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RESUMO

Os lixiviados de aterro sanitario séo caracterizados pela alta concentragdo de matéria organica recalcitrante,
amonia e compostos toxicos, 0 que os torna um problema ambiental devido a seu alto potencial poluidor. Em
relacdo ao tratamento bioldgico, é necessdrio o monitoramento da atividade microbioldgica especifica
responsavel pela biodegradacdo da matéria organica e nutrientes, a qual estd relacionada a eficiéncia do
sistema. O presente trabalho teve como principal objetivo verificar a sensibilidade do método enzimético
ASTE (atividade do sistema transportador de elétrons) comparado ao método respirométrico na avaliacdo da
atividade microbiana contida no tratamento aerébio de lixiviado de aterro sanitario. A pesquisa compreendeu a
caracterizagdo fisico-quimica do lixiviado em questdo, a avaliacdo do efeito toxico da amdnia e da relacéo
DQO/N-NH3 no processo de nitrificagdo aerdbia por meio de método enzimatico (desidrogenase) e por
respirometria aerobia em testes de bancada. Para isso, o trabalho foi dividido em trés etapas. Na primeira,
quatro amostras de lixiviado bruto foram coletadas e caracterizadas em relacdo aos seguintes pardmetros
fisico-quimicos principais: DQO, DBO, Alcalinidade, Nitrogénio amoniacal, &cidos volateis, fésforo e sélidos.
Na segunda etapa foi realizado um ensaio pontual, em triplicata, com diferentes relacdes de DQO/N-NH;. As
relacbes analisadas foram 0,5:1; 1:1; 1,5:1, 2:1, 2,5:1, 3:1 e 4:1 para 260 ml de meio reacional. Na terceira
etapa amostras de 5ml de cada triplicata das relagdes testadas foram recolhidas para analise enzimatica
(desidrogenase) de atividade bioldgica. Cada amostra foi dividida em trés partes para a realizagdo dos testes
enzimaticos em tréplicas. Para se verificar a correlacdo entre os dados obtidos a partir da respirometria aerébia
e 0s dados obtidos a partir dos testes enzimaticos aplicou-se a analise de correlacdo de Spearman. Os dados
obtidos evidenciaram a sensibilidade do teste enzimatico na avaliacdo de sistemas bhiolégicos de tratamento de
lixiviados de aterros sanitarios bem como uma significativa correlacdo com o método respirométrico aerobio.
Além disso, mostraram que a relacdo DQO/N-NH; = 3/1 apresentou os melhores resultados de remocédo de
nitrogénio amoniacal e DQO, 64% e 73%, respectivamente, e também demonstraram uma relacdo média de
17,4 mg TTC-F/L.h produzido para cada 1 mg OD/L.h consumido, relagdo muito proxima da esperada
segundo Trevors (1984) e Hatzinger et al. (2003).
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INTRODUGAO

Existem varios métodos que avaliam a eficiéncia no tratamento bioldgico de efluentes diversos, como esgotos
sanitarios e lixiviado de aterros sanitarios. Em muitos casos, o que se procura aferir, de forma indireta, é
atividade metabdlica dos micro-organismos envolvidos nos processos de tratamento desses residuos liquidos.
Um meio amplamente utilizado para avaliar a atividade metabolica de sistemas bioldgicos de tratamento de
efluentes é o método respirométrico que esta baseado na producao ou consumo de determinados gases como
CO,, CHy, O,, H,, Ny, pelos micro-organismos envolvidos.

Entretanto, apesar de amplamente utilizado, o método da respirometria requer um periodo de analise
incompativel com a urgéncia de adequagdo do sistema sanitario. Além do tempo, a respirometria exige
habilidade técnica para que os resultados sejam fidedignos e que ndo haja perda de amostras das repeticdes.
Sendo assim, a utilizacdo do método respirométrico é considerado laborioso e demorado. E ainda vale ressaltar
que os gases produzidos durante os testes, em determinados casos, ndo provém da atividade microbioldgica
em funcdo da propria complexidade do efluente que pode resultar em reacdes espontaneas.

