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GOMES, Edson Cassio Araujo. Uso de Um Sistema de Lagoas de estabilizagcdo em
Serie para o Tratamento Conjugado de Lixiviado de Aterro Sanitario e Aguas
Residuarias. Campina Grande, UEPB, 2011, 56 p. (Monografia para Graduacdo em
Engenharia Sanitaria e Ambiental).

RESUMO

Do quantitativo das aguas residuéarias coletadas no Brasil, algo em torno de 68,8%
recebe algum tipo de tratamento. Quanto aos residuos soélidos, do quantitativo coletado,
apenas 27,7% séao destinados em aterro sanitario e 50,8% sé&o lancados em lixdes. Os
aterros sanitarios sdo hoje considerados a forma mais viavel de disposi¢édo final de
residuos solidos urbanos dentro da realidade brasileira, levando em consideracao
aspectos fisicos e econOmicos, suas caracteristicas construtivas permitem a
minimizacdo dos impactos gerados pelos seus principais poluentes ambientais, dentre
eles o lixiviado. O lixiviado dos aterros sanitarios € um efluente produzido devido a
degradacdo da parcela organica dos residuos sélidos urbanos que sdo dispostos no
aterro, dentre as formas de tratamento mais aplicadas para este efluente sdo as lagoas
de estabilizagdo, porém sem obter eficiéncia necessaria devido as suas caracteristicas
fisico-quimicas e por parametros operacionais inerentes do sistema de lagoas. Nesta
pesquisa objetiva-se avaliar o desempenho de um sistema de lagoas de estabilizacdo
em série utilizado no tratamento conjugado de lixiviado de aterro sanitario com aguas
residuérias. O sistema experimental foi montado e monitorado na Estagdo Experimental
de Tratamento de Esgoto Sanitario (EXTRABES) na cidade de Campina Grande-PB. O
lixiviado utilizado no projeto € proveniente do Aterro Sanitario Metropolitano da cidade
de Joao Pessoa, capital do estado da Paraiba e as aguas residuarias séo provenientes
do interceptor leste da cidade de Campina Grande-PB de responsabilidade da
Companhia de Abastecimento de Agua e Tratamento de Esgoto do estado da Paraiba
(CAGEPA). O monitoramento foi dividido em duas fases, a fase 1 com 1% de lixiviado e
a fase 2 com 2% de lixiviado. Com os resultados verificou-se que, devido o lixiviado ter
sido pré-tratado pelo processo de stripping de amoénia, a concentragdo de nitrogénio
amoniacal ndo foi um fator limitante para o tratamento biolégico, os substratos nas
fases 1 e 2 apresentaram relacdo DBOs/DQO de 0,465 e 0,356, respectivamente,
propiciando nos dois casos o tratamento biologico, nas lagoas de estabilizacdo obteve-
se nas fases 1 e 2 eficiéncia de remocdo de DBO de 9457% e 90,18%,
respectivamente, e uma remocao de DQO de 54,86% e 82,59%, respectivamente. Com
os resultados obtidos vemos que a utilizacdo de lagoas de estabilizacdo em serie
poderdo ser uma alternativa promissora para o tratamento de lixiviado de aterro
sanitério e aguas residuérias, principalmente para o Nordeste do Brasil.

PALAVRAS-CHAVE: Lagoas de Estabilizagdo, Lixiviado, Aguas Residuarias,
Tratamento conjugado.



GOMES, Edson Cassio Araujo. Use of A Stabilization Ponds in Series for the
Treatment conjugate Landfill Leachate and Wastewater. Campina Grande, UEPB,
2010, p. 56 (Monograph for Undergraduate Sanitary and Environmental Engineering).

ABSTRACT

The quantity of wastewater collected in Brazil, something around 68,8% receive any
treatment. Regarding solid waste, the quantity collected, only 27,7% in landfills are
designed and 50,8% are thrown into lanffills. Landfills are now considered the most
viable form of disposal of solid waste within the Brazilian reality, taking into account the
physical and economic, their construction allow the minimization of impacts generated
by the main environmental pollutants, including the leachate. The leachate from landfills
is an effluent produced due to degradation of the organic portion of urban solid waste
disposed in landfills that are among the most applied forms of treatment for this
wastewater stabilization ponds are, but without obtaining necessary efficient due to their
characteristics physico-chemical parameters and associated operational system of
lagoons. This research aims to evaluate the performance of a system of stabilization
ponds in series used in the treatment conjugate of landfill leachate and wastewater. The
experimental system was installed and monitored at the Experimental Station for
Sewage Treatment (EXTRABES) in the city of Campina Grande-PB. The leachate used
in the project comes from the Metropolitan Sanitary Landfill in the city of Joao Pessoa,
the state capital of Paraiba and the wastewater from east interceptors of the city of
Campina Grande-PB of CAGEPA. The monitoring was divided into two phases, phase 1
with 1% leachate and phase 2 with 2% leachate. The results showed that, because the
leachate have been pre-treated by the process os stripping of ammonia, the ammonia
concentration was not a limiting factor for biological treatment, the substrates in phases
1 and 2 BOD removal efficiency of 94,57% and 90,18%, respectively, and COD removal
of 54,86% and 82,59% respectively. With the results we see that use of stabilization
ponds in series may be a promising alternative for the treatment of landfill leachate and
wastewater, especially in the Northeast of Brazil.

