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RESUMO

Dentre as alternativas para destinagdo final de residuos solidos, uma das mais utilizadas é disposi¢do em aterro
sanitario, onde ocorre a geracao dos lixiviados. Recentemente, tém sido observadas experiéncias bem sucedidas
do tratamento combinado de lixiviados e esgotos domésticos, embora pouco se conhega sobre as caracteristicas
microbioldgicas da biomassa presente nestes sistemas. Diante do exposto, esse trabalho objetivou avaliar a
influéncia da presenca de lixiviado na microbiota do sistema de lodo ativado tratando esgoto doméstico
sintético. Para a realizagdo deste trabalho foram utilizados dois reatores continuos em escala de bancada com
compartimentos de aeracdo e sedimentagdo, sendo um controle (apenas esgoto doméstico sintético) e outro
alimentado com misturas de lixiviado e esgoto sintético a 0,5% e 5,0%. A alimentagéo se deu por meio de uma
bomba dosadora e o fornecimento de ar foi realizado por bombas de aquario. Os reatores foram operados com
TRH de 15,8 e 22,6 horas e as misturas lixiviado/esgoto foram de 0,5% e 5,0%. Foram registradas micrografias
para identificacdo dos microrganismos de importancia no processo. Néo foi observada correlagdo clara da
presenca de lixiviado ao aumento ou diminuicdo da quantidade de cada organismo. Ao longo do experimento
foi possivel observar que logo ap6s a introducdo ou aumento da concentracdo de lixiviado houve queda
significativa de biodiversidade e reducdo na atividade dos microrganismos e que ap6s alguns dias a diversidade
e a atividade se reestabeleciam no sistema, mostrando que apesar da introdu¢do de uma matriz mais complexa,
0s microrganismos foram capazes de se adaptar.

PALAVRAS-CHAVE: Microbiologia, Lodos Ativados, Lixiviado, Tratamento Combinado.

INTRODUCAO

A poluicdo dos corpos hidricos tem aumentado significativamente, tornando o recurso agua, cada vez mais
escasso, provocando impactos ambientais, problemas de salde publica e, consequentemente, prejuizo a
qualidade de vida da populacéo.

A gestdo dos residuos solidos € um problema de proporcdo mundial, devendo-se buscar formas de reducdo de
geracdo destes residuos, bem como técnicas adequadas para seu tratamento e deposi¢do final. Dentre as
alternativas finais para residuos sélidos, a mais utilizada € disposicdo dos mesmos em aterros sanitarios.

Nos aterros sanitarios ocorre a geracdo de lixiviado, também conhecido como chorume, que é o efluente
resultante da acdo enzimatica dos microrganismos sobre a matéria orgénica e inorganica, além dos produtos
resultantes da biodegradacéo e da gua da chuva infiltrada nos residuos sélidos ali dispostos.
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Segundo El Fadel et al. (2002), o lixiviado contém elevada concentragcdo de matéria organica e substancias
inorgéanicas. A composicdo quimica e microbioldgica do lixiviado é bastante complexa e variavel, uma vez que,
além de depender das caracteristicas dos residuos depositados, € influenciada pelas condigGes ambientais, pela
forma de operacdo do aterro e, principalmente, pela dindmica dos processos de decomposi¢cdo que ocorrem no
interior das células. Carreado pela dgua de chuva e pela propria umidade contida nos residuos, o lixiviado se
transforma em uma matriz aquosa de extrema complexidade, apresentando em sua composi¢do altos teores de
compostos organicos e inorganicos, na forma dissolvida e coloidal.

A escassez de dados e informages a respeito do tratamento de lixiviados dificulta os projetos para os sistemas
de tratamento, que se baseiam, na maioria dos casos, em pardmetros de projetos definidos para esgotos
sanitarios, aos quais nao incorporam as peculiaridades do lixiviado (CASTILHOS JUNIOR et al., 2006).

O lixiviado gerado nos aterros sanitérios deve ser tratado antes de seu langamento no ambiente, no entanto,
Ferreira et al. (2001) afirmam que os tratamentos bioldgicos tém se mostrado pouco eficientes quando
utilizados para tratar lixiviado, em funcdo do mesmo apresentar compostos com elevada resisténcia a
biodegradacéo, especialmente em aterros mais antigos.

