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RESUMO

Este trabalho apresenta resultados sobre a partida de um sistema de trés lagoas de estabilizacdo, em série,
utilizadas para tratamento de liquidos percolados de aterros sanitarios. A primeira lagoa (L1) recebia todo o
lixiviado bruto, com carga organica aplicada em média de 90 gDQO/m’.dia. Na segunda e terceira lagoa,
foram aplicadas diferentes cargas do lixiviado bruto, para dilui¢des de 25, 50 e 75 % do seu volume, em
intervalos de 1 semana entre cada uma delas, resultando em valores entre 400 ¢ 2000 kgDBO/ha.dia (L2) e
200 e 1200 kgDBO/ha.dia (L3). Apos o qual houve um periodo de aclimatagdo (4 semanas) e na seqiiéncia
iniciou-se o funcionamento do sistema em fluxo continuo (Q= 200 L/dia), efetuando-se o monitoramento das
lagoas durante os 3 primeiros meses de tratamento. As lagoas suportaram bem o carregamento inicial e apos o
periodo de aclimatagdo, o sistema apresentou eficiéncias médias de remogao em torno de 70% de DQO, 78%
de DBOs e 85 % de Amonia. Houve aparecimento de fitoplancton com diversidade algal. O sistema de lagoas
nesse periodo inicial de funcionamento reduziu a toxicidade do efluente em até 86%. A qualidade do efluente
final ainda precisa ser melhorada de forma a atender os padrdes ambientais de langamento de despejos,
espera-se que isso acontega logo que o sistema entrar em regime permanente de funcionamento.

PALAVRAS-CHAVE: Aterro Sanitario, Lixiviado, Tratamento Biologico, Lagoas de Estabilizagdo.

INTRODUCAO

A quantidade de residuos sélidos gerada nas atividades humanas encontra-se diretamente correlacionada ao
crescimento populacional, ao grau de desenvolvimento da sociedade e de industrializa¢do. Parte dos residuos
¢ reaproveitada em diversos ramos industriais enquanto o restante ¢ encaminhado para uma destinacao final,
onde uma das técnicas utilizadas para sua disposi¢do é o aterro sanitario. Neste sdo gerados liquidos
percolados resultantes da degradagdo dos residuos e infiltragdes de aguas de chuvas e escoamento superficial.

Os liquidos percolados provenientes de aterros sanitarios apresentam altas concentracdes de matéria organica,
bem como quantidades consideraveis de substincias inorganicas que atingem os corpos d’agua,
comprometendo sua qualidade com sérias conseqiiéncias para a saude publica. Estudos efetuados por SILVA
(2007), com lagoas em escala piloto (V=1 m’), mostraram que é viavel o tratamento desses liquidos por meio
de sistema de lagoas de estabilizacdo.

O objetivo deste trabalho ¢ apresentar resultados referente a partida de um sistema de trés lagoas em série,
utilizadas para tratamento de lixiviado de aterro sanitario,em escala ampliada em relagdo ao trabalho efetuado
por SILVA (2007).
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MATERIAIS E METODOS

Neste estudo foram utilizadas 3 lagoas em série, construidas em fibra de vidro, interligadas entre si por meio
de canaliza¢des de PVC. Na Tabela 1 estdo apresentadas as caracteristicas fisicas destas unidades.

Tabela 1 - Caracteristicas fisicas das lagoas de tratamento

Dimensoes L1 L2 L3
Comprimento (m) 2,0 4,36 4,36
Largura (m) 1,25 2,40 2,40
Profundidade (m) 2,0 0,6 0,6
Volume (m®) 5,0 6,25 6,25

Durante o periodo de partida, a primeira lagoa (L1) recebeu lixiviado bruto a medida que abastecia a segunda
lagoa (L2). Esta lagoa e a terceira (L2 e L3), que estavam cheias de agua, receberam 3 diferentes cargas do
lixiviado bruto, com dilui¢des de 25, 50 e 75% do seu volume, em intervalos de 1 semana entre cada uma
delas. Ao final da 3" alimentagdo (75%), as lagoas L2 e L3 foram submetidas a um periodo de aclimatagao de
4 semanas. Apds este periodo, o sistema de lagoas funcionou em fluxo continuo, sendo alimentado
regularmente com vazdo de 200 L/dia, tendo os respectivos tempos de deten¢do hidraulica: 25 dias (L1), 31
dias (L2) e 31 dias (L3).