KEYWORDS: Stabilitation Ponds, Leachate, Wastewater, Treatment Conjugate.
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1 INTRODUCAO

A problematica dos residuos soélidos urbanos vai muito mais além do que apenas a
coleta e uma destinacdo final adequada, os liquidos lixiviados provenientes da
decomposicdo da matéria organica vém contribuindo para a contaminacédo do solo e
dos mananciais de agua superficiais e subterraneos, principalmente pelo fato que ainda
a maior parte dos residuos solidos urbanos coletados no Brasil, 50,8% do total coletado
segundo a PNSB (2008), tém como destinacdo final vazadouros a céu aberto,
conhecidos popularmente como lixdes e apenas 27,7% sao destinados a aterros
sanitarios, sendo esta a forma de disposicdo final mais adequada para os residuos

sélidos urbanos atualmente.

A opcéo pelos aterros sanitarios se deve ao fato de essa ser, hoje, a forma de
disposicédo mais viavel dentro da realidade brasileira, tanto do ponto de vista técnico
guanto de ponto de vista econbmico. Suas caracteristicas construtivas permitem
minimizar os efeitos das duas principais fontes de poluicdo oriundas dos residuos
sélidos: o gas do aterro e o lixiviado. Entretanto, minimizar ndo € sinénimo de eliminar,
de modo que o aterro por si s6 ndo consegue resolver todos os problemas relacionados
a disposicao de residuos soélidos (POVINELLE & SOBRINHO, 2009).

O lixiviado proveniente de aterros sanitarios apresenta altas concentracées de matéria
organica, bem como quantidades consideraveis de substancias inorganicas que
atingem os corpos dagua comprometendo sua qualidade e trazendo sérias
consequéncias para a saude publica na auséncia de tratamentos adequados. Os
pesquisadores da area de residuos solidos urbanos tém dado destaque a elevada
concentracdo de amoénia dos lixiviados de aterro sanitario. Nesse contexto, a utilizacao
de lagoas de estabilizacdo no tratamento de lixiviados tém tido ampla utilizacdo pelos
gestores dos aterros sanitarios no Brasil, em que pesem as dificuldades operacionais, a

necessidade de grandes superficies para a instalagdo dessas unidades de tratamento
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e, finalmente, as eficiéncias relativamente baixas alcancadas no tratamento
(CASTILHOS et. al., 2009).

Os liquidos lixiviados provenientes de aterros sanitarios, apresentam concentracdes de
nitrogénio amoniacal acima de 1000 mg N-NH;'/L e uma baixa relagio DBOs/DQO, o
gue inviabiliza a aplicacédo de tratamento biolégico nesse tipo de efluente, com isso, ver-
se a necessidade de estudar outras formas de tratamento para os lixiviados. Uma
dessas formas é o tratamento conjugado do lixiviado com aguas residuérias utilizando-
se propor¢des que diminuam as concentragdes de nitrogénio amoniacal e um
incremento a relacdo DBOs/DQO que viabilizem o tratamento bioldégico e observando
também se essas proporcdes irdo suprir o quantitativo total tanto de lixiviado como de
adguas residuarias que serdo tratadas na ETE. E necessario também estudar
parametros de projetos para obter uma boa eficiencia no tratamento, pois as
caracteristicas do substrato (lixiviado + aguas residuarias) serdo bem diferentes das

encontradas apenas nas aguas residuarias.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar a eficiéncia do sistema de lagoas de estabilizacdo em serie no tratamento

conjugado de lixiviado de aterro sanitario e dguas residuarias.