Muitos micro-organismos envolvidos no tratamento produzem determinados grupos enziméticos que sdo
exclusivamente intracelulares. Podemos citar como exemplo as enzimas denominadas desidrogenases que
estdo diretamente envolvidas no metabolismo energético desses seres. Dessa maneira, tais enzimas podem ser
utilizadas como parametro na avaliacdo da atividade metabolica da microbiota em funcéo da sua relacdo com
0S processos energéticos da mesma.

Portanto, é possivel obter dados de atividade microbiolégica de amostras, liquidas ou solidas, através de
métodos que quantificam as enzimas supracitadas. As possiveis vantagens do método enzimatico sobre o
respirométrico residem no menor intervalo de tempo necessario para sua realizagdo bem como no fato de ser
um método muito menos laborioso. Outra vantagem do método enzimatico é a relagéo direta da concentracdo
de enzimas com o namero de células viaveis j& que sdo enzimas exclusivamente intracelulares.

MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho almejou fornecer informacGes a respeito da atividade bioldgica inerente a conversdo das
matérias organicas de origem carbondcea e nitrogenada em sistemas de tratamento aerébio alimentados com
lixiviado de aterro sanitario. Além disso pretendeu avaliar o efeito toxico da amonia e da relacdo DQO/N-NH;
no processo de nitrificacdo aer6bia por meio de método enziméatico (desidrogenase) e por respirometria
aerdbia em testes de bancada conforme é apresentado nesse capitulo. A figura 1 representa as acfes que foram
realizadas para se atingir os objetivos propostos.
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Figura 1 — Fluxograma de atividades do presente trabalho.

12 Fase - Procedimentos de coleta e preservacdo das amostras de lixiviado

As coletas foram realizadas no Aterro da Empresa Marca Ambiental Ltda. A Marca Ambiental esta localizada
em Cariacica/ES, na BR 101, Rodovia do Contorno, km 282, a 26 quilémetros da Capital do Estado e iniciou a
operagdo do primeiro aterro sanitario privado do Espirito Santo, preparado para receber residuos domiciliares,
comerciais, portudrios, inertes, de servigos de salde e residuos industriais. Atualmente, recebe uma média de
1.500 toneladas/dia de residuos, beneficiando os municipios de Vitoria, Cariacica, Serra, Viana, e também
municipios turisticos de nosso Estado como Domingos Martins, Marechal Floriano e Santa Leopoldina.

Foram feitas quatro coletas do lixiviado bruto em duas caixas de passagem com tubula¢es que conduzem o
lixiviado proveniente de células novas e antigas. As quatro coletas de amostras foram realizadas, nos meses de
outubro, novembro e dezembro de 2011 e janeiro de 2012. Para caracterizar o lixiviado foi empregado o
conceito proposto em Fernandes et al. (2006) os quais sugerem que, apés coleta de amostra para analise de
demanda quimica de oxigénio (DQO) e Demanda bioguimica de Oxigénio (DBO), teoricamente, é possivel
dividir-se os estagios ou fases de estabilizacdo da matéria organica dentro do aterro sanitario em funcéo da
relacdo DBO/DQO. Segundo os autores, para DBO/DQO > 0,5 indica um aterro novo; 0,1 > DBO/DQO > 0,5
indica aterro moderadamente estavel; e DBO/DQO < 0,1 indica aterro velho e estavel.

As amostras de lixiviado coletadas foram transportadas e armazenadas em recipientes de polietileno de 30L e
preservadas abaixo de 10°C até sua utilizagdo, como é preconizado na NBR 15469:2007. Este procedimento
minimiza o potencial de volatilizacdo ou biodegradacao entre o periodo de amostragem e de analises. A Figura
2 ilustra os locais de amostragem no referido aterro.
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FIGURA 2 - Area do Aterro da empresa Marca Ambiental e pontos 1 e 2 de coletas de lixiviado.

