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RESUMO

Embora se saiba que o lixiviado apresenta caracteristicas distintas dos esgotos domésticos, pela caréncia de
informacBes mais especificas, empregam-se usualmente parametros deste tipo de efluente para o projeto de
sistemas de tratamento de lixiviado. O presente estudo teve como objetivo caracterizar o lixiviado de um aterro
sanitario, baseado em parametros coletivos ndo especificos a fim de avaliar sua biodegradabilidade,
subsidiando a escolha por técnicas de tratamento mais adequado.

Foi realizada a caracterizagdo do lixiviado, baseada em pardmetros convencionais, bem como ensaios de
biodegradabilidade anaerdbia, aerdbia e de DQO inerte. Os resultados obtidos indicaram, através da analise
prévia da relagdo DBO/DQO no lixiviado bruto, que foi de 0,35, uma biodegradabilidade moderada, sugerindo
que o lixiviado ndo se encontra em um estado muito avancado de estabilizagcdo. A biodegradabilidade
anaerébia obtida foi de 33,44 (para o reator A5) e 77,71% (reator Al), apds 3.278 e 2.466 horas de ensaio,
respectivamente. A biodegradabilidade aerébia maxima foi de 54%, porém o tempo necessario para atingir
este percentual de biodegradabilidade foi muito inferior aquele necesséario para a degradacdo em condicOes
anaerdbias. Em relagdo @ DQO inerte do lixiviado, obteve-se como resultado 41% da DQO inicial, podendo-se
notar que o decaimento mais significativo da DQO soltvel ocorreu até o 3° dia, porém este percentual obteve-
se ao final do 23° dia. Os resultados reiteraram a importdncia da analise de parametros coletivos ndo
especificos para uma caracterizagcdo mais aprofundada e eficaz dos lixiviados de aterros sanitarios tendo em
vista a gama de compostos organicos e inorganicos presentes.

PALAVRAS-CHAVE: Aterro sanitario, lixiviado, biodegradabilidade, parametros coletivos ndo especificos.

INTRODUCAO

O principal fator que contribui para a degradacdo dos residuos em aterros sanitarios é a bioconversdo da
matéria organica em formas sollveis e gasosas. No aterro, o conjunto desses fendmenos implica na lixiviacao
pela 4gua de moléculas muito diversas, fazendo com que os lixiviados ao longo do tempo, apresentem alta
heterogeneidade e variabilidade de parametros fisico-quimicos e biolégicos, dificultando a escolha de uma
técnica efetiva de tratamento (CASTILHOS JUNIOR et al. 2003).
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Muito embora se saiba que o lixiviado apresenta caracteristicas distintas dos esgotos domésticos, pela caréncia
de informagdes mais especificas, tem-se empregado usualmente parametros deste tipo de efluente para o
projeto de sistemas de tratamento de lixiviado. No entanto, estudos vém constatando que esta opcdo ndo é
adequada, resultando em sistemas ineficientes.

Contudo, faz-se necessério caracterizar os lixiviados de aterros sanitarios com vistas em diminuir as incertezas
na escolha do tipo de tratamento mais adequado. A caracterizacdo baseada em parametros coletivos ndo
especificos, tais como DQO inerte e biodegradabilidade aer6bia e anaerdbia, fornece informagdes para a
compreensdo dos fendmenos que ocorrem em praticamente todas as etapas do tratamento, possibilitando o
aperfeicoamento das tecnologias e evitando futuros problemas relacionados as baixas eficiéncias e 0s custos
elevados de manutencdo e operacdo (MORAVIA, 2010; LANGE e AMARAL, 2009).

A biodegradabilidade indica o percentual de compostos susceptiveis a decomposicdo pela acdo dos
microrganismos, podendo ser classificados em relagdo a facilidade de degradacdo em rapidamente,
moderadamente ou lentamente biodegradaveis. Os compostos rapidamente biodegradaveis apresentam-se
geralmente na forma sollvel, consistindo de moléculas mais simples, utilizadas diretamente pelas bactérias
heterotroficas, enquanto que compostos moderadamente e lentamente biodegradaveis geralmente apresentam-
se na forma particulada. J& os compostos recalcitrantes sdo aqueles que resistem a biodegradacdo e tendem a
persistir e acumular no ambiente. Tais materiais ndo sdo necessariamente toxicos aos microrganismos, mas
simplesmente sdo resistentes ao ataque metabdlico (MORAVIA, 2010).

A tendéncia com o passar do tempo de aterramento dos residuos é a diminuicdo da carga poluente e aumento
do pH, enquanto a biodegradabilidade diminui, ja que os compostos facilmente biodegradaveis tendem a ser
consumidos num primeiro momento.