2.2 Objetivos Especificos

e Verificar se as concentragcdes de nitrogénio amoniacal e a propor¢édo DBOs/DQO
do substrato nas proporgdes de 1% e 2% apresentaram-se como fatores limitantes do

tratamento biolbgico;

e Avaliar a eficiéncia das lagoas de estabilizacdo na remocéo de matéria organica
no tratamento conjugado de lixiviado de aterro sanitario e aguas residuarias, com

substrato nas proporc¢des de 1% de lixiviado e 2% de lixiviado;

e Verificar se os parametros de projeto aplicados as lagoas de estabilizagdo foram
adequados para o tratamento conjugado de lixiviado de aterro sanitario e aguas

residuarias.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Saneamento Ambiental

A FUNASA (2006), define saneamento ambiental como o conjunto de acobes
socioecondmicas que tém por objetivo alcancar Salubridade Ambiental, por meio de
abastecimento de agua potavel, coleta e disposicdo sanitaria de residuos sélidos,
liguidos e gasosos, promoc¢ao da disciplina sanitaria de uso do solo, drenagem urbana,
controle de doencas transmissiveis e demais servicos e obras especializadas, com a
finalidade de proteger e melhorar as condi¢des de vida urbana e rural.

NOSAKI (2007), registra que a definicdo de saneamento basico € muito ampla e o
entendimento por saneamento basico esta mudando para saneamento ambiental, o que
€ mais geral ainda, reunindo a questao da agua, esgoto, residuos solidos urbanos,
drenagem, meio ambiente e educacdo ambiental, um conjunto de ac¢des e atividades

que interferem e muito na vida do cidad&o.

Ainda segundo NOZAKI (2007), o saneamento basico tem grande importancia para o
meio ambiente, no que se refere a protegdo dos mananciais, corpos d’agua, corregos,
rios, lagos, lagoas, terras, etc. Pois com o novo formato de saneamento ambiental, &
dado uma grande importancia para um tratamento global de todo o saneamento em
todas as suas nuanses, ou seja, investir na exploracdo de um bem, mas também,

promover acdes variadas para que essas fontes sejam mantidas e preservadas.

No Brasil, segundo a PNSB (2008), entre 2000 e 2008, o percentual de municipios
brasileiros que tinham rede geral de abastecimento de 4gua em pelo menos um distrito
aumentou de 97,9% para 99,4%; o manejo dos residuos solidos (que inclui coleta e
destinacéao final do lixo e limpeza publica) passou a existir em todos 0os municipios em
2008, frente a 99,4% deles em 2000; e os servicos de manejo de aguas pluviais

(drenagem urbana), que existiam em 78,6% dos municipios em 2000, chegaram a
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94,5% em 2008. Nesses oito anos, 0 Unico servico de saneamento que ndo chegou
préximo a totalidade de municipios foi a coleta de esgoto por rede geral, que estava
presente em 52,2% dos municipios em 2000 e passou a 55,2% em 2008. Esses dados

estéo ilustrados simplificadamente abaixo na Figura 1.

Evolucao do Saneamento no Brasil

B 2000 m2008

97,90%  99,40% 99,40% 100% 94,50%

52,20% 55,20%

ABASTECIMENTO DE  ESGOTAMENTO MANEJO DOS DRENAGEM
AGUA SANITARIO RESIDUOS SOLIDOS URBANA
URBANOS

Figura 1 — Evolucdo do Saneamento Béasico no Brasil. Fonte: PNSB (2008).

3.2 Residuos Sélidos Urbanos

3.2.1 Definicdo e Caracterizagdo dos Residuos Solidos Urbanos

A NBR 10.004/2004 da ABNT define residuos solidos urbanos como sendo todos os
residuos no estado soélido ou semi-sélido que resultam da comunidade, de origem
industrial, domeéstica, hospitalar, comercial, agricola, de servico e de varricdo. Ficam
incluidos nesta definicAo os lodos provenientes de sistema de tratamento de agua.
Aqueles gerados em equipamentos e instalacbes de controle de poluicdo, bem como
determinados liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu lancamento na rede
publica de aguas residuarias ou corpos d’agua, ou exijam para isso solugdes técnicas e

economicamente viaveis em face a melhor tecnologia disponivel.
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Segundo o IBAM (2001), as caracteristicas dos residuos sélidos urbanos podem variar
em funcao de aspectos sociais, econdmicos, culturais, geograficos e climaticos, ou seja,
0s mesmos fatores que também diferenciam as comunidades entre si e as préprias
cidades. Na Tabela 2 encontram-se as variacbes das composi¢cdes gravimétricas de
alguns paises que, segundo o IBAM (2001), a quantidade de matéria organica presente
nos residuos solidos urbanos tende a se reduzir nos paises desenvolvidos e

industrializados.

Tabela 1 — Caracterizacao Gravimétrica de Alguns Paises (%)

COMPOSTO BRASIL ALEMANHA HOLANDA EUA
Matéria Organica 65,00 61,20 50,30 35,60
Vidro 3,00 10,40 14,50 8,20
Metal 4,00 3,80 6,70 8,70
Plastico 3,00 5,80 6,00 6,50
Papel 25,00 18,80 22,50 41,00

Fonte: IBAM (2001).

