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RESUMO

Neste estudo sdo apresentados os resultados obtidos em duas unidades de polimento (filtro de pedras e
reservatorio de estabilizacdo) em uma estacdo piloto composta de trés lagoas de estabilizacdo em série (L1, L2
e L3), tratando lixiviado de aterro sanitario. As unidades foram alimentadas individualmente com efluente
proveniente da saida da lagoa L3, durante 27 semanas, visando uma maior eficiéncia na depuragéo do lixiviado,
principalmente no que diz respeito a remocdo de solidos totais, decorrente da presenca de algas, além da
remocao de amoOnia e matéria carbonacea. O monitoramento foi realizado nas entradas e saidas de cada uma das
unidades de tratamento, com medidas de parametros fisico-quimico e biolégicos e microscopia 6tica. Os
resultados mostraram que o sistema de tratamento composto por lagoas + filtro de pedras foi mais eficiente na
remoc¢do de SST (50%), Turbidez (69%) e Clorofila a (88%) enquanto que o sistema de tratamento formado
por lagoas + reservatorio de estabilizacdo obteve melhores resultados na remogdo de NTK (93%), Amonia
(95%), DBOs (90%) e DQO (61%). Na avaliagdo planctdnica e microbioldgica, houve aparecimento de
fitoplancton com pouca diversidade algal, havendo predominancia de algas do género Chlamydomonas. Diante
do exposto, conclui-se que o tratamento foi eficaz na depuracdo do lixiviado, tanto utilizando o filtro de pedras
quanto com o reservatério de estabilizacdo, comprovado também pelo estudo estatistico, que mostrou
diferencas significativas, para a maioria das variaveis monitoradas, nas concentracdes de entrada e saida destas
unidades de tratamento.

PALAVRAS-CHAVE: lixiviados, lagoas de estabilizacéo, filtro de pedras, reservatério de estabilizacéo.

INTRODUCAO

Os aterros sanitarios constituem uma das formas mais adequadas e econdmicas para a disposi¢cdo de residuos
solidos, porém o lixiviado drenado destes é potencialmente toxico ao meio ambiente. Os lixiviados séo
resultantes da degradacdo dos residuos sdlidos com infiltracGes de aguas de chuvas e escoamento superficial,
que necessitam de tratamento, de forma a reduzir os altos niveis de matéria orgénica e inorganica, metais
pesados e nutrientes, principalmente nitrogénio amoniacal, presente neste tipo de efluente (LANGE et al.,
2009).
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As lagoas de estabilizacdo (largamente difundidas no tratamento de esgoto doméstico) sdo aplicadas no para o
tratamento de lixiviados (FRASCARI et al., 2004; RENOU et al., 2008). Utiliza-se com grande freqiiéncia
sistemas de lagoas em série (anaerdbias, facultativas, maturacdo) onde ocorre a remog¢do da matéria organica
dos lixiviados, pela acdo das bactérias. Porém, devido as altas concentragdes de solidos totais, decorrente da

presenca de algas, os efluentes das lagoas requerem um polimento final antes de serem langados nos corpos
hidricos.

Os filtros de pedras sdo comumente utilizados como unidades de polimento de efluentes tratados em sistemas
de lagoas e tém como principal fun¢do, quando combinado com lagoas de estabilizacdo, a retencdo de algas,
reduzindo a concentragcdo de solidos totais que provém destas lagoas. Seu funcionamento baseia-se na
passagem do efluente através dos poros do leito de pedras, fazendo com que as algas fiquem aderidas na
superficie das pedras e o liquido flua através dos espagos vazios (MIDDLEBROOKS et al., 2005).

Os reservatorios de estabilizagdo por sua vez, idealizados em Israel no inicio da década de 70, quando aplicados
em sistemas de tratamento de efluentes (brutos ou pré-tratados), apresentam como vantagens, remog¢des nas
concentragdes de matéria organica, nutrientes e microrganismos, contribuindo na maior depuracdo do efluente
(FRIEDLER et al., 2003).

Nesse cendrio, buscou-se com esta pesquisa melhorar a qualidade de efluentes de sistemas de tratamento com
lagoas de estabilizacdo, tratando lixiviado de aterro sanitario, utilizando unidades de polimento (filtro de pedras
e reservatorio de estabilizacdo), atenuando os impactos resultantes do langamento deste efluente sobre a
qualidade do corpo receptor.

MATERIAIS E METODOS

O sistema de tratamento, em escala piloto, era formado por: lagoa anaerébia (L1), seguida de lagoa facultativa
(L2) e lagoa de maturacdo (L3), Filtro de Pedras (FP) e Reservatdrio de Estabilizacdo (RE) conforme Figura 1.
Na Tabela 1 estdo apresentadas as caracteristicas fisicas e operacionais de cada unidade.