Recentemente, tém sido observadas experiéncias bem sucedidas de cotratamento (tratamento conjunto de
lixiviado em estacGes de tratamento de esgotos domésticos) em diversas localidades, demonstrando que essa
técnica surge como uma alternativa promissora. Apesar disso, pouco se conheca sobre suas caracteristicas
microbioldgicas da biomassa quando se da esse tratamento combinado de lixiviado e esgoto doméstico.

As anélises microscdpicas em sistemas de tratamento ndo sdo comumente empregadas no Brasil. Porém, nos
altimos anos, muitas pesquisas tém sido desenvolvidas, objetivando o entendimento das relagbes entre os
organismos presentes e as condi¢cGes do processo e, também, buscando a padronizagdo de métodos para a
utilizacdo dessas analises (Bento, 2011).

Diante do exposto, esse trabalho objetivou avaliar a influéncia da presenca de lixiviado de aterro sanitario sobre
a microbiota de um sistema de lodo ativado no tratamento de esgoto doméstico.

MATERIAIS E METODOS

Para a realizacdo deste trabalho foram utilizados reatores em escala de bancada com compartimentos de
aeracdo (4,7 L) e sedimentacdo (1,0 L), sendo um controle (apenas esgoto doméstico sintético — Reator 2) e
outro alimentado com misturas de lixiviado e esgoto sintético a 0,5% e 5,0% (Reator 1). A alimentacdo se deu
por meio de uma bomba dosadora peristaltica de duas vias com regulagem de vazdo e o fornecimento de ar foi
realizado por bombas de aquario com vazdo de ar de 1 L/min, medida através de rotdmetro. A Figura 1
apresenta o aparato experimental utilizado neste trabalho.

Iz

Figura 1: Aparato experimntal.
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Foi feita amostragem diaria na entrada, no tanque de aeracdo e na saida dos reatores para realizagdo das
analises fisico-quimicas. A microscopia do lodo do tanque de aeragdo foi realizada duas vezes na semana, sendo
capturadas imagens dos microrganismos em atividade.

O lixiviado utilizado neste trabalho foi coletado no Aterro Sanitario Dois Arcos, municipio de Sdo Pedro da
Aldeia/RJ. O aterro sanitario possui uma area de aproximadamente 140 hectares e esta em operagdo desde
2008, recebendo cerca de 300 toneladas diérias de residuos sélidos urbanos.

O esgoto sintético foi produzido no laborat6rio, com base nas recomendacbes de Reis (2007) e Holler &
Trosch (2001). Para a realizacdo deste trabalho, as quantidades de cada reagente foram definidas de modo a se
obter caracteristicas fisico-quimicas préximas ao esgoto doméstico tipico. A Tabela 1 apresenta a composi¢éo
do esgoto sintético utilizado neste trabalho.

Tabela 1: Composicéo do esgoto sintético.

Reagente Concentracao (mg/L)

Peptonas de caseina 360
Extrato de carne 250
Uréia 100
Fosfato monobasico de potassio 26
Cloreto de sddio 14
Cloreto de célcio di-hidratado 8

Sulfato de magnésio hepta-hidratado 4

Fonte: adaptado de Reis (2007) e Holler & Trdsch (2001)

O esgoto sintético era preparado com agua da rede publica e os valores médios de seus pardmetros fisico-
quimicos sdo apresentados na Tabela 2.

Para a partida dos reatores, os mesmos foram inoculados com lodo da ETE S&o Pedro, também localizada em
S8o Pedro da Aldeia/RJ. O lodo foi coletado da linha de recirculacdo, armazenado em bombonas e levado ao
laboratorio. Ao chegar ao laboratério, o lodo, que inicialmente possuia uma concentragdo de 15.000 mgSSV/L,
foi diluido a 2.000 mgSSV/L, valor usual em sistemas de lodos ativados.

O sistema funcionou com TRH’s (Tempos de Retencdo Hidraulica) de 15,8 e 22,6 horas e as concentracdes
lixiviado/esgoto utilizadas foram de 0,5% e 5,0%. No reator 2 (controle), foi introduzido apenas o esgoto

sintético durante todo o procedimento, enquanto no reator 1 foram introduzidas as misturas lixiviado/esgoto,
sempre garantidas vaz@es iguais em ambos 0s reatores.

O planejamento experimental seguiu as etapas descritas na Tabela 3.