3.2.2 Situacao dos Residuos Sélidos Urbanos no Brasil

Segundo a PNSB (2008), os vazadouros a céu aberto, conhecidos como “lixdes”, ainda
séo o destino final dos residuos sélidos em 50,8% dos municipios brasileiros, mas esse
guadro teve uma mudanca significativa nos udltimos 20 anos: em 1989, eles
representavam o destino final de residuos solidos em 88,2% dos municipios. As regioes
Nordeste (89,3%) e Norte (85,5%) registraram as maiores propor¢cées de municipios
gue destinavam seus residuos aos lixdes, enquanto as regibes Sul (15,8%) e Sudeste
(18,7%) apresentaram os menores percentuais. Paralelamente, houve uma expansao
no destino dos residuos para os aterros sanitarios, solucdo mais adequada, que passou
de 17,3% dos municipios, em 2000, para 27,7%, em 2008. A figura 2 ilustra
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simplificadamente a evolugdo da disposicdo final dos residuos solidos urbanos no

Brasil.

Disposicao Final dos RSU no Brasil

W 1989 m2000 m2008

88,20%

50,80%

27,70%
17,30%

1.10% [

LIXAO ATERRO CONTROLADO ATERRO SANITARIO

22,30% 22,50%

Figura 2 — Evolucao da disposi¢éo Final dos Residuos Solidos Urbanos no Brasil.
Fonte: PNSB (2008).

Ainda segundo a PNSB (2008), os programas de coleta seletiva de residuos solidos
aumentaram de 58 identificados em 1989 para 451 em 2000 e alcancando o patamar
de 994 em 2008. O avanco se deu, sobretudo, nas regifes Sul e Sudeste, onde,
respectivamente, 46% e 32,4% dos municipios informaram ter programas de coleta

seletiva que cobriam todo o municipio.

Os programas de coleta seletiva sdo muitos importantes, pois a partir deles pode-se
diminuir significativamente a quantidade de residuos solidos urbanos nos locais
adaptados para a sua disposicao final, e de uma forma mais especifica nos aterros
sanitarios, por ser uma obra de engenharia com um tempo de vida util relativamente

curto, para que esses possam ter uma vida util maior.
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3.3 Aguas Residuarias

3.3.1 Definicéo e Classificacédo das Aguas Residuéarias

As aguas residuarias, ou esgotos sanitarios, sao liquidos procedentes da atividade
humana. Eles levam em sua composicdo grande parte de agua, e geralmente sdo
langados em cursos ou massas d’agua continentais ou marinhas (Seoanez, 1995, apud
CUTOLO, 2009). Segundo CUTOLO (2009), as aguas residuarias sdo caracterizadas

guanto as suas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas.
METCALF & EDDY (1991), Apud LIMA (2010), propdem uma classificacdo para os
esgotos domeésticos em forte, médio e fraco, segundo suas caracteristicas fisicas,

guimicas e biolégicas. Os dados para essa classificacdo sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Classificacdo dos esgotos domesticos

Caracteristicas Forte Médio Fraco
DBOs (mg/L) 400 220 110
DQO (mg/L) 1000 500 250
COT (mg/L) 290 160 80
NTK (mg/L) 85 40 20
Nitrogénio Orgéanico (mg/L) 35 15 08
Nitrogénio Amoniacal (mg/L) 50 25 12
Solidos Totais (mg/L) 1200 720 350
Solidos Suspensos Totais (mg/L) 350 220 100
Solidos Suspensos Fixos (mg/L) 75 55 20
Solidos Suspensos Volateis (mg/L) 275 165 80
Cloreto (mg/L) 100 50 30
Sulfato (mg/L) 50 30 20

Fonte: Metcalf & Eddy, 1991. Apud Lima, 2010.
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A NBR 9648/1986 da ABNT classifica as aguas residuarias segundo a sua origem. Os
esgotos domésticos sdo despejos liquidos resultantes do uso da agua para higiene e
necessidades fisiologicas humanas; os esgotos industriais sdo despejos liquidos
resultantes dos processos industriais; aguas de infiltracdo é toda agua, proveniente do
sub-solo, indesejavel ao sistema separador e que penetra nas canalizagfes; a
contribuicdo pluvial parasitaria € a parcela do deflivio superficial inevitavelmente
absorvida pela rede de esgotamento sanitario; e 0s esgotos sanitarios sdo os despejos
liquidos constituidos de esgotos domésticos, esgotos industriais, agua de infiltracdo e a
contribuicdo pluvial parasitaria.

3.3.2 Tratamento de Aguas Residuarias

Segundo BOEIRA et. al. (2002), devido a poluicdo provocada pelo lancamento in natura
dos esgotos domeésticos em corpos receptores, estacdes de tratamento de esgoto vém
sendo implementadas nas principais cidades brasileiras, obtendo-se, geralmente,

consideravel reducdo da carga organica dos efluentes.