22 Fase - Parametros fisico-quimicos de monitoramento

O monitoramento dos parametros fisico-quimicos utilizados nas analises foi embasado em APHA (2005) e, no
caso especifico dos &cidos voléteis, ainda utilizamos o método proposto por Dilallo e Albertson (1961)
conforme Tabela 1 abaixo. As amostras coletadas que ndo puderam ser analisadas de imediato foram
conservadas sob refrigeracdo até o0 momento da analise.

Tabela 1 - Procedimento analitico para afericdo das variaveis analisadas durante a Amostragem

Temporal.
Variavel Método Protocolo APHA
Temperatura Termopar -
pH Potenciométrico -
DQO total e filtrada (mgO,/L) Colorimétrico 5220 (D)
DBO total e filtrada (mg O,/L) Método de Winkler (iodométrico) 5210 (B)
Alcalinidade (mgCaCQOa/L) Titulométrico 2320 (B)
Acidos volateis totais (mgHac/L) Titulométrico Dilallo e Albertson (1961)
N.Amon. (mgNHa/L) Tilulométrico 4500-Norg (B) e 4500 (C)
PO, (mgPO,>/L) Colorimétrico 4500-P (B)
Oxigénio dissolvido (mgO,/L) Potenciométrico Eletrodo OD
ST, SV, SVT e SST (mg/L) Gravimétrico 2540 (B,D e E)
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32 Fase - Avaliagao da relacdo DQO/N-NH; na nitrificagao aerdbia

Nessa Etapa foi realizado um ensaio pontual, em triplicata e com um controle (branco) em diferentes relacfes
de DQO/N-NHs. As relagfes analisadas foram 0,5:1; 1:1; 1,5:1, 2:1, 2,5:1, 3:1 e 4:1 para 260 ml de meio
reacional. As relacBes foram obtidas por meio de adigdo de cloreto de aménio como fonte de material
nitrogenado. A Tabela 2 mostra a composicéo de cada amostra testada.

Tabela 2 — Composi¢do das amostras testadas.

Relacgéo Lixiviado Lodo Solucéo Cloreto de aménio Agua
DQO/N-NH; bruto aerébio basal - PA (NH,CL) (9) deionizada

(ml) (mi) (ml) (ml)

0,5/1 6 100 254 20 -

1/1 6 100 254 15 -

1,5/1 6 100 254 8 -

2/1 6 100 254 5 -

2,5/1 6 100 254 3 -

3/1 6 100 254 0 -

4/1 6 100 254 0 80

As amostras de lixiviado utilizadas foram filtradas e caracterizadas na concentracdo média de 2.754 mg.L™ em
SVT e 5.238 mg.L™" de DQO, respectivamente. O in6culo utilizado na preparacdo das solucdes testadas foi
lodo aer6bio obtido da Central de Tratamento de residuos de Vila Velha (CTRVV) que permaneceu sob
aeracdo constante durante 24 horas para garantir o consumo de toda fonte de material carbonaceo e
nitrogenado disponivel em suspensdo. Também foi preparada uma solucdo de macro e micronutrientes que foi
usada na composicao das solucdes testadas. A composicdo da solucdo de macro e micronutrientes segue na
Tabela 3.

Inicialmente, foram preparadas solugdes de 370 ml contendo 106 ml de amostra (indculo e lixiviado) e 254 ml
de meio basal (macro e micronutrientes). Dessa solugdo, foram extraidos 100 ml para caracterizacdo dos
seguintes parametros: DQO, SST, SVT e N-NH;. Também foram retirados 10 ml para anélise da atividade da
desidrogenase sendo 5ml retirados no inicio e 5 ml retirados no final de cada ensaio. O restante da solugédo
permaneceu em um frasco Erlenmeyer de 500 ml onde foi montado o respirdmetro conforme Figura 3

Tabela 3 — Composi¢do da solucdo de macro e micronutrientes.

