificado por meio da andlise da razdo DBOs/DQO. Quanto menor essa relagdo, menor € a
biodegradabilidade do lixiviado (CARVALHO, 1997).

Em aterros maduros a relacdo DBOs/DQO, normalmente, varia entre 0,05 e 0,2, em decorréncia ao fato de que
a matéria organica facilmente biodegradavel, ja ter sido consumida, restando &cido himicos e falvicos de
dificil degradacdo por parte dos micro-organismos. (TCHOBANOGLOUS et al., 1993).
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As caracteristicas do solo sdo apresentadas na Tabela 2, sendo que a umidade residual do solo foi de 16,37%.
Encontravam-se bactérias heterotréficas a uma concentragdo de 2,19x10* UFC/g.

O latossolo é um tipo de solo formado a partir de materiais submetidos a intensa intemperizacéo, resultando
em empobrecimento em silica e acimulo de ferro, e apresentando baixo pH (MELO et al, 2007). O solo em
questdo pode ser considerado distréfico (pouco fértil) por apresentar Saturagdo por Bases (V%) < 50%. Os
valores de Saturacéo por Aluminio expressam niveis de toxidade em geral, 9% € considerado ndo prejudicial.
A partir dos valores de pH em agua, e em CaCl, observa-se que é um solo com uma acidez elevada. (TOME
JR, 1997)

Tabela 2 — Caracterizacdo do Latossolo Vermelho - Escuro

Parametro Valores Parametro Valores
obtidos obtidos
em agua 5,70 Boro disponivel 0,37
(mg/dm?)
pH em CaCl2 1:25 4,30 Cobre disponivel 1,58
(mg/dm?)
em KCI 1:1 4,30 Ferro disponivel 2,00
Micronutrientes (mg/dm®)
Teor de Ca trocavel em KCI 1,10 Manganés 11,30
1N (cmol,/dm?) disponivel (mg/dm?)
Teor de Mg trocavel em 0,50 Zinco disponivel 3,30
KCI 1IN (cmol/dm?) (mg/dm®)
Teor de K trocavel com 0,41 Enxofre disponivel 2,60
Mehlich (cmol/dm?) (mg/dm®)
Teor de Acidez Total (H + 6,70 Areia Grossa (g/Kg) 13,00
Al) (cmol,/dm?)
Complexo Teor de Aluminio 0,20 Granulometria Areia Fina (g/Kg) 95,00
Sortivo (cmolg/dm®)
Carbono (g/Kg) 34,00 Silte (9/KQg) 392,00
Matéria Organica (g/Kg) 58,50 Argila (g/Kg) 500,00
Nitrogénio (g/Kg) 0,20 ) 0,033 Mpa (%) 7,40
Umidade
Teor de P extraido com 0,90 1,5 Mpa (%) 3,20
Mehlich (mg/dm?)
Relac&o C/N 170,00 Densidade Real (g/cm®) 1,93
Relagdo C/P 37,78 Aparente (g/cm®) 1,42
C.T.C a pH 7 (cmol./dm®) 8,72 Porosidade Total (%) 74,00
Saturacéo por Base (%) 23,00 Condutividade 4aS/M 10,00
Elétrica
por Aluminio (%) 9,00 Grau de (%) 98,00
Floculagao

Os dados apresentados na Figura 1 indicam que no 3° dia de incuba¢do houve picos de producéo de CO,/hora
em todos os tratamentos. Sendo os valores de producéo para o lixiviado bruto corrigido, lixiviado tratado
corrigido, lixiviado bruto, solo e &gua e solo autoclavado com agua, de 44,69 umol de CO,/hora, 44,69 pmol
de CO,/hora, 21,07 umol de CO,/hora, 11,52 pmol de CO,/hora e 19,26 umol de CO,/hora, respectivamente.

Considerando os resultados apresentados na Figura 1, observa-se no 53° dia de incubacéo que a produgdo de
CO,/hora para o lixiviado bruto corrigido, lixiviado tratado corrigido, lixiviado bruto, solo e agua e solo
autoclavado com agua foram de 4,72 umol de COy/hora, 3,88 umol de CO,/hora, 2,46 umol de CO,/hora, 4,54
pmol de CO,/hora e 2,02 pmol de CO,/hora, respectivamente.

No 100° dia, os dados de produgdo de CO,/hora exibidos na Figura 1, para o lixiviado bruto corrigido,
lixiviado tratado corrigido, lixiviado bruto, solo e &gua e solo autoclavado com agua foram de 2,91 umol de
CO,/hora, 2,24 umol de CO,/hora, 1,57 umol de CO,/hora, 2,34 umol de CO,/hora e 1,68 umol de CO,/hora,
respectivamente.