Segundo a PNSB (2008), do quantitativo total dos municipios brasileiros, 55,2%
possuem redes coletoras de esgoto, mas apenas 28,5% desses municipios que
possuem rede geral de esgotamento realizam o tratamento dos esgotos, mas apesar de
menos de um terco dos municipios terem tratamento de esgoto, o volume tratado

representa 68,8% do total de esgotos coletados no pais.

A escolha do tipo de tratamento a ser aplicado as aguas residuérias depende de suas
caracteristicas quimicas e biologicas e da eficiéncia que deseja-se obter na remocao de

determinados parametros.
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3.4 Lagoas de Estabilizag&o

Segundo SPERLING (1996), as lagoas de estabilizacdo constituem-se na forma mais
simples para o tratamento de aguas residuarias tendo como seu principal objetivo a
remocdo de matéria carbonacea, como também para a remocdo de microrganismos

patogénicos.

A solucdo das lagoas como forma de tratamento de esgotos é muito adequada para as
condicBes do Brasil e da América Latina, com climas favoraveis e grandes extensdes de
areas planas, e a experiéncia alcancada ja indica esta solucdo como plenamente
aceitavel (JORDAO & PESSOA, 2005).

Segundo SPERLING (1996), de maneira geral, as lagoas de estabilizacado sao bastante
indicadas para regides de clima quente e paises em desenvolvimento devido aos
seguintes aspectos: suficiente disponibilidade de area em um grande numero de
localidades, clima favoravel (temperatura e insolacdo elevadas), operacao simples e

necessidade de poucos, ou nenhum, equipamentos.

Segundo ARAUJO (2007), entre as vantagens de sistemas de lagoas de estabilizacdo

destacam-se:

» Baixo custo e simplicidade de constru¢do, operagdo e manutengao, o que torna as

lagoas de estabilizacdo a forma mais barata de tratamento;
* Necessitam de pouco ou nenhum componente mecanico;
* Nenhum consumo de energia elétrica é requerido, uma vez que utilizam como fonte de

energia a radiacdo solar e a energia quimica liberada pela decomposicdo da matéria

organica;
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» Suportam sobrecargas hidraulicas ou orgéanicas, devido ao longo tempo de detencgéo e

elevada capacidade de diluico;

* Elevada eficiéncia na remoc¢do de DBOs e organismos patogénicos (bactérias, virus,
protozoarios e helmintos), possibilitando o uso dos efluentes na agricultura, além de ser
um sistema bastante vantajoso principalmente em locais com elevado indice de

doencas de veiculagéo hidrica.

As desvantagens do uso das lagoas de estabilizacdo estdo principalmente em dois
aspectos, o primeiro sdo as grandes areas requeridas para sua construcdo, e o
segundo estd na baixa eficiéncia na remocdo de sélidos suspensos por conta do

crescimento algal no sistema (LIMA, 2010).

No projeto de lagoas de estabilizagdo, poderédo ser trabalhadas algumas variantes,
guando levado em consideracdo a eficiéncia de remocdo de material organico e de
microrganismos (METCALF & EDDY, 1991). Essas variantes normalmente se dao por
meio de sistemas de lagoas de estabilizacédo ligadas em serie. Segundo OLIVEIRA
(1990), Apud ARAUJO (2007), Quando se utiliza uma série de lagoas para o tratamento
de 4guas residuarias, a qualidade sanitaria do efluente é superior, comparada a de um
efluente de uma unica lagoa, com a mesma area total, tempo de detencao hidraulica e
tratando uma mesma vazao de aguas residuarias com igual concentracdo. Isto é
justificado pelo fato do regime hidraulico de um sistema de lagoas em série se
aproximar ao de um reator de carga ndo dispersa, que é mais eficiente do que o
produzido por uma Unica lagoa, em que o regime hidraulico se aproxima ao de um

reator completamente disperso.

No geral, em se tratando de esgoto doméstico, a variante adotada poderia ser
constituida por lagoa anaerébia, lagoa facultativa secundaria e lagoa de maturacao.
Outras variantes também poderdo ser adotadas, haja vista a disponibilidade de area,
condicOes climaticas, caracteristicas da agua residuaria a ser tratada e a qualidade do
efluente que se deseja produzir (SHILTON, 2005).
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As lagoas de estabilizacdo séo classificadas de acordo com a atividade metabdlica
predominante na degradacdo da matéria organica, tais como: anaerdébias, facultativas e
de maturagcdo ou aerdbias, como variantes segundo a intensificacdo do processo, como
por exemplo, lagoas com plantas macrofitas, aeradas, de alta taxa de degradagéo e
outras. Elas podem ser distribuidas em diferentes nimeros e combinacdes, a fim de se

alcancar a qualidade padréo requerida (PEARSON et. al., 1995).