MACRONUTRIENTES CONCENTRACAO
NH,CI 500 mg/L

KH,PO, 1500 mg/L
Na,S.7H,0 50 mg/L
MICRONUTRIENTES CONCENTRACAO
FeCl;.6H,0 2 mg/L

ZnCl, 0,05 mg/L
CuCl,.2H,0 0,03 mg/L
MnCl,.4H,0 0,5 mg/L
(NH4)sM07024.4H,0 0,05 mg/L
AICl;.6H,0 0,05 mg/L
COCl,.6H,0 2 mg/L

HCI concentrado Iml/L
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FIGURA 3 - Desenho esquematico do respirémetro utilizado nas avalia¢cdes da atividade especifica pelo
método da respirometria aerobia. Legenda: [(1): Frasco erlenmeyer; (2): eletrodo de OD; (3): agitador
magnético; (4): barra magnética para agitacao; (5): ponto de adicéo de substrato; (6): oximetro para
leitura dos dados de OD].

O sistema de aeragao foi composto por bombas do tipo usadas em aquarios dotadas, cada uma, de um difusor
de pedra porosa, posicionada na area inferior de cada frasco erlenmeyer. O sistema de aeragado permaneceu em
funcionamento até se obter a concentracdo aproximada de 8,5 mg OD/L e, desligado, em seguida,
permanecendo assim durante dez minutos para que a velocidade de consumo de OD pudesse ser registrado.
Essa situacdo foi repetida 3 vezes, em cada amostra, por periodo de 10 minutos e sob temperatura constante de
25°C.

Amostras de 5ml de cada solugdo testada foram recolhidas nas concentragbes maxima e minima de oxigénio
dissolvido, estabelecidas no experimento, para analise enzimatica (desidrogenase) de atividade biolégica. Cada
amostra foi dividida em trés partes de 1 ml para a realizagdo dos testes em tréplicas e 2 ml foram deixados sob
refrigeracdo como garantia de repeticéo caso houvesse algum erro com os testes originais.

42 Fase - Quantificacdo de desidrogenases e da atividade do Sistema Transportador de Elétrons — ASTE.

Nesse trabalho foram utilizados os reagentes 2,3,5 - Cloreto Trifenil Tetrazdlio, que foi chamado de TTC, e o
2,3,5 - Cloreto Trifenil Tetraz6lio Formazan que chamaremos de TTC-Formazan. E importante ressaltar que o
TTC é soltvel em agua e o TTC-Formazan é soltvel em solventes organicos como, por exemplo, o metanol
que foi escolhido para a extragdo de TTC-Formazan das amostras avaliadas. Também € relevante mencionar
que tais reagentes sdo termo e fotossensiveis e, portanto, todas as solucfes, amostras e reagentes foram
acondicionados em frascos ambar, envolvidos em papel aluminio e manipulados em ambientes pouco
iluminados para minimizar, 0 maximo possivel, a deterioracdo dos mesmos em funcao da luminosidade. Além
disso também foram mantidos sob temperatura média de 8°C quando n&o estavam sendo utilizados.

Para essa etapa foi preparada uma solugcdo méae de TTC 8 mM usada como reagente para a formacdo do sal
reduzido nas amostras testadas. Como citado anteriormente, de cada amostra foram recolhidos 10 ml sendo
que 5 ml foram retirados na concentracdo maxima de oxigénio dissolvido alcangada durante a aeracdo no
respirdbmetro e 5 ml foram retirados apds o ensaio, quando se alcancava a concentragdo minima de oxigénio
dissolvido. Cada uma dessas amostras foi alocada em um tubo de ensaio e recebeu 1 ml da solugdo mée de
TTC 8mM. Todos os tubos de ensaio contendo a amostra e a solu¢do de TTC foram devidamente lacrados,
protegidos com papel aluminio e mantidos sob temperatura ambiente durante 45 minutos. Decorrido o periodo
de reacdo, cada tubo recebeu 5 ml de metanol e a solucéo foi vigorosamente homogeneizada por 30 segundos
aproximadamente. Apds a homogeneizagdo, cada tubo de ensaio permaneceu nas mesmas condi¢des iniciais
durante mais 15 minutos para que ocorresse a extragdo do TTC-Formazan formado.
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Transcorrido esse periodo, a amostra foi centrifugada a 4000 rpm durante 5 minutos. O sobrenadante foi

cuidadosamente recolhido e o decantado foi descartado. Em seguida, realizamos a leitura no espectrofotémetro
Micronal B-572 a 475 nm para cada amostra.