O presente estudo teve como objetivo caracterizar o lixiviado de um aterro sanitério, dando destaque a
parametros coletivos ndo especificos a fim de, avaliar sua biodegradabilidade e indicar o tipo tratamento mais
adequado.

MATERIAIS E METODOS

A metodologia aplicada neste estudo consiste na caracteriza¢do qualitativa do lixiviado bruto de um aterro
sanitario, utilizando-se de parametros bioldgicos, fisicos e quimicos, tais como: potencial Hidrogeniénico,
Demanda Bioquimica de Oxigénio, Demanda Quimica de Oxigénio, entre outros, bem como, pardmetros ndo
convencionais, denominados de pardmetros coletivos ndo especificos, como o ensaio de biodegradabilidade
aerdbia e anaerdbia e o ensaio de DQO inerte. Os métodos sdo apresentados a seguir.

Caracterizacdo Qualitativa do Lixiviado Bruto

A caracterizagdo qualitativa do lixiviado bruto é realizada conforme pardmetros e métodos descritos na Tabela
1. Foram caracterizadas 7 amostras coletadas a cada 15 dias em um aterro sanitario localizado no municipio de
Itajai/SC.

Tabela 1 Caracterizacao qualitativa do lixiviado bruto

Parametro Método

DBO Manométrico — Medidor de bancada Hach BOD Trak — SM 5210D
DQO Colorimétrico — Refluxo fechado -

Nitrito Colorimétrico — Espectrofotdbmetro Hach DR 2800 — SM 4500-NO3
Nitrato Colorimétrico — Espectrofotdbmetro Hach DR 2800 — SM 4500-NO2
NTK Digestdo/Destilacdo Kjeldahl — Bloco digestor e Destilador
N-amoniacal Destilacdo Kjeldahl —Destilador semi-automético

Fésforo Colorimétrico — Espectrofotdmetro Hach DR 2800 — SM 4500-P
So6lidos Suspensos Gravimétrico. Filtracdo em membrana filtrante 0,45 um

ST, STV, STF Gravimétrico — SM 2540B, E

Cor Colorimétrico — Espectrofotdmetro Hach DR 2800 - SM 2120C
Turbidez Nefelométrico — Turbidimetro Hach 2100N — SM 2130B

Sulfeto Colorimétrico — Espectrofotdmetro Hach DR 2800 — SM 4500-S2-
pH Potenciométrico
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Ensaio de Biodegradabilidade Anaerédbia

O aparato experimental utilizado no ensaio € composto por 8 frascos tipo Kolbe de 250 mL de capacidade, 5
deles preenchidos com amostra (lixiviado+nutrientes+lodo anaer6bio) e 3 brancos (nutrientes+lodo
anaerobio). Os frascos sdo completamente vedados e colocados em banho-maria a temperatura controlada de
35°C. Na tampa de cada frasco insere-se uma haste de vidro vazada para que ocorra a liberagdo do gas metano
produzido. O gas é conduzido por capilaridade através de mangueiras de silicone primeiramente até os frascos
de seguranca colocados na parte superior do aparato, e depois é forcado a descer e penetrar nos gasémetros
(frascos invertidos), que contém uma solucdo de hidroxido de sédio (NaOH) a 3%, ligados a frascos tipo
erlenmeyer que recebem a solucdo que extravasa a medida que o gas é produzido. O aparato utilizado no
ensaio é apresentado na Figura 1.

Fiuré 1: Aparato experimental utilizado no ensaio de biodegradabilidade
anaerodbia, com destaque para os frascos tipo Kolbe (A) e gasometros (B).

Ensaio de DQO Inerte

O ensaio seguiu 0 Método de Germili (GERMILI et al, 1991) e determina a fracdo inerte de DQO atraves da
diferenca entre os valores de deplecdo de DQO do lixiviado e de uma solugdo de glicose. Em um reator foi
inserido um litro de lixiviado bruto enquanto no outro foi adicionado um litro de solugdo de glicose com
concentracdo de 4.400 mg/L. Cada recipiente recebeu indculo em quantidade suficiente para atingir uma
concentracdo de 100 mg/L do mesmo, e 100 mL de solucdo de nutrientes.

O indculo utilizado foi coletado no mesmo dia da montagem do experimento e foi proveniente do lodo de
recirculacdo de reatores de lodos ativados da estacdo de tratamento de efluentes da regido central de
Floriandpolis, ETE Insular/CASAN, apresentando SSV igual a 16,7 g/L. O lixiviado foi coletado no dia
anterior ao da montagem do reator e apresentou concentracdo de DQO igual a 4.409,9 mg/L.