Tabela 2: Caracterizacdo do esgoto sintético e faixas usuais de para esgoto doméstico

Parametro Unidade Esgoto sintético Faixas usuqis para
preparado esgoto doméstico**
DQO mg/L 672 450 - 800
COoT mg/L 235 -
pH - 7.2 6,7-8,0
Cloreto mg/L 21,5 -
N-NH; mg/L 30,5 20-35
Fosforo Total mg/L 9,9 4-15
Microtox® CE50 % ND* -
ABS254nm Abs 1,2202 -
DQO/COT - 2,9 -

*ND: Néo detectado efeito Toxico
**Fonte: Von Sperling (1996).
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Tabela 3: Etapas do experimento

Etapas Reatores Mistura (%) TRH (h)
R1 0,5 22,6
11
R2 0 22,6
R1 0,5 15,8
1.2
R2 0 15,8
21 R1 5,0 22,6
R2 0 22,6
R1 5,0 15,8
2.2
R2 0 15,8

A ordem das etapas seguiu conforme apresentado. Antes do inicio da etapa 1.1 se deu a aclimatagdo dos
reatores, durante a qual os dois reatores foram alimentados somente com o esgoto sintético, ou seja, a mistura a
0%. Dando-se inicio a etapa 1.1, foram avaliadas as misturas 0% e 0,5% com a alimentacdo dos reatores a uma
vazdo de 3,5 mL/min, correspondente a um TRH de 22,6 h e na etapa 1.2, mantiveram-se as misturas dos
reatores e a vazdo foi aumentada para 5,0 mL/min (TRH de 15,8 h). Na etapa 2.1 o reator 1 passou a ser
alimentado com uma mistura de 5,0% enquanto o reator 2 (controle) permaneceu com 0% e o TRH voltou a
ser ajustado para 22,6 h. Por fim, na etapa 2.2, a vazdo foi aumentada, impondo-se um TRH de 15,8 h.

Foi realizada a caracterizagdo do lixiviado, quanto aos pardmetros DQO, COT (carbono orgénico total), pH,
Cloreto, N-NHs (nitrogénio amoniacal), Microtox® CE50, Turbidez e ABS254 (Absorvancia a 254 nm).

O teste Microtox® CE50 avalia a toxicidade aguda & bactéria marinha bioluminescente Vibrio fisheri pela
determinacdo da concentracdo da amostra que causa uma redugdo de 50% na quantidade de luz emitida pelo
organismo-teste apds 30 minutos de exposicdo (HERNANDO et al., 2006). Os testes de Microtox® foram
realizados no LES - Laboratdrio de Engenharia Sanitaria da UERJ.

A absorvancia em 254 nm pode ser utilizada como indicador da presenca de duplas e triplas ligaces,
caracteristicas de compostos aromaticos (ALATON, 2007). Esta analise foi utilizada no presente trabalho por
refletir a presenga substancias organicas complexas, substancias aromaticas e substancias himicas, comumente
presentes em lixiviados. Além disso, a reducdo da ABS254 pode indicar a ruptura dessas ligacdes e degradacao
deste tipo de compostos. A determinacdo da absorbancia foi realizada de acordo com o método AWWA 5910B
(APHA,1998).

Foram registradas micrografias realizadas por maquina fotogréafica acoplada ao Microscépico Trinocular Plan
Quimis. As imagens foram obtidas sob iluminacdo de campo claro e aumentos na magnitude de 100X, 200X e
400X. As laminas foram levadas ao microscépio, analisadas, fotografadas para identificacdo dos
microrganismos de importancia no processo.

As bibliografias utilizadas para a identificacdo dos microrganismos foram Vazollér (1989) e Jenkins et al
(1993), tendo-se utilizado uma ficha de avaliagdo microbiolégica baseada na escala de identificacdo e
quantificagdo de Jenkins et al. (1995). Essa escala varia de (A) a (F), da seguinte forma: (A) nenhum; (B)
poucos; (C) comum; (D) muito comum; (E) abundante e (F) excessivo.

Para cada etapa do experimento foi atribuido um valor, de acordo com a escala adotada, referente a
quantificacdo dos microrganismos avaliados. As observagdes no microscépio eram realizadas diariamente, mas
o valor somente era definido aps se notar a estabilizagdo do sistema.