No periodo de partida e de aclimatagdo, o monitoramento foi realizado diariamente, sendo medidos: oxigénio
dissolvido (OD), pH, Temperatura (T °C), Condutividade (mS/cm), Potencial Redox (mV) e Turbidez (NTU)
em um ponto no meio de cada lagoa.

No periodo de operagdo em continuo (13 semanas) , as coletas de amostras foram realizadas para o efluente
bruto (EB), saida da L1 (SL1), entrada da L2 (EL2), saida da L2 (SL2), entrada da L3 (EL3) e saida da L3
(SL3). Neste periodo, em todos os pontos foram monitorados diariamente "in loco" oxigénio dissolvido (OD),
pH, temperatura (T °C), Condutividade (mS/cm) e Potencial Redox (mV); e nos pontos (EL2, SL2, EL3 ¢
SL3) foram determinadas a Cor (UC) e a Turbidez (NTU).

Semanalmente foi efetuado monitoramento, em todos os pontos, dos pardmetros: solidos (SST, ST, SF e SV),
DBOs, DQO, Amoénia, NTK, Nitritos, Nitrato, Sulfatos, Cloretos, Acetatos, Fosfatos e Clorofila a. Analises
qualitativas da biomassa bacteriana e algal, via microscopia otica, foram efetuadas em amostras coletadas nos
pontos EB, SL1, SL2 e SL3. Nesses mesmos pontos também foram coletadas amostras para os testes
toxicoldgicos.

As analises realizadas e seus respectivos métodos, cuja maioria seguiu o Standard Methods (APHA, AWWA,
WEF, 2003) estao listados na Tabela 2.
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Tabela 2 : Analises realizadas e métodos utilizados
ANALISES METODO

OD (mg/L); T (° C); pH; Condutividade e
Potencial Redox

Sonda multipardmetros (Y SI 6600 V2)

Cor (UC) Meétodo Colorimétrico
Turbidez ( NTU) Meétodo Nefelométrico
DQO (mg/L) total Colorimétrico - Refluxo Fechado
DBO (mg/L) total Manométrico HACH

Gravimétrico apos filtragdo em membrana de acetato de

Soélidos Suspensos Totais (mg/L) celulose 0,45 m

ST (mg/L), SF (mg/L), SV (mg/L) Gravimétrico

Amonia e Nitrogénio NTK Destilagao Kjeldahl

Clorofila a Extracdo em alcool etilico (Método de NUSH, 1980)

Testes Toxicoldgicos Toxidade aguda com Daphnia Magna

Microscopia Otica Microscopio Olympus BX 40
RESULTADOS

As fotos apresentadas na Figuras 1 (A, B e C) ilustram a etapa inicial da partida das lagoas. Os resultados
obtidos quanto as cargas aplicadas nas lagoas em cada etapa da partida estdo apresentados na Tabela 3.
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(A) (B) ©)
Figura 1: Vista geral das lagoas de tratamento com agua (A); Partida do tratamento com
lixiviado bruto (B) e Chegada e homogeneizacao (C).

ABES — Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 3



+;g§':ﬁf’a~5&%
pesd Xl SILUBESA - Simpoésio Luso-Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental
Tabela 3: Cargas aplicadas as lagoas durante (25, 50 e 75%) e ap0s a partida (100%)
CcVv CcVv CcvVv CS CS CS
KgN-
gDQO/mi.dia gDBO/m3.dia gN-NH4/m3.dia KgDQO/ha.dia KgDBO/ha.dia NH4/ha.dia DBO/DQO
Lagoa 1
(100%) 193 90 91 .. .. .. 0,45
Lagoa 2
(25%) 161 64 98 966 383 589 0,4
(50%0) 322 133 196 1931 765 1178 0,4
(75%) 730 357 220 4376 2143 1321 0,5
(100%) 119 45 37 714 162 221 0,5
Lagoa 3
(25%) 81 32 49 483 192 295 0,4
(50%0) 181 77 98 1086 460 589 0,4
(75%) 451 213 151 2704 1278 903 0,5
(100%) 23 4 4 138 26 26 0,5