Para efeito de comparagao, Trevors (1984) encontrou uma relagdo estequiométrica de 18,77 mg de TTC-F para
cada 1 mg de OD consumido. Hatzinger et al. (2003) citam que 1 umol de TTC-Formazan equivalem a 0,5
umol de oxigénio dissolvido consumido. Se a conversdo das unidades for feita & possivel verificar que as
relacbes encontradas pelos autores, anteriormente citados, s&o muito semelhantes.

RESULTADOS E DISCUSSOES
1. Caracterizagéo do lixiviado filtrado coletado

A Tabela 4 resume a caracterizacdo das amostras filtradas de lixiviado coletadas de acordo com os parametros
citados na metodologia.

Tabela 4 — Caracterizacéo fisico-quimica do lixiviado do aterro da Marca Ambiental.

Parametros 12 coleta 22 coleta 32 coleta 42 coleta val. min/
mg/L mg/L mg/L mg/L val. max

pH 7,6 7,9 7,9 7,8 7,6/7,9
PO, (mgPO,*/L) 17,16 15,71 16,59 17,07 15,71/17,16
DQO (mg/L) 5.889 5.632 2.454 6.880 2.454/6.880
DBOs5 (mg/L) 2.343 2.256 1.218 2.625 1.218/2.625
DBOs/ DQO 0,39 0,40 0,49 0,39 0,39/0,49
(mg/L)
Alcalinidade 9.000 8.666 8.333 9.333 8.333/9.333
(mg/Lde CaCOs)
AVT (mg/L) 1.648 1.577 687 1.857 687/1.857
AVT/DQO (mg/L) 0,28 0,28 0,28 0,27 0,27/0,28
ST (mg/L) 5.555 5.637 4,545 5.597 4.545/5.637
SFT (mg/L) 3.000 2.777 1,833 2.972 1.833/3.000
SVT (mg/L) 2.648 2.837 2.803 2.612 2.612/2.837
N-NH; (mg/L) 1.769 1.562 1.793 1.539 1.539/1.793

As andlises fisico-quimicas revelam as caracteristicas de um lixiviado com valores de pH abaixo de 8, elevada
concentracdo de matéria organica biodegradavel e média relagdo DBOs/DQO. Valores de pH acima de 8 sdo
caracteristicos de lixiviados em estagio avancado de degradacdo da matéria organica. Como os valores de pH
obtidos foram inferiores a 8 podemos concluir que se trata de um efluente com caracteristicas de lixiviado
novo.

Outra caracteristica marcante do lixiviado em questdo é a alta concentragdo de amdnia quando comparado com
os dados da Tabela 4. Segundo Moreira (2009), a formacdo desta substancia é resultado das reacGes de
hidrélise e fermentacdo da fracdo biodegradavel do substrato que ocorre na fase de maturacdo de aterros
estabilizados. A alta concentracdo de nitrogénio amoniacal encontrada corrobora com a conclusdo de tratar-se
de um efluente com caracteristicas de lixiviado novo.

Os valores de AVT obtidos, de acordo com a Tabela 2, também caracterizam os lixiviados coletados na fase
acidogénica indicando que as células em questdo ainda apresentam média biodegrabilidade. Contrera (2008)
sugere que a relagdo AVT/DQO talvez seja a melhor relacdo para representar a biodegradabilidade de
lixiviados de aterros sanitarios. De acordo com esse autor, para valores de relagdes AVT/DQO inferiores a
0,25 o lixiviado possui baixa biodegradabilidade, para relagbes entre 0,25 e 0,40, possui média
biodegradabilidade e possui elevada biodegradabilidade para relagfes superiores a 0,40.

Pelos resultados observados conclui-se que o lixiviado do aterro da empresa Marca Ambiental possui média
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biodegradabilidade. As amostras coletadas nos dois pontos de coleta do aterro mostraram valores de relacdo
AVT/DQO muito préximos. Estes valores da relagdo AVT/DQO sugerem que todo o lixiviado do aterro se
encontra na fase acidogénica de decomposi¢édo da matéria organica, endossando os dados anteriores.