Os dois reatores foram preparados em frascos tipo erlenmeyer de dois litros, utilizando compressores de ar
(bombas de aquérios) e difusores de bolhas para promover a oxigenacdo e a agitacdo. O teste foi executado
durante 23 dias, sobre abrigo da luz e temperatura mantida entre 20-25°C. O pH foi checado em todos os dias
de coletas de amostras e mantido entre 6,5 e 8,0 utilizando solugdes de NaOH (6N) e H,SO, (2N).

Ensaio de Biodegradabilidade Aerdbia

Este ensaio foi realizado através da adaptacdo do método de Zahn-Wellens (OECD, 1992), consistindo na
determinagdo da biodegradabilidade aerébia do lixiviado por meio da quantificagdo do decaimento da DQO
solavel (filtrada).

Os dois reatores foram preparados em baldes de dois litros utilizando as mesmas amostras de lixiviado e
indculo escolhidas para o ensaio de DQO Inerte, sendo que a montagem dos dois experimentos foi realizada
simultaneamente. Introduziu-se no reator 500 mL de meio mineral e uma quantidade apropriada de lixiviado
bruto e indculo para atingir, respectivamente, 1000mg/L de DQO e 2,5 g de STV (s6lidos totais volateis) por
litro.

Um branco foi preparado nas mesmas condi¢@es do reator, contendo apenas indculo e meio mineral. Tanto o
reator quanto o branco tiveram seus volumes completados com agua deionizada. A oxigenagdo e agitacdo dos
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recipientes foram garantidas através de compressores de ar (bombas de aquario) e difusores de bolhas. Os
balbes foram completamente envoltos por aluminio para evitar contato com a luz e a temperatura dos liquidos
mantida entre 20-25°C. O teste foi executado durante 28 dias. Durante esse periodo o pH foi checado de dois
em dois dias e mantido entre 6,5 e 8,0 utilizando solugdes de NaOH (6N) e H,SO,4 (2N).

= M
Figura 2: Ensaio de DQO inerte - Frascos Figura 3: Ensaio de biodegradabilidade aerdbia —
erlenmeyer (esquerda) e de biodegradabilidade recipientes envoltos por aluminio para evitar
aerdbia - balbes(direita). contato com a luz.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Caracterizagdo Qualitativa — Lixiviado Bruto

A Tabela 2 mostra o resultado da caracterizacdo do lixiviado ao longo do monitoramento. Apresenta-se o valor
médio, maximo e minimo de 7 amostras coletadas quinzenalmente . Comparativamente apresenta-se na ultima
coluna, o resultado de uma pesquisa de caracterizacdo de lixiviado, composta por amostras de 25 aterros
brasileiros.

Tabela 2: Caracterizagdo do Lixiviado Bruto

*Souto e
Povineli
Parametros n Média Méximo Minimo (2007)
57-86
pH 7 7.90 8.45 7.81
R 20 —30.000
DBO (mg.L™}) 7 1330 2220 290
R 190 — 80.000
DQOt (mg.L™?) 7 3800 5616 1.758
DQOs (mg.L?) 7 2507 4054 1008 ’
o 1 0-50
Nitrito (mg.L™) 7 1,07 1,41 0,52
coT 3 | 57547 918,80 2553 )
0-11
Nitrato (mg.L™) 7 29,75 100,08 8,52
] 1 0,1-40
Fosforo (mg.L™) 7 36,64 74,35 7,75
80 - 3.100
NTK (NH, mg.L™") 7 1799 2898 39
0,4 -3.000
NH, (mg.L) 7 1476 2335,2 189
. 2.100 — 14.500
STV (mg.L™h 7 2028 3071 1120
. 630 — 20.000
STF (mg.L™) 7 7001 9203 4233
. 3.200 — 21.900
ST (mg.L™) 7 9029 12076 5374
Cor (mg Pt-Co) 7 2987 4448 1600 )
Turbidez (NTU) 4 59 129 22 )
1 0-35
Sulfetos (mg.L™) 7 0,35 0,73 0,15

4 ABES — Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



om;

ABES

A partir da tabela acima, verifica-se que o lixiviado bruto apresenta pH dentro da faixa maxima encontrada
em lixiviados de aterros brasileiros (5,7 - 8,6), Com média de 7,9 e valor madximo de 8,45, o pH indica que o
aterro ndo se encontra em fase acidogénica, . NTK, NH4, ST e STF se encontram dentro da faixa apresentada
pelos autores, com concentragdes medianas. Por outro lado, o lixiviado apresenta altas concentracfes de
nitrato, fosforo e sulfetos e baixa concentragdo de nitrito. Sendo que, nitrato esta acima da faixa dos valores
encontrados por SOUTO e POVINELLI (2007).