CARACTERIZAGCAO DO LIXIVIADO E DAS MISTURAS ESGOTO/LIXIVIADO

Na Tabela 4 sao apresentados os resultados analiticos da caracterizagdo do lixiviado utilizado no experimento.
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E possivel observar nos resultados de caracterizagdo do lixiviado um pH mais alcalino que a faixa relatada por
Tchobanoglous (1993), uma concentracdo bastante elevada de cloretos e uma DQO dentro da faixa usual para a
idade do aterro (4 anos).

Tabela 4: Caracterizacdo do lixiviado

Parametro Unidade Resultado
DQO mg/L 2435
COoT mg/L 667
pH - 8,15
Cloreto mg/L 4028
N-NH; mg/L 203,5
Microtox® CE50 % 6,24
Turbidez uT 86,4
ABS254nm Abs 16,88
DQO/COT - 3,65

A Tabela 5 apresenta valores de DQO, pH, amdnia, Microtox® CE50 e ABS254 das misturas lixiviado/esgoto
de 0% (somente esgoto), 0,5% e 5,0%. Como de se esperar, a medida que se aumenta a quantidade de lixiviado
na mistura, a DQO e a ABS254 aumentam e o pH tende a se tornar mais alcalino.

Nota-se, ainda, que somente foi detectado efeito tdxico ao organismo Vibrio fisheri no lixiviado e na mistura
5,0% (lixiviado/esgoto).

Tabela 5: Caracteriza¢é@o das misturas lixiviado/esgoto

Parédmetro Unidade 0% 0,5% 5,0%
DQO mg/L 672 680 722
pH - 7,23 6,87 7,79
N-NH, mg/L 1,6 10,5 89,9
Microtox® CE50 % ND* ND* 96,6
ABS254 nm Abs. 1,2202 1,4064 1,9084

*ND: Néo detectado efeito Toxico

FICHA DE AVALIACAO MICROBIOLOGICA

Durante as observagdes da biomassa no microscopio foi possivel verificar que no primeiro dia de avaliacdo de
cada etapa em que ocorria introducdo ou aumento da concentracgdo de lixiviado, a quantidade, a diversidade e a
mobilidade dos microrganismos foram reduzidas.

As observacdes no microscopio eram realizadas diariamente, e pdde-se constatar que, em média, no terceiro dia
de cada etapa a microfauna alcangava estabilidade quanto a quantidade, diversidade e mobilidade dos
microrganismos avaliados. Apds esta estabilizacdo que se atribuia o valor referente a quantificacdo dos
microrganismos.

A Tabela 6 consolida as observagdes realizadas durante o experimento, que se basearam na ficha de avaliagéo
microbiolégica proposta por Jenkins et al. (1995) para identificacdo e quantificacdo de microrganismos de
interesse para o processo de lodos ativados.
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Tabela 6: Identificacdo e quantificacdo da microfauna presente nos reatores
Presenca de Organismos
0% 0,5% 5,0%
Bactérias Livres B C C
Bactérias Filamentosas

TRH (h) Organismos

Protozoéarios Ameboides
Protozoarios Ciliados Livres
22,6 Protozoérios Ciliados Pedunculados
Protozoérios Ciliados Suctdrias
Fungos
Metazoérios Rotiferos
Metazodarios Nematoides

Bactérias Livres
Bactérias Filamentosas
Protozoéarios Ameboides
Protozoarios Ciliados Livres
15,8 Protozoérios Ciliados Pedunculados
Protozoérios Ciliados Suctdrias
Fungos

O O mwm OO0 w OO O|lw O >» w OO >
O W > 00 wWOoOOol>»>>»>» > 00w
W O W WO wWUOOI>» 0 0>r»r O0wmwmod

Metazoérios Rotiferos
Metazodarios Nematoides A A A
Legenda: (A) nenhum (B) poucos (C) comum (D) muito comum (E) abundante (F) excessivo

Para 0 TRH de 22,6 h, 0 aumento da concentracdo de lixiviado teve relacdo com uma leve tendéncia de
aumento de bactérias livres, bactérias filamentosas e protozoarios ameboides, embora esta tendéncia ndo tenha
sido observada para TRH de 15,8 h.

Da mesma forma, a tendéncia de diminuicdo dos protozoarios ciliados livres, relacionado a menores
concentragdes de lixiviado, para um TRH de 22,6 h, ndo foi seguida no TRH de 15,8 h.