CV=carga volumétrica e CS= carga superficial aplicada

A Lagoa L1 recebeu cargas volumétricas de DQO e DBO similares a de lagoas para esgotos domésticos (Mara
& Pearson, 1986) e elevada carga amoniacal, em virtude das caracteristicas do lixiviado bruto. Observa-se na
Tabela 3 que as lagoas L2 e L3 foram sendo carregadas progressivamente ao longo das trés semanas iniciais,
tanto na fracdo carbonicea (DQO e DBO) quanto na amoniacal. A partir do funcionamento em continuo
(100%), as cargas aplicadas foram reduzidas, sendo que a lagoa L1 recebeu carga elevada em termos de DQO,
mas ainda comparavel aquelas aplicadas para lagoas com esgoto doméstico, e elevada carga de Amonia. A
lagoa L3 recebeu carga proxima a de lagoas de maturacdo para esgotos domésticos. A relagio DBO/DQO
obtida evidencia que o lixiviado possui caracteristicas de boa biodegradabilidade (0,4-0,5) segundo Metcalf &
Eddy (2003).

Monitoramento di&rio durante a partida do experimento e periodo de aclimatacéo

Nas Figuras 2 a 5 estdo apresentados os resultados obtidos para o pH, OD, T ( °C) e Turbidez , no ponto
dentro das lagoas L2 e L3, durante as 3 alimentagdes (25%, 50% e 75%) e periodo de aclimatag@o.
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Figuras 2 e 3: Resultados de pH e OD (mg/L na L2 e L3 durante a partida do sistema.

O pH médio foi de 7,8 para as duas lagoas, um pouco abaixo do valor caracteristico desse tipo de despejo que
¢ de 8,5 conforme obtido nos estudos efetuados por Silva (2007), devido a diluigdo no periodo de
carregamento das lagoas. Os valores de OD foram em média 5,50 mg/L para a L2 e 4,5 mg/L para a L3,
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evidenciando ainda uma adaptagdo das lagoas ao tratamento bacteriano/algal, nesse periodo inicial de
funcionamento do sistema.
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Figuras 4 e 5: Resultados de T (°C) e Turbidez (NTU) na L2 e L3 durante a partida do sistema.

A temperatura média no interior das lagoas L.2 e L3 durante o periodo de alimentacdo foi de 16 °C e 15 °C,
respectivamente, em decorréncia da estagdo (outono/inverno). Os valores de turbidez nas lagoas L2 e L3
foram em média 15 e 8,5 NUT, respectivamente, variaveis em funcdo do carregamento das lagoas e
desenvolvimento algal no periodo de aclimatagdo. Neste periodo, a L2 apresentou um comportamento mais
estavel da turbidez, com valor médio de 20 + 5 NTU, enquanto a lagoa L3 a turbidez média foi de 17 + 10
NTU.

Monitoramento semanal das lagoas

Os resultados do monitoramento de DQOtotal e Amoénia estdo apresentados nas Figuras 6 e 7,
respectivamente, para o periodo de opera¢do com funcionamento continuo (Q= 200 L/dia).
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Figura 6: Resultados da DQO, a0 longo do sistema de lagoas (funcionamento continuo).
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Figura 7: Resultados da Aménia longo do sistema de lagoas (funcionamento continuo).

Observa-se nas Figuras 6 e 7 que tanto a DQO quanto a Amodnia foram pouco ou quase nada removidas na
Lagoa 1 (pontos EB e SL1 - entrada e saida da lagoa L1), ficando com concentragdes entre 3000 e 5700 mg/L
de DQO ¢ 750 ¢ 2750 mg/L de Amonia. Os valores foram decrescendo em fungdo da qualidade do lixiviado
bruto durante o periodo de estudo, estabilizando-se em torno de 3000 mg/L de DQO e 1100 mg/L de Amoénia
nas ultimas cinco semanas do monitoramento. Na saida da Lagoa 2 (SL2) observa-se reducdo de DQO para
valores inferiores a 1000 mg/L ¢ Amonia para 500 mg/L, durante o periodo de estudo. A Lagoa 3 apresentou-
se pouco eficiente na remog¢do de DQO e de Amonia, tendo valores superiores ao de entrada a partir da sétima
semana do experimento, ocasionado por problemas operacionais (sobrecarga com residuos de aparas de
grama). No geral, as eficiéncias na remocdo de DQO, DBO e de N-NH4, calculadas para o periodo de
funcionamento continuo (Q= 200 L/dia), entre o efluente bruto e a saida da Lagoa 2, ficou em 85% (DQO),
94% (DBO) e 90% (Amonia). Esses valores sdo similares aqueles obtidos em lagoas piloto por SILVA
(2007), tratando esse mesmo tipo de despejo.