Tabela 1. Sintese das caracteristicas e condicdes
operacionais das lagoas.

Condicdes Aplicadas | L1 L2 L3 FP RE
Comprimento (m) * 436 30 *
Largura (m) * 24 05 *
Didmetro 8 * * * 10
Profundidade (m) 18 08 06 05 10
Volume (m°) 5 837 625 075 10
TRH (dias) 25 42 31 4 80
Vazdo alimentacéo(L/d) 200

Figura 1. Vista geral das unidades de tratamento.

O filtro de pedras e o reservatério de estabilizacdo receberam, paralelamente, o efluente de saida da lagoa L3
do sistema de tratamento.

O filtro de pedras foi construido em fibra de vidro e preenchido com brita comercial n°4 (granulometria de 38 —
76 mm), a taxa hidraulica aplicada foi de 0,14 m3/m3.d. O reservatério de estabilizagdo construido em PVC
possui formato cilindrico, volume (til de 1,0 m® e tempo de retencéo hidraulica de 80 dias. Nas Figuras 2 (a) e
(b) sdo apresentadas fotos das unidades de polimento.
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Figura 2 - Reservatorio de estabilizacéo (a) e Filtro de Pedras (b)

O sistema de tratamento funcionou em fluxo continuo (Q = 200 L/dia), e seu monitoramento foi efetuado
durante 27 semanas de tratamento. Foram realizadas coletas de amostras no efluente bruto (EB), saida da lagoa
3 (SL3), interior do reservatério de estabilizacdo (RE) e saida do filtro de pedras (SPF).

Foram medidos OD (mg./L), Temperatura (°C) e pH in loco com sonda multiparametros (YSI 6600 V2). As
variaveis fisico-quimicas e bioldgicas analisadas foram: demanda quimica de oxigénio (DQO, método do refluxo
fechado com dicromato de potéssio); demanda biogquimica de oxigénio (DBO, incubacdo e medidas
manomeétricas HACH Track), carbono orgénico dissolvido (COD, SHIMADZU 500A); série de sélidos totais,
fixos e volateis e solidos suspensos totais (ST, SF, SV, SST, por gravimetria); Amonia (NH4-N) e Nitrogénio
Total Kjeldahl (NTK) (digestdo e destilacdo VELP); cor (UC, espectrofotometria, A= 254 nm); turbidez (NTU,
turbidimetro HACH), clorofila a (cl a, extragcdo em alcool etilico) e identificagdo fitoplanctonica (microscopio
Optico Olympus BX-41), segundo o Standard Methods (APHA, AWWA, WEF, 2005).

Os dados obtidos neste estudo foram tratados estatisticamente pela “analise de variancia” (ANOVA) utilizando
a entrada do lixiviado bruto (EB), saida da Lagoa L3 (SL3), Saida do Filtro de Pedras (SFP) e interior do
Reservatorio de Estabilizacdo (RE), a fim de verificar a existéncia de diferencas estatisticamente significativas
entre estes pontos amostrais do sistema de tratamento. Havendo diferencas significativas entre os
tratamentos/pontos amostrais, pode-se realizar o teste de comparacdes de multiplas médias através do Teste de
Tukey. O qual foi aplicado para avaliar se existe diferenca significativa entre a concentragdo média de entrada
do lixiviado bruto (EB) e saida do sistema de tratamento (SL3, SFP e RE), avaliando se houve tratamento
efetivo nas unidades de tratamento e se existe diferenca significativa nas unidades de polimento utilizadas neste
estudo, verificando a importéncia destas no desempenho do sistema.

RESULTADOS

Na Tabela 2 estdo apresentadas as concentracGes médias dos parametros obtidos no estudo, onde se observa
que as melhores eficiéncias médias, obtidas durante as 27 semanas de monitoramento no filtro de pedras, foram
para os parametros SST (50%), Turbidez (69%) e Clorofila a (88%), atendendo ao objetivo de polimento do
efluente (remocédo da biomassa algal).