3.4.1 Lagoas Anaerodbias

Segundo SPERLING (1996), as lagoas anaerdbias constituem-se em uma forma
alternativa de tratamento, onde a existéncia de condi¢cdes estritamente anaerdbias &
essencial, essas lagoas tém sido amplamente utilizadas para o tratamento de esgotos
domeésticos e despejos industriais predominantemente organicos, com altos teores de

DBO, como frigorificos, lacticinios, bebidas, etc.

Nas lagoas anardbias a degradacdo da matéria orgénica € realizada por bactérias
formadoras de acidos organicos e por bactérias metanogénicas. Sado dimensionadas
para receber cargas organicas elevadas, resultando na auséncia de oxigénio dissolvido
no meio liquido (UEHARA & VIDAL, 1989, Apud CASTILHOS et. al., 2009).

As lagoas anaerobias sdo usualmente profundas, de ordem a 4m e 5m. A profundidade
€ importante, no sentido de reduzir a possibilidade da penetracéo do oxigénio produzido
na superficie para as demais camadas. Pelo fato das lagoas serem mais profundas, a

area requerida é correspondentemente menor (SPERLING, 1996).

Ainda segundo SPERLING (1996), a eficiencia na remocdo de DBO nas lagoas
anaerdbias € de 50% a 60%. A DBO efluente é ainda elevada, implicando na
necessidade de uma unidade posterior de tratamento. As unidades mais utilizadas para
tal sdo as lagoas facultativas compondo o sistema de lagoas anaerdbias seguidas por

lagoas facultativas, também denominadas sistema australiano. A remog¢éo de DBO na
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lagoa anaerdbia proporciona uma substancial economia de area, fazendo com que o
requisito de area total (lagoa anaerdbia + lagoas facultativa) seja em torno de 2/3 do

requisito de uma lagoa facultativa Unica.

3.4.2 Lagoas Facultativas

As lagoas facultativas sado a variante mais simples dos sistemas de lagoa de
estabilizacdo. Basicamente, o processo consiste na retencao de efluentes liquidos por
um periodo de tempo longo o bastante para que 0s processos naturais de estabilizacédo
da matéria organica se desenvolvam (SPERLING, 1996).

Segundo JORDAO & PESSOA (2005), as lagoas facultativas caracterizam-se por
possuir uma zona aerodbia superior, em que 0s mecanismos de estabilizacdo da matéria
organica sdo a oxidacao aerdbia e a reducédo fotossintética, e uma zona anaerbbia na
camada de fundo, onde ocorrem fendmenos tipicos da fermentacdo anaerObia. A

camada intermedidria entre as duas zonas é dita facultativa, predominando os

processos de oxidacao aerobia e fotossintética.

Ainda segundo JORDAO & PESSOA (2005), as lagoas facultativas podem ser
operadas para operar como uma Unica unidade, ou em sequéncia a uma lagoa
anaerobia. No primeiro caso costuma ser chamada lagoa primaria, e no segundo caso
de lagoa secundaria. Podem também operar ap0s uma estacdo de tratamento, e €
chamada de lagoa de polimento. Algumas vezes pode anteceder também uma série de

lagoas de maturacéo.
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4.3.3 Lagoas de Maturacéao

Sao lagoas predominantemente aerdbias em virtude da remocdo de grande parte da
carga organica nos tratamentos precedentes, que possibilitam um polimento no efluente

de qualquer dos sistemas de lagoas de estabilizagdo (CASTILHOS et al., 2009).

Segundo SPERLING (1996), o principal objetivo das lagoas de maturacdo é o da
remocdo de patogénicos e ndo da remocéo adicional de DBO. As lagoas de matuacdo
constituem-se numa alternativa bastante econdmica a desinfeccdo do efluente por

métodos mais convencionais, como a cloracao.

3.5 Lixiviado

3.5.1 Definicdo e Formacdao do Lixiviado

Segundo LANGE & AMARAL (2009), os lixiviados de aterros sanitarios podem ser
definidos como o liquido proveniente da umidade natural e da agua de constituicdo
presente na matéria organica dos residuos, dos produtos da degradacéo biolégica dos
materiais organicos e da agua de infiltracdo na camada de cobertura e interior das
células de aterramento, somado as materiais dissolvidos ou suspensos que foram

extraidos da massa organica.

A formacéao de lixiviados é funcao da precipitacdo e da disponibilidade de agua no local,
das caracteristicas do residuos depositados e do método de impermeabilizacdo do
aterro (SILVA, 2008). Segundo EL-FADEL et. al. (2002), Apud SILVA (2008), os fatores
gue influenciam no processo de formacédo de lixiviados podem ser divididos naqueles
gue contribuem diretamente no teor de umidade do aterro (drenagem superficial, chuva,
aguas subterraneas, conteudo de umidade inicial, recirculacdo e a decomposicao dos

residuos) e aqueles que afetam a distribuicdo da umidade dos residuos aterrados
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(compactacdo, permeabilidade, granulometria, vegetacdo, camada de cobertura,

impermeabilizacdo, entre outros).