Os elevados valores de alcalinidade obtidos estdo de acordo com Ferreira (2010), que afirma ser esperado
encontrar valores maiores de alcalinidade em lixiviados de aterros jovens. Portanto, a partir da analise dos
resultados (Tabela 4), ressalta-se que o lixiviado apresenta caracteristicas de aterros jovens, com concentragdes
elevadas de matéria organica expressa em termos de DQO e nitrogénio amoniacal.

2. Ensaios respirométricos aerobios

Como citado anteriormente, na 1% etapa desse trabalho foram realizados ensaios respirométricos aerébios
utilizando amostras de lixiviado e lodo aerébio com diferentes relacbes DQO/N-NH; para avaliar a melhor
relacdo no tratamento de lixiviados de aterros sanitarios. Cada tratamento foi realizado em tréplica e os
resultados obtidos foram representados em graficos como o da Figura 4.
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Figura 4 - Ensaio respirométrico para amostra com relagdo DQO/N-NH;(mg/L)= 4/1

A Figura 5 ilustra o gréafico que demonstra, de maneira comparativa, os resultados dos tratamentos anteriores
com lixiviado e suas respectivas inclinacdes médias. Vale ressaltar que os pontos correspondem as médias
obtidas nas quatro coletas.
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Figura 5 - Inclinagdes médias obtidas nos testes com lixiviado em diferentes relacfes DQO/NH;

O grafico anterior indica que os melhores desempenhos nos testes com lixiviado de aterro foram obtidos nos
tratamentos com as maiores relacdes DQO/NH; testadas (3/1, 4/1 e 2,5/1, respectivamente). As figuras 6 e 7
ilustram os graficos referentes as médias de remocdo de DQO e N-NHjs, respectivamente, nas quatro amostras
temporais de lixiviado. Os resultados em todas as amostras corroboram com o grafico de inclinagGes médias

confirmando uma maior atividade biol6gica nos tratamentos de maior relagdo DQO/N-NHa.

5000
4000
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Conc. Final
0 -

2000
1000
25/1 2/1 15/1 1/1 05/1

Figura 6 — Remocdo média de DQO (mg/L) do lixiviado das quatro amostras em diferentes

relacbes DQO/NHj.
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Figura 7 - Remocao média de N-NH; (mg/L) do lixiviado das quatro amostras em diferentes
relagdes DQO/NHj.

Na literatura consultada foram encontradas diferentes concentra¢cBes de nitrogénio amoniacal que foram
consideradas tdxicas para o tratamento de lixiviado de aterro sanitario por seus respectivos autores. As
concentrag@es relatadas variaram de 404 mg/L (CLEMENT et al., 1995) a 2200 mg/L (KOSTER et al., 1984;
HANSEN et al., 1998; LI e ZAO, 1999; ILIES e MAVINIC, 2001). Nesse ensaio, a relacdo 3/1 resultou em
uma atividade biol6gica de remocdo média de nitrogénio amoniacal satisfatéria pois de acordo com a Figura 7
a concentracdo média inicial e final dessa amostra era, aproximadamente, de 1.419 mg/L e 507 mg/L,
respectivamente. Tais resultados indicam uma remocdo média de nitrogénio amoniacal em torno de 64,14%,
valor compativel com os resultados de remocdo de nitrogénio amoniacal por meio de sistemas biolégicos
aerobios encontrados na literatura disponivel. Em relagdo a remocdo de DQO, a relagdo 3/1 também
apresentou a melhor resposta média. A concentracdo média inicial e final dessa amostra é de 4.407,67 mg/L e
1.204 mg/L, respectivamente. Esse resultado indica uma remog¢do média de DQO em torno de 72,70%.

Os dados da Tabela 5 mostram que nos tratamentos onde ocorrreram 0s maiores consumos de OD também
ocorreram as maiores concentra¢fes de TTC-Formazan indicando a correlacdo entre atividade bioldgica e
producdo desse sal. Da mesma forma percebe-se nessa tabela uma maior atividade biolégica identificada, por
meio da producdo de TTC-F, na amostra com relagdo DQO/N-NH; de 3/1 corroborando com os dados médios
da Figura 5.