No reservatdrio de estabilizacdo, diferente do filtro de pedras onde o tratamento foi principalmente fisico,
foram observadas grandes contribuicdes desta unidade na depuracdo final do lixiviado, o qual apresentavam
ainda concentra¢fes muito altas na saida da L3. Foram alcangadas remogdes para NTK (93%), Amdnia (95%),
DBOs (90%) e DQO (61%), revelando que esta unidade de polimento, atuou como uma etapa terciaria do
tratamento do lixiviado removendo matéria organica e nutrientes.
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Tabela 2 - Concentraces médias e desvios padrdes
_ oD T SST ST SF SV
=2 Lo pH mg/L °C mg/L mg/L mg/L mg/L
EB 9,7+0,1 0 21+2 453 +212 | 7623 +1079 | 5749+833 | 1874 +491
Concentragdo | SL3 | 96+0,1 J26+12] 19+2 268 £ 117 | 5817 +1206 | 4654 +964 | 1145+ 400
Média SFP 95+0,1 128+x12] 20+2 227 +£118 | 5544 +£1136 | 4605+ 1066 | 1196 + 1125
RE 9,6+01 | 16+10| 19+2 | 234+145 | 4604+982 | 3847+988 | 820+ 227
A DBOs . .
_ NTK Amonia DQO+t - Clorofila a Cor Turbidez
n=27 Local mg/L mg/L mg/L Filtrada L UC NTU
mg/L
EB 1303+ 219 | 1022 + 176 | 3285 + 883 | 1359 + 661 = 4759 £ 1332 | 144 £ 65
Concentracéo SL3 243 £ 106 175+86 | 1478523 | 214 +74 454 + 198 | 3650 + 1097 | 73 +22
Média SFP 254 +109 | 213+166 | 1436 +599 | 17479 53 £ 59 2507 +801 | 45%16
RE 90+ 70 49+56 |1291+558| 134+60 | 605+355 | 2678+533 | 54+8

Schmidt (2007), tratando o mesmo lixiviado de aterros sanitario com filtro de pedras a uma taxa hidrulica
aplicada de 0,25 m3/m3.d., obteve remocGes para a Turbidez (5%), DQO+ (12%), Sélidos Suspensos Totais
(49%), Amodnia (11%) e Clorofila a (50%), nos primeiros meses de monitoramento, onde o sistema de lagoas
em estudo estava entrando em regime de funcionamento permanente.

Na literatura ndo sdo comuns bibliografias referentes ao uso de unidades de polimento no tratamento de
lixiviados, porém para outros efluentes a presenca destas unidades é bastante promissora. Em pesquisas com
dejetos de suinos, Oliveira et al. (2006) estudou o desempenho de um filtro de pedras de fluxo horizontal, a
uma taxa de 0,14 m¥m®.d., no pés-tratamento do efluente de lagoa de maturagéo e obtiveram como resultados
17% de remogdo de solidos suspensos e 36% de remocéo de clorofila a; Gomes et al. (2009) aplicaram uma
taxa de 0,25 m*/m°.d em filtro de pedras de fluxo ascendente em escala piloto, no polimento de efluente
provido de lagoa de maturacgdo e obtiveram remogdes de 29% de solidos suspensos totais e 87% de clorofila a
(35ug/L na saida); Velho et al. (2010) obtiveram remocbes de SST (33%), Ambdnia (8%) e DQO (20%)
utilizando filtro de pedras e SST (77%), DQO (58%) e Amdnia (24%) utilizando reservatdrio de estabilizacao
no polimento deste efluente.

Para esgoto sanitario, em sistema de tratamento formado por reator UASB seguido por trés lagoas em série e
um filtro de pedras, Von Sperling et al. (2008) relataram que o filtro de pedras foi eficiente na remocéo de
DBO, DQO e solidos suspensos totais (21%, 45% e 58%, respectivamente) devido & presenca da matéria
organica particulada, formada principalmente por algas. Para aménia, fosforo total e coliformes, a atuagdo do
filtro foi pequena, sendo mesmo negativa no caso da amoénia; Sezerino et al. (2005), avaliando o
comportamento de filtro de pedras em escala piloto com taxa de 0,17 m3/md/d, obtiveram uma remocdo de
83% dos solidos suspensos.

ANALISE ESTATISTICA

Na tabela 3 estfo apresentadas as variaveis monitoradas neste estudo que tiveram suas médias comparadas pelo
Teste de Tukey, onde valores de mesma letra representam médias sem diferencas estatisticas significativas para
p < 0,05 (5%).
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Tabela 3 - Analise estatistica das principais variaveis de monitoramento do sistema, aplicada nos pontos
amostrais (EB, SL3, SFP e RE) do estudo, p < 0,05.

EB SL3 SFP RE
NTK (mg/L) 1303 a 243 b 254 b 90¢c
Amonia (mg/L) 1022 a 175 b 224b 49 c
DQO; (mg/L) 3285 a 1478 b 1436 b 1291b
DQO, (mg/L) 2814 a 1263 b 1348 b 1112 b
DBO; (mg/L) 1359 a 214 b 168 b 134b
ST (mg/L) 7623 a 5817 b 5544 b 4604 c
SF (mg/L) 5749 a 4654 b | 4605 b,c 3847 c
SV (mg/L) 1874 a 1145 b 1196 b 820 b
SST (mg/L) 453 a 268 b 227 b 234 b
Cor (UC) 4759 a 3650 b 2507 ¢ 2678 b,c
Turbidez (NTU) 144 a 73b 45 b 54 b
Clorofila a (pg/L) g 454 a 53b 605 a
Valores seguidos da mesma letra ndo diferem entre si, ao nivel de
de 5% de significancia pelo Teste de Tukey.