Verifica-se a maior produgdo de CO,/horas até os 10 primeiros dias do experimento, periodo que
provavelmente ocorreu a decomposicao da matéria organica facilmente degradavel.
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Figura 1: Producgdo Média de CO,/hora. SAA: Solo Autoclavado + Agua; SNA: Solo Normal + Agua;
BRU: Lixiviado Bruto; LB: Lixiviado Bruto com Correcdo; LT: Lixiviado Tratado com Correcao.

Na Figura 2 é apresentada a producéo de pmol CO, acumulada durante todo o tempo em que os respirdmetros
estiveram incubados.
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Figura 2: Producdo Média Acumulada de CO2. SAA: Solo Autoclavado + Agua; SNA: Solo Normal +
Agua; BRU: Lixiviado Bruto; LB: Lixiviado Bruto com Correc¢éo Nutricional; LT: Lixiviado Tratado
com Correcdo Nutricional.

Considerando os resultados apresentados na Figura 2, observa-se no 53° dia de incuba¢do uma producdo média
acumulada de CO, para o lixiviado bruto corrigido, lixiviado tratado corrigido, lixiviado bruto, solo e agua e
solo autoclavado com &gua de 11595 umol de CO,, 9766,67 umol de CO,, 6629,17 umol de CO,,
7181,67umol de CO; e 4046,25 pmol de CO,, respectivamente.

No ultimo dia de incubacdo, os dados apresentado na Figura 2 para producdo média acumulada, indicaram
para o lixiviado bruto corrigido, lixiviado tratado corrigido, lixiviado bruto, solo e &dgua e solo autoclavado
com agua, 15825 pumol de CO, (696,46 mg/50 g de solo); 13051,67 pumol de CO, (574,4 mg/50 g de solo),
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8732,5 umol de CO, (384,32 mg/50 g de solo), 11083,33 umol de CO, (487,78 mg/50 g de solo) e 6076,25
pmol de CO, (267,42 mg/50 g de solo), respectivamente.

De acordo com os resultados apresentados na Figura 2, o respirdbmetro com lixiviado bruto sem correcdo
apresentou uma Producdo Média Acumulada de CO, 2% acima da respiracdo do solo normal com &gua até o
41° dia, a partir dai a taxa de CO, do lixiviado bruto passa a ser 46,3 % abaixo da do solo normal com agua.

A producdo de Média Acumulada de CO,, ao final do tempo de incubag&o, para o lixiviado bruto corrigido é
18% acima do solo com &gua. Evidenciando assim as melhores condi¢des de biodegradacdo quando ha a
correcao nutricional.

Descontando a producdo média acumulada do respirdmetro controle (com solo e &gua), obtiveram-se 0s
resultados apresentados na Figura 3:
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Figura 3: Producdo Média Acumulada de CO,. SAA: Solo Autoclavado + Agua; BRU: Lixiviado Bruto;
LB: Lixiviado Bruto com Correcdo Nutricional; LT: Lixiviado Tratado com Corre¢do Nutricional.

Para o respirdmetro com solo autoclavado e &gua, pode se considerar invidvel a obtencdo da producdo média
acumulada efetiva, uma vez que apresentou uma “respiracdo” inferior ao respirdbmetro controle, com registro
de valores negativos.

A partir do 41° dia (110,83 umol de CO,), os valores acumulados efetivos passaram a decair para o lixiviado
bruto. Ou seja, a producdo de CO, nos respirdmetros com lixiviado bruto a partir de certo ponto, comeca a ser
menor que os respirdmetros controle (solo + agua). Esses resultados ressaltam mais uma vez a possivel
presenca de compostos no lixiviado de dificil degradacdo que podem ter inibido a atividade microbiana.

CONCLUSOES

Apo6s 100 dias de acompanhamento da atividade microbiana em resposta aos diferentes tratamentos, observa-
se uma elevada taxa de produgdo de CO, interpretada pela producdo média acumulada, com valor maximo de
15825 pmol de CO, para os sistemas com lixiviado bruto corrigido.

Para todos os tratamentos a maior producdo de CO, ocorre até os primeiros 10 dias evidenciando que nesse
periodo o CO, é gerado pela decomposicdo da matéria organica carbonacea mais facilmente degradada.

Os respirdmetro com lixiviado bruto sem correcdo apresentou uma Producdo Média Acumulada de CO, 2%
acima da respiracdo do solo normal com &gua até o 41° dia, quando entdo a taxa de producdo de CO, do
lixiviado bruto passa a ser 46,3 % abaixo da do solo normal com 4gua, indicando que 0s compostos no
lixiviado bruto sdo de dificil degradacao.
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A correcdo nutricional é importante para favorecer 0s micro-organismos na degradacdo dos compostos
presentes no lixiviado e para favorecer o uso da biorremediacdo como estratégia de tratamento de areas
contaminadas com lixiviado.
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