Pode-se avaliar que a relagdo DBO/DQO média foi igual a 0,35. Segundo Souto (2009) esta relagdo, bastante
utilizada para avaliar a biodegradabilidade do lixiviado, é uma analise simplista, principalmente para valores
baixos, tendo em vista que pode apenas indicar que 0s microrganismos utilizados no ensaio da DBO nédo foram
capazes de degradar os compostos organicos naquele espaco de tempo, ndo confirmando sua baixa
degradabilidade. O mesmo autor indica que aterros em fase acida tém pH igual a 8,3 para 90% dos resultados
do levantamento, variando de 4,4 a 8,4, enquanto que na fase metanogénica os lixiviados apresentaram pH
entre 5,9 e 9,2, e 8,8 para 90% dos resultados do levantamento. Amaral (2007) coloca que para aterros jovens
a relacdo DBO/DQO pode variar de 0,5 a 0,8 enquanto que esta relacdo pode cair a 0,07 em aterros antigos.
Baseado nestes autores, é possivel perceber a complexidade para determinar a fase de degradagdo em que se
encontra o lixiviado, tendo em vista que 0 mesmo apresentou, de acordo com o pH, caracteristicas de um
aterro em fase 4cida, enquanto a relagdo DBO/DQO obtida para a média dos resultados demonstra
caracteristicas de transicao entre aterros jovens e antigos.

Souto (2009) avalia que os residuos recém-dispostos e préximos a superficie estdo ainda submetidos a
processos aerobios e que o0s residuos nas camadas mais antigas e profundas encontram-se na fase
metanogeénica estavel. Esta diferenciacdo, porém, ndo aparece ao analisar o lixiviado de uma célula ou de uma
determinada area do aterro. Portanto, evidencia-se que a variabilidade da composicdo do lixiviado, aliada as
condicOes operacionais do aterro influenciam as caracteristicas e dificultam a caracterizacdo deste efluente.

Ensaio de Biodegradabilidade Anaerdbia

A amostra utilizada no teste foi coletada no dia 11/07/12, e apresentou DQO de 9427 mg/L e STV de 1362
mg/L. O ensaio foi monitorado no periodo de 11/07/12 a 26/11/12. A produgdo acumulada de metano, em mL,
nos 4 reatores que mantiveram-se em operacao esta ilustrada na Figura 2.
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—_—A1 —A5

Figura 2: Producdo acumulada de metano ao longo do tempo de ensaio de biodegradabilidade
anaerdbia.

O reator A2 apresentou problemas de funcionamento logo nas primeiras horas, e teve que ser descartado.
Posteriormente, descartou-se 0s resultados dos reatores A3 e A4 que apresentaram comportamento anémalo se
comparado aos resultados obtidos nos demais reatores, e este comportamento foi atribuido a possiveis
problemas técnicos associados a parte mecanica do experimento, que pode ter permitido a entrada de ar nos
gasdmetros, interferindo nos resultados. Por fim, foram considerados apenas os resultados obtidos nos reatores
Al e A5 para o célculo da biodegradabilidade do lixiviado analisado.
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A massa de DQO incubada nos reatores, com deducéo de 10%, conforme sugestdo de Amaral et al. (2008), foi
de 598,5 mg, que equivaleria a 237 mL gas metano. A biodegradabilidade anaer6bia obtida foi de 77,71% para
Al, ap6s 3.278 horas (136 dias) e 33,44% para A5, que apresentou um comportamento bastante diferente.
Observa-se que a producdo de metano em A5 apresentou um pico até a 50% hora, e depois a producédo
praticamente cessou.

Amaral (2007) obteve biodegradabilidade anaerdbia de 67%. Os resultados mostraram também que a alta
concentracdo de DQO inerte (aproximadamente 38% a processos aerébios e 42% a processos anaerobios)
encontrada justifica a baixa biodegradabilidade representada tanto pela baixa relagio DBO/DQO quanto pelos
baixos valores de biodegradabilidade aerobia (53%) e anaer6bia (67%) obtidos, e reforca a hipotese de que a
parcela da DQO ndo classificada como proteinas, carboidratos e lipideos, denominada de “outros” e presente
em todas as fragdes do lixiviado apresenta natureza refrataria.