Tabela 5 — Relacdo média entre o consumo de OD e a concentragdo de
TTC-F obtida em diferentes relacées DQO/N-NH;

Tratamento mg OD/L.h mg TTC-F/L.h Relacdo
OD/TTC-F

0,5 8,38 135,21 16,13

1 18,39 328,97 17,89

1,5 29,91 538,73 18,01

2 41,30 706,16 17,09

2,5 68,20 1142,69 16,75

3 103,16 1889,00 18,31

4 73,29 1221,07 16,67
MEDIA 48,95 851,69
1 17,40

A Tabela 5 também indica uma relacdo média de 17,4 mg TTC-F/L.h produzido para cada 1 mg OD/L.h
consumido. A relagdo encontrada nesse trabalho se aproxima, de forma significativa, da esperada de acordo
com Trevors (1984) e Hatzinger et al. (2003) equivalente a 18,77 mg de TTC-F para cada 1 mg de OD
consumido
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A Figura 8 refere-se a relacdo entre consumo de oxigénio dissolvido e concentracdo de TTC-F explicitada na
Tabela 5. O grafico mostra uma clara correlacdo entre esses dois parametros indicando razoavel sensibilidade
do método enzimético quando comparado com o método respirométrico.
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Figura 8 — Relacdo média entre consumo de OD e a concentracdo de TTC-F gerada
nas quatro amostras coletadas em diferentes relagdes DQO/N-NH3.

A Tabela 6 representa as principais informacfes e relagdes estabelecidas nos ensaios realizados com o
lixiviado coletado.

Tabela 6 — Principais resultados obtidos durante respirometria com lixiviado coletado.

DQO/  INCLINAGAO(-) R, mg mg OD.g ASTE mg

N-NH3 OD/L.h ST/L.h OD/L.h
0,5 0,0063 0,92481 08,37 0,39 135,21
1 0,0181 0,98968 18,39 0,87 328,97
15 0,0291 0,99347 29,91 1,42 538,73
2 0,042 0,99846 41,30 1,97 706,16
2,5 0,072 0,99765 68,20 3,25 1142,69
3 0,1013 0,99562 103,16 4,91 1889,00
4 0,0757 0,99653 73,25 3,49 1221,07

A Figura 9 ilustra a atividade microbiologica, por meio das inclinagGes de reta, nas diferentes relagGes
DQO/N-NH;. Nesse gréfico é possivel perceber a tendéncia de crescimento da atividade bioldgica até a
relacio DQO/N-NH; de 3/1. A partir desse ponto, relacbes maiores de DQO/N-NH; parecem apresentar um
efeito inibidor na atividade da microbiota reduzindo a intensidade metabdlica dos micro-organismos
envolvidos.

ABES — Associacédo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 11
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Figura 9 — Relagdo entre as inclinacdes médias obtidas em diferentes relagdes DQO/N-NH;,

A Figura 10 demonstra a mesma tendéncia de atividade microbiana ilustrada na Figura 9. Novamente a relacéo
DQO/N-NH; de 3/1 proporciona maior velocidade metab6lica dos micro-organismos envolvidos. No entanto,
cabe salientar que as relagdes DQO/N-NH3; 2,5/1 e 4/1 ndo apresentaram diferenca significativa entre si. A
Figura 11 indica forte correlacdo entre a producdo de TTC-F e demais parametros de avaliacdo do
metabolismo microbiano pois apresenta a mesma tendéncia que as demais relaces ja citadas.
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Figura 10 — Relacdo do consumo de OD por grama de sélido total em diferentes

relagdes DQO/N-NHs.
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Figura 11 — Producédo de TTC- Formazan em diferentes relagcdes de DQO/N-NH;.

Apesar de existir significativa correlacdo entre os dados obtidos, como observado na Figura 8, concentracfes
tdo baixas de TTC-Formazan exigem um certo cuidado técnico na mensuragdo bem como um
espectrofotdbmetro de boa qualidade e bem calibrado para que a margem de erro seja a menor possivel.