No TRH 22,6 h, merece destaque a ocorréncia de fungos apenas na maior concentragdo de lixiviado, o que
coincidiu com uma tendéncia de acidificacdo do liquido no interior do reator, sendo que valores de pH
inferiores a 7,0 eram diariamente ajustados para a faixa 7,5 a 8,0. Nesta etapa, os ajustes de pH se tornaram
mais frequentes e os valores de pH medidos no inicio do dia (antes do ajuste) tiveram seu menores valores.

Jano TRH 15,8 h, houve a ocorréncia de fungos em todas as concentracfes de lixiviado avaliadas e ajuste de
pH diario. Ainda assim ndo foram observados prejuizos operacionais ao sistema quanto a eficiéncia e a
sedimentabilidade do lodo neste periodo.

Somente foram observados metazoarios nematoides no reator controle operando com TRH 22,6 h. Segundo
Jenkins et al. (1995), estes metazodarios costumam ser abundantes em filtros biolégicos mas raros em lodos
ativados, onde sua presenca pode estar associada a baixas cargas organicas e elevada idade do lodo.

MICROGRAFIAS

Na Figura 2 podem ser observados metazodrios nematodides encontrados no reator 2 (controle) durante a etapa
1.1. A presenca destes organismos em reatores de lodos ativados ndo esta associada a eficiéncia do sistema,
mas indica boas condicGes de operacdo e auséncia de substancias toxicas (JENKINS et al., 1995).
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Figura 2: Metazoarios nematdides observados durante a etapa 1.1: (a) e (b) género Rhabditid sp em
R2 (controle).

A Figura 3 apresenta protozoérios ciliados pedunculados observados durante a etapa 1.2 do experimento. No
reator 2 (controle) foram registrados organismos dos géneros Opercularia sp e Vorticella sp. Ja no reator 1,
podem ser observados o género Vorticella sp e exemplares da espécie Opercularia coarctata.

Figura 3: Protozoarios ciliados pedunculados observados durante a etapa 1.2: (a) géneros
Opercularia sp e Vorticella sp em R2; (b) género Vorticella sp em R2; (c) género Vorticella sp em
R1; (d) espécie Opercularia coarctata em R1.
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Na Figura 4, pode-se verificar a presenca de metazoarios rotiferos, encontrados durante a etapa 2.1, tendo-se
registrado um exemplar do género Rotaria no reator 2 e um do género Epiphanes no reator 1.

Aumento de 200x Aumento de 200x

Figura 4: Metazoarios rotiferos observados durante a etapa 2.1: (a) género Rotaria em R2; (b)
género Epiphanes em R1.

A Figura 5 apresenta micrografias de protozoarios ciliados suctéria observados durante a etapa 2.2. No reator 2
foram fotografados microrganismos das espécies Podophrya fixa e Podophrya mollis. No reator 1 é possivel
observar coldnias de protozodrios suctdrias, bactérias filamentosas, Podophrya fixa e alguns fungos.

Aumento de 400x

Aumento de 400x Aumento de 400x

Figura 5: Protozoarios ciliados suctoria observados durante a etapa 2.2: (a) espécie Podophrya fixa
em R2; (b) espécie Podophrya mollis em R2; (c) Col6nia de protozoarios suctdrias e algumas
bactérias filamentosas em R1; (d) espécie Podophrya fixa e alguns fungos em R1.
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CONCLUSOES

A ficha de avaliagdo microbioldgica utilizada neste trabalho permitiu a quantificagdo dos microrganismos de
interesse ao processo em cada etapa do procedimento experimental, tendo-se mostrado uma ferramenta Util na
caracterizacdo das condigdes microbiolégicas dos reatores.

Apesar disto, ndo foi possivel estabelecer correlagbes entre a quantidade de lixiviado introduzida nos reatores e
0 aumento ou diminui¢do da ocorréncia dos organismos avaliados.

Ao longo do experimento foi possivel observar que nas mudancas de etapas, logo apés a introducéo ou
aumento da concentracdo de lixiviado, houve queda significativa de biodiversidade e reducéo na atividade dos
microrganismos e que ap0s alguns dias a diversidade e a atividade se reestabeleciam no sistema, mostrando que
apesar da introdugdo de uma matriz mais complexa, 0s microrganismos foram capazes de se adaptar.
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