3.5.2 Tratamento Biolégico de Lixiviado

A implantacdo de sistemas de coleta e tratamento de lixiviado sdo essenciais para a
preservagdo do meio ambiente, pois, segundo MORAIS & PERALTA-ZAMORA (2005),
0s impactos ambientais produzidos pelo lixiviado sédo bem acentuados. Ainda segundo
MORAIS E PERALTA-ZAMORA (2005), estudos recentes demonstram que efeitos
adversos podem ser observados no solo, mesmo a distancias superiores a 100 m do
aterro, assim como alterac6es na biota aquatica, principalmente nas imediacGes da

descarga.

No Brasil, ainda segundo MORAIS & PERALTA-ZAMORA (2005), a forma de
tratamento mais comum é de natureza bioldgica. Este tipo de processo pode ser
considerado eficiente no tratamento de lixiviado de aterro novo, rico em &cidos graxos
volateis e elevado valor de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO). Entretanto,
inUmeros problemas séo detectados no tratamento de lixiviado de celulas mais antigas
(lixiviado maduro), o qual costuma apresentar reduzida disponibilidade de matéria
organica biodegradavel, altas concentracdes de nitrogénio amoniacal, metais
potencialmente téxicos e substancias humicas. A Tabela 3 apresenta os dados tipicos

da composicao de lixiviado em aterros sanitarios novos e antigos.
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Tabela 3 — Dados Tipicos da Composicao do Lixiviado em Aterros Novos e Antigos

VALORES mg/L
CARACTERISTICAS Aterros Novos Aterros Antigos
(menos de 2 anos)
DBOs 2.000-30.000 100-200
COT 1.500-20.000 80-160
DQO 3.000-60.000 100-500
Soélidos Suspensos Totais 200-2.000 100-400
Nitrogénio Organico 10-800 80-120
Nitrogénio Amoniacal 10-800 20-40
Nitrato 5-40 5-10
Fosforo Total 4-100 5-10
Alcalinidade como CaCOg; 1.000-10.000 200-1.000
pH 4,5-7,5 6,6-7,5
Dureza como CaCOs; 300-10.000 200-500

Fonte: Adaptado de TCHOBANOGLOUS et. al. (1993) apud HAMADA (1997).

Atualmente, para projeto de sistemas de tratamento de lixiviado, sdo empregados
parametros de esgoto domeéstico, muito embora se saiba que o lixiviado apresenta
caracteristicas distintas dos esgotos domésticos. As consequéncias do emprego desses
parametros sdo estacbes de tratamento com capacidade subestimada e de baixa
eficiéncia (GOMES et. al., 2009).

Em relacdo ao tratamento bioldgico, € necesséario o ajuste de condi¢des favoraveis ao
desenvolvimento da comunidade microbiana responsavel pela degradacao bioldgica da
matéria organica e remocdo de nutrientes, ja que a eficacia de tais sistemas de
tratamento esta diretamente ligada ao desenvolvimento bi6tico, o qual é acondicionado
a partida do sistema, ou seja, ao controle inicial de condicdes ambientes favoraveis. A
falta deste pode levar a perda de biomassa formada em semanas, e,
conseglentemente, ao nao funcionamento do sistema (MORAVIA et al., 2007, Apud
TORQUATO, 2010).

3.5.3 Tratamento Conjugado de Lixiviado e Aguas Residuérias




31

Segundo TORQUATO (2010), o tratamento conjugado de lixiviado de aterro sanitario e
aguas residuarias em ETE (Estacdo de Tratamento de Esgotos) ja existente é um
procedimento que vem sendo aplicado com o objetivo de minimizar os custos de
implantacéo e de operacao do aterro. S&o requisitos para tal: a viabilidade de transporte
de lixiviado até a ETE, a capacidade da estacdo em assimilar esse residuo, a
compatibilidade do processo com as caracteristicas desse material e a possibilidade de

manejo do provavel aumento da producao de lodo.

Segundo MANNARINO et. al. (2011), a eficiéncia do tratamento combinado esti
relacionada ao estabelecimento de faixas de cargas carbonacea e nitrogenada do
lixiviado a serem misturadas ao efluente domeéstico. Com isso, deve-se estudar as
melhores propor¢Bes de lixiviado em relacdo as aguas residuarias que melhor se
adéqiem ao tipo de tratamento.