Os dados referentes ao consumo de OD e a producdo de TTC-F em todas as repeticdes foram agrupados e
aplicou-se a analise de correlacdo de Spearman que apresentou uma correlacdo positiva elevada (r; = 0,9) com
indice de significancia igual a 0,014. Como citado anteriormente a andlise de correlagdo de Spearman
inicialmente ndo mostra necessariamente tendéncia linear, mas pode ser considerada como indice de
monotonicidade, ou seja, para aumentos positivos da correlagdo, aumentos no valor de X correspondem a
aumentos no valor de Y, e para coeficientes negativos ocorre o oposto. Dessa forma, esse resultado mostra que
um maior consumo de oxigénio dissolvido promove um aumento na concentracdo de TTC-F produzido na
solugdo teste. O indice de significancia obtido foi menor que 0,05 indicando que a correlagdo entre as
varidveis trabalhadas é significativa do ponto de vista estatistico.

CONCLUSOES
Com base nos resultados obtidos neste trabalho, pode-se concluir que:

O método da desidrogenase para avaliacdo de atividade biol6gica se mostrou sensivel a utilizagcdo em efluentes
de aterros sanitarios além de apresentar correlagdo com os dados obtidos por meio de respirometria aerbia. A
analise de correlagdo de Spearman apresentou uma correlagéo positiva (rs = 0,9) com indice de significancia
igual a 0,014. Isso significa que a atividade bioldgica evidenciada pelo consumo de OD durante os ensaios
respirométricos também foi confirmada pela presenga de TTC-F em diferentes concentracfes de acordo com o
nivel de atividade microbiana, promovida pela acdo das enzimas desidrogenases, encontrada em cada
tratamento. Os resultados obtidos sugerem, portanto, que existe forte correlagdo entre 0 método respirométrico
e enzimaticos na avaliagdo de tratamentos biolégicos de lixiviado de aterros sanitarios. Entretanto, como as
concentracdes obtidas sdo muito pequenas, exige-se grande habilidade e equipamentos sensiveis e bem
calibrados na mensuracdo do TTC-Formazan produzido a partir da atividade do sistema transportador de
elétrons (ASTE) no sistema de tratamento do lixiviado de aterro sanitario.

O nitrogénio amoniacal mostrou-se toxico a atividade microbioldgia nas menores relagdes DQO/N-NH; entre
as diferentes relacdes testadas. Essa conclusdo se deve a quase totalidade de auséncia de atividade metabdlica
mensuravel por respirometria e pelo método ASTE. A relagdo que apresentou os melhores resultados de
remocdo de DQO e nitrogénio amoniacal foi a 3/1, com remogdo média de 72,70% para DQO e 64,14% de
remocdo média para nitrogénio amoniacal. O lixiviado de todos os pontos de amostragem encontra-se na fase
acidogénica de decomposicéo da matéria organica ou em uma fase intermediaria entre a fase acidogénica e
metanogénica.

Considerando que a faixa de pH se manteve entre 7 e 8, faixa considerada ideal para a ocorréncia de
nitrificagdo, e o acentuado consumo inicial de OD nas relacbes DQO/N-NH3 normalmente encontradas nos
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sistema de tratamento, pode-se afirmar que as inclina¢cdes médias obtidas sugerem uma significativa atividade
das bactérias nitrificantes durante os ensaios que apresentaram maior reducdo nas concentracfes de DQO e N-
NHa.

O pH situou-se entre 7-8, com valor médio acima do esperado para um aterro sanitario que, teoricamente,
estaria em fase acidogénica. Portanto, os dados obtidos indicam que o aterro sanitario encontra-se em fase
intermediaria entre a acidogénica e a metanogénica. O pH, a concentragdo de amonia, a concentracao de AVT,
a alcalinidade e a relacdo AVT/DQO, pardmetros utilizados na investigacdo da biodegradabilidade do
lixiviado, sugerem que em todos os pontos de amostragem, o lixiviado possui média biodegradabilidade se
encontrando, portanto, na fase acidogénica.
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