Através do Teste de Tukey, verificou-se que, para todas as variaveis monitoradas, o sistema de tratamento
apresentou diferencas significativas nas concentrac@es de entrada e saida do sistema. As presencas de unidades
de polimento (Filtro de Pedras e Reservatdrio de Estabilizagcdo) no tratamento do lixiviado contribuiram nas
obtencdes de diferencas significativas das concentra¢des efluentes de determinadas varidveis. No caso do filtro
de pedras, o tratamento promoveu remocao estatisticamente significativa entre as amostras coletadas na SL3 e
SFP para as variaveis SF, Cor e Clorofila a, mostrando sua importancia no sistema de tratamento como unidade
de polimento. Para o reservatério de estabilizacdo, observou-se uma remogdo estatisticamente significativa para
0s compostos nitrogenados além de ST, SF e Cor, mostrando que esta unidade continuou atuando ndo somente
como uma unidade de polimento, mas como uma unidade de tratamento (terciario) do efluente tratado.

Na fracdo carbonacea, ndo foram observadas diferencas significativas entre as saidas da lagoa 3 e as saidas das
unidades de polimento, coincidindo com os resultados alcangados no monitoramento analitico realizados no
sistema de tratamento (Tabela 2), onde as eficiéncias medias de remogdo para a DQO+ foram de 3% (SL3 -
SFP) e 13% (SL3 - RE) e para a DBOg foram de 19% (SL3 - SFP) e 37% (SL3 - RE).

Nas avaliacdes planctonicas e microbioldgicas, observou-se o aparecimento de fitoplancton com pouca
diversidade algal, havendo predominancia de algas do género Chlamydomonas (Figura 4) em todas as unidades
do tratamento. A elevada densidade desse género deve-se, provavelmente, por estes organismos serem mais
bem adaptados as condicdes extremas de contaminagdo do lixiviado, levando assim a exclusdo dos demais
grupos, como relatado em Lin et al. (2007). Uma monocultura de Chlamydomonas também foi obtida nos
estudos realizados por Leite et al. (2009) em lagoas rasas e em Frascari et al. (2004) utilizando cinco lagoas em
série, tratando lixiviado de aterro sanitério.

No reservatorio de estabilizacdo, as algas apresentavam comportamento semelhante ao observado nas lagoas de
estabilizacdo, sobretudo nas floragdes (blooms algais) onde ocorria variagdo na concentracdo algal na superficie
destas unidades de tratamentos. O efluente tratado no reservatério apresentava-se com coloracao verde escuro,
com valores altos de clorofila a (605 pg/L em média), necessitando ainda de uma unidade de polimento. No
filtro de pedras, por sua vez, observou-se que as algas providas na lagoa 3 (SL3) ficavam retidas no leito
filtrante, produzindo um efluente transparente, com baixas concentra¢@es de clorofila a (53 pg/L em média) na
saida desta unidade, atuando realmente como uma unidade de polimento no tratamento do lixiviado.
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Figura 4 - Fotos de Chlamydomonas sp. do sistema de tratamnto. a) (400x) e b) (1000x)

CONCLUSOES

Com base no trabalho realizado, concluiu-se que:

O Filtro de Pedras atendeu ao objetivo de polimento do efluente, removendo a biomassa algal e
conseqiientemente alcangando significativa remocéao de sélidos suspensos totais, turbidez e clorofila a.

O reservatorio de estabilizagdo atuou ndo somente como uma unidade de polimento, mas como uma unidade de
tratamento (terciario) obtendo remocdes significativas de DQO (61%), DBOs (90%), NTK (93%), Amdnia
(95%).

As duas unidades conseguiram atender a Legislacdo Ambiental de Santa Catarina, para langamento de efluentes,
quanto a remocéo de DBOs (>80%).

Através da avaliagao estatistica verificou-se que, para todas as variaveis monitoradas, o sistema de tratamento
apresentou diferencas significativas nas concentracfes de entrada e saida do sistema evidenciando que houve
tratamento do lixiviado, independente da unidade de polimento estudada.

Nas avaliagbes plancténicas e microbioldgicas, observou-se a predomindncia de algas do género
Chlamydomonas em todas as unidades do sistema de tratamento.
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