No geral, o sistema de lagoas apresentou um comportamento tendendo a estabilizag@o, apos o periodo inicial
de operagdo com cargas aplicadas (DQO, DBO e N-NH,) clevadas e variaveis. Nas Tabelas 4 e 5 estdo

apresentadas as concentracdes médias dos pardmetros medidos durante 0 monitoramento semanal (n=13).

Tabela 4: Resultados Obtidos no Monitoramento Semanal

n=13 Local NTK Ambnia SST ST SF SV
mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
Efl.Brut
0 1545+ 398 [ 1534 £ 542|537 £ 195 19069 + 1226 | 7224 + 1074 | 1826 + 385
Concentracdo | Saida L1 | 1358 £ 278 | 1359 + 452|403 + 194 = = =
Média SaidaL2 | 281+120 | 174+ 152 | 175+ 81 = = =
Saida L3 | 310+ 191 | 224+ 130 [254+107 | 3346 +2300 [2640+ 1925 |[713+416
Tabela 5: Resultados Obtidos no Monitoramento Semanal
n=13 . .
Local DQO DBO:s total | Clorofila a Cor Turbidez
mg/L mg/L pg/L uUC NTU
Efl.Brut
0 3650+ 663 | 1194 +275 = 5606 + 818 123 £ 51
Concentragdo | Saida Ll | 3932 +786 | 1527 + 360 = 4408 + 1126 84 + 35
Média Saida L2 | 858 +522 176 £ 184 | 607 =306 1913 +999 39+ 18
Saida L3 | 986 +417 221110 | 289+£117 | 2603 + 714 57 £20
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Os resultados apresentados nas Tabelas 4 e 5 mostram que nas semanas de funcionamento com o
abastecimento de 200 L/dia de lixiviado, o sistema comega a ter um comportamento regular, atingindo
eficiéncias médias de remogdo de 70% DQO, 78% DBO, 85% Amodnia, 50 % Solidos Suspensos ¢ 55%
Solidos Totais. Os solidos fixos predominam nesse tipo de efluente. As concentragdes de clorofila a nas
lagoas L2 e L3 mostram que essas sdo fotossintéticas (KONIG, 2000), sendo que a L2 apresentou-se com
coloragdo verde mais transparente que a lagoa L3, a qual ainda apresentou sélidos suspensos elevados e cor
acentuada. As concentra¢des de DBOs Total estiveram cerca de 4 a 5 vezes inferiores as de DQO na saida do
sistema, evidenciando a degradagdo da matéria organica biodegradavel e a permanéncia no sistema de matéria
refrataria, causadora de DQO.

As concentragdes de saida ainda estdo elevadas e ndo atendem aos padrdes estabelecidos na Resolugdo
CONAMA 357/2005. Na saida do sistema estd anexado um filtro de pedras que fara o polimento desse
efluente, principalmente na retirada da matéria algal procedente da lagoa L3. Espera-se que, com a
estabilizacdo da série de lagoas e a chegada da primavera-verdo, quando a radiagdo solar e as temperaturas
serdo mais elevadas, o sistema apresente um desempenho dentro do exigido pela legislagdo ambiental.

Testes de Toxicidade

Na Tabela 6 estdo os resultados obtidos nos ensaios de toxicidade, que foram realizados com duas amostras
coletadas durante o periodo de estudo.

Tabela 6: Resultados de Toxidade

Amostras CExs, 48 h (07/07/2007) CEso 48 h (08/09/2007)
EB 19,23 722
SL1 27,88 13,64
SL2 22,86 18,62
SL3 46,62 52,36

Analisando os resultados apresentados na Tabela 6, pode-se observar que o efluente entra bastante toxico, mas
ao longo do tratamento, ocorrem algumas varia¢des, chegando na saida da L3 com significativa reducdo de
toxicidade de CEsq 48 h de 19,23 para 46,62 ¢ CEsy 48 h de 7,22 para 52,36, com eficiéncias de 59% e 86%
respectivamente. Esses valores, porém, ainda sdo elevados, evidenciando que o tratamento precisa ser
melhorado, para que o efluente possa ser langado em corpos d’agua sem causar danos ao meio ambiente
aquatico.