Ensaio de DQO Inerte

Os reatores do ensaio de DQO inerte foram monitorados utilizando-se os parametros pH e DQO soluvel até
que a atividade bioldgica fosse encerrada. As analises de DQO solavel foram realizadas no dia da montagem
dos reatores e nos dois dias seguintes, e posteriormente foram analisadas as amostras coletadas de 2 em 2 dias
até o final do periodo. Observa-se através da Figura 3 que os valores de DQO sollvel apresentaram um
decaimento significativo até o 3° dia, e depois passaram a apresentar um decaimento mais lento, até atingir
concentragcdes praticamente constantes a partir do 18° dia do experimento, fazendo com que 0 mesmo fosse
encerrado no 23° dia. Lange e Amaral (2009) consideraram que a atividade biol6gica foi encerrada em seus
experimentos ap6s obterem valores de DQO constantes por 48 horas.

4500 |
4000 -
3500 -
3000
2500 -
2000 -
1500 -
1000 -
500 |

DQO soltivel (mg/L)

0 T T T T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Tempo (dias)
—+— Lixiviado ——Glicose 4400 mg/L

Figura 3: Variacdo da DQO soluvel no lixiviado bruto e em
solucdo de glicose ao longo do tempo.

O decaimento continuo de DQO sollvel a partir das primeiras horas de ensaio sugere a ndo necessidade de
aclimatacdo do lodo empregado como indculo (MORAVIA, 2010). De acordo com Moravia (2010), este fato
pode estar ligado as caracteristicas semelhantes entre a matéria orgénica rapidamente biodegradavel do
lixiviado e a presente no esgoto doméstico. O experimento apresentou como valor para DQO inerte do
lixiviado 1.814,35 mg/L, o que equivale a aproximadamente 41% da sua DQO inicial (4.409,9 mg/L). Essa
concentracdo de DQO inerte estd préxima aos valores obtidos por Lange e Amaral (2009) e Moravia (2010),
0s quais também executaram esse ensaio para caracterizar lixiviados de aterros sanitarios brasileiros, o que
confirma a elevada concentracdo de compostos refratarios nesses efluentes.

Ensaio de Biodegradabilidade Aerébia

Foram realizadas 7 amostragens nos reatores ao longo do ensaio para analises de DQO. A primeira foi
coletada 3h ap6s a montagem do reator e do branco; em outras 4 ocasides entre 0 2° e 0 26° dia; e nos 27° e
28° dias de ensaio. A biodegradacdo méaxima foi alcangada no 16° dia do experimento, equivalendo a 54%.
Como ¢é possivel observar na Figura 4, a degradacdo da matéria organica decaiu significativamente a partir do
21° dia de ensaio.
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Figura 4: Porcentagem de biodegradabilidade do lixiviado
bruto ao longo do tempo.

O aumento nos valores de DQO obtidos a partir dessa data pode estar relacionado a mortandade dos
microrganismos, causada por um aumento da temperatura ocorrido no 19° e 20° dias de monitoramento. Nesse
periodo estima-se que a temperatura dos reatores tenha alcancado 30°C, fora, portanto da faixa adequada
(entre 20-25°C). Outro fator que pode estar relacionado a baixa biodegradabilidade aerébia é a alta
concentracdo de DQO inerte apresentada pelo lixiviado.

Moravia (2010) observou que o lixiviado bruto utilizado apresentou uma fracdo de DQO inerte em torno de
40% e biodegradabilidade aerébia maxima de 46,6%, semelhante aos resultados obtidos no presente estudo
(41% de DQO inerte e 54% de biodegradabilidade aer6bia maxima).

CONCLUSAO

Os valores de DBO/DQO no lixiviado bruto de 0,35 indicam uma biodegradabilidade moderada, sugerindo
que o lixiviado ndo se encontra em um estado muito avancado de estabilizacdo. A biodegradabilidade
anaerdbia obtida foi de 33,44 (para o reator A5) e 77,71% (reator Al), ap6s 3.278 e 2.466 horas de ensaio,
respectivamente. A biodegradabilidade aerébia maxima foi de 54%, porém o tempo necessario para atingir
este percentual de biodegradabilidade foi muito inferior aquele necessario para a degradacdo em condigdes
anaerébias. Em relagdo a DQO inerte do lixiviado, obteve-se como resultado 41% da DQO inicial, podendo-se
notar que o decaimento mais significativo da DQO soluvel ocorreu até o 3° dia, porém este percentual obteve-
se ao final do 23° dia. Os resultados reiteraram a importancia da analise de parametros coletivos nao
especificos para uma caracterizacdo mais aprofundada e eficaz dos lixiviados de aterros sanitarios tendo em
vista a gama de compostos organicos e inorganicos presentes.
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