Avaliacdo Microbioldgica

A avaliagdo microbioldgica, por microscopia Optica (MO), foi realizada a fim de verificar a microfauna
atuante em cada uma das lagoas L2 e L3. Para isso, foram realizadas duas visualizagdes em um intervalo de 15
dias. Em ambas as Lagoas foi determinado um ponto de coleta (Saida) e posteriormente realizada a
observacdo qualitativa da amostra. Para isto, foi utilizada tanto a analise em microscopio Optico quanto em
microscopio invertido, com as amostras fixadas ou ndo, de acordo com a necessidade de visualizagdo das
estruturas celulares. Os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 7.

De acordo com os resultados obtidos nas analises realizadas, em ambas as lagoas, constatou-se a presenca de
diversos microrganismos do dominio das Eucaritos, Reino Protista, pertencentes a diferentes Filos, dentre os
quais se destacam os Filos Euglenophyta, Chlorophyta, Cyanophyta e Ciliophora. E importante ressaltar que,
ao longo do periodo de coleta, estes microrganismos estavam sempre presentes variando, contudo, a
quantidade de individuos em cada local, refletindo em uma pequena mudanca do perfil de diversidade das
lagoas.

Assim, foi verificada na primeira semana, que a lagoa L2 apresentava um grande ntiimero de Euglena spp.
(“bloom™) e poucas Chlorophyceas, fato este que se mostrou inverso na segunda andlise. Esta lagoa
apresentou ainda um ntimero crescente de diversos microrganismos ciliados, dentre os quais Vorticella spp. e
Stylonychia sp. Estes organismos sdo comuns em sistemas de lagoas de estabilizagdo que recebem elevada
carga organica e amoniacal (OSWALD, 1988).
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A lagoa L3, por sua vez, apresentou na primeira semana, um grande numero de microrganismos, porém com
um destaque crescente ao longo das coletas para a presenga de Chlorophyceas e Euglena spp. Os ciliados
tornaram-se, na segunda amostra, também bastante abundantes assim como os microrganismos presentes,
conforme detalhado na Figura 8.

Tabela 7: Principais microrganismos presentes nas Lagoas L2 e L3

Data de LAGOA L2 LAGOA L3
Amostragem
Euglena spp. (Muita) Ciliados
Dinoflagelado — Protoperidinium Chlorophyceas (Poucas)
05/07/07 .
Cianophyceas (Poucas) Euglena spp. (Pouca)
Chlorophyceas — (Poucas)
Vorticellas ou Epistillis
Euglena spp. (Muita) Euglena spp. (Pouca)
18/07/07 Chlorophyceas — (Muitas) Chlorophyceas (Muita)
Ciliophora - Paramecium sp.- (Pouco) Ciliophora - Stylonychia sp (Muita)
Stylonychia sp - (Pouco)

(A) (B) (©)
Figura 8. Grande quantidade microbiana - L1 (1000x) (A) ; aglomerado bacteriano com presenca de
alga unicelular - L2 (400x) (B); diversidade de microrganismos - L3 (1000x).

CONCLUSOES
Com base no trabalho realizado, concluiu-se que:

O sistema de lagoas apresentou um comportamento tendendo a estabilizagdo, apds o periodo inicial de partida
com cargas aplicadas (DQO, DBO e N-NH,) elevadas e variaveis.

As eficiéncias médias de remocdo obtidas para o sistema de tratamento foram de 70% para a remocdo de
DQO, 78% de DBO, 85 % de Amdnia, 50 % Solidos Suspensos e 55% Sdlidos Totais.

O sistema de lagoas foi capaz de reduzir a toxicidade do efluente, atingindo 86% no final do periodo de
operagao.

A qualidade do efluente final ainda precisa ser melhorada de forma a atender os padrdes ambientais de
langamento de despejos estabelecidos na resolugado CONAMA 357/2005. Espera-se que, com a estabilizagdo
da série de lagoas e a introdug@o do filtro de pedras para polimento do efluente, o sistema produza um efluente
com caracteristicas dentro do exigido pela legislagdo ambiental.
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