ATHAYDE JUNIOR et. al. (2002), utilizou-se de um sistema de lagoas de estabilizacéo
em serie para o tratamento conjugado de lixiviado e aguas residuarias, tendo esse
substrato passado inicialmente por um pré-tratamento em um reator UASB, devido a
sua alta carga de matéria organica. O lixiviado era misturado ao esgoto domestico de
modo que a DBOs fosse cerca de 1000mg/L. Inicialmente a proporcao de lixiviado em
relacdo ao volume total da mistura era de 1%, tendo sido posteriormente aumentada
para 5% e subsequentemente para 15%, de acordo com o envelhecimento e
consequente diminuicdo de concentragcdo e aumento do pH do percolado. As
concentracbes de DBOs e DQO do efluente final foi de, respectivamente, 50 mg/L e
200mg/L, ja a concentracdo de amoénia do efluente final foi de 6,6mg/L, obtendo uma
remocado de 86% e aproximando-se do limite maximo de 5mg/L estabelecido pela
Resolucéo 357/2005 do CONAMA.

VIANA et. al. (2009), avaliaram em campo, em escala de demonstracdo, o tratamento
conjugado de lixiviado de aterro sanitario em Estacdo de Tratamento de Esgoto. O
trabalho foi dividido em duas linhas de operacdo, sendo a linha 01 composta por
unidades de lagoa facultativa e lagoa de maturacdo e a linha 02 composta por lagoa

aerada seguida de lagoa de sedimentacdo. Ambas receberam a mesma diluicdo de
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lixiviado, variando de 0,2% a 2% (relacédo vazaol/vazédo) caracterizando as 05 fases
operacionais da pesquisa, sendo que em uma dessas fases a proporcéo de lixiviado era
ajustada em funcédo da deteccao da sua concentracdo de amonia. A linha 2 da pesquisa
apresentou resultados satisfatérios para a aplicacdo do tratamento combinado, com
diluicbes de 0,2% a 0,5%. Neste caso, as eficiéncias médias de DBO, variaram entre
65% e 78%, apresentando efluente com concentracdo meédia inferior a 60mg/L. A
eficiéncia de DQO alcancou valores mais baixos (entre 62% e 68%), se distanciando da
eficiéncia média alcancada, quando as unidades operaram somente com esgoto
doméstico. Ja a linha 01 n&o apresentou resultados satisfatorios na remoc¢édo de DBO e
DQO. O mau desempenho desta linha de operacdo é funcdo do elevado aporte de
amoénia e DQO, mesmo com diluicdes de lixiviado reduzidas. A reducdo de amonia por
nitrificacdo somente pode ser observada na linha de tratamento 02, com eficiéncia de
remocao variando de 51% a 89%.

Neste projeto de pesquisa, para determinar a proporcéo de lixiviado para o tratamento
conjugado, utilizou-se um método que apresenta uma formula empirica para determinar
a producdo de lixiviado em um aterro sanitario, este metodo ficou conhecido como
método suico. Neste método, segundo BARROS (2004), estima-se que uma certa
porcentagem da precipitacdo infiltra nos residuos, atinge a camada de
impermeabilizacdo na base da plataforma e, conseqientemente deve ser drenada.
Ainda segundo BARROS (2004), o método suico considera como elementos principais

a precipitacdo pluviométrica sobre a cobertura e o grau de compactacao dos residuos.

O célculo da vaz&do média pode ser expresso pela equacéo abaixo:

Q=P.A K/t Equacgéo 1
em que:

Q: vazéo média de percolado, L/s;

P: precipitacdo média anual, mm;

A: area de cobertura, mz;

t: nimero de segundos em um ano;

K: proporcao da precipitacdo que € convertida em percolado (Tabela 4).
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Os valores de K sdo em funcédo do peso especifico dos residuos sdlidos urbanos e

estdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Coeficiente K em Relagédo ao Peso Especifico dos Residuos Solidos

Urbanos
Peso Especifico dos Residuos (kN/m?) K
4a’7 0,25a0,5
>7 0,15a0,25

Fonte: FIRTA, 2007, Apud LIMA (2010).

Para estimar a producéo de lixiviado utilizou-se o coeficiente k= 0,5, por ser o maior

valor possivel.

BIANA (2007), estimou que, multiplicando o total de residuos sélidos coletados
diariamente em Campina Grande - PB que é de 220 ton/dia pelo fator 560 (Este fator se
baseia nos seguintes parametros, usualmente utilizados em projetos de aterros: vida util
= 20 anos; altura do aterro = 20 m; taludes de 1:3 e ocupacéo de 80% do terreno com
area operacional), a area minima de um aterro sanitario para Campina Grande € de
123.200 m2,

Na Figura 3 apresenta-se o comportamento da precipitagdo pluviométrica ocorrida no
municipio de Campina Grande - PB, nela podemos observar tanto o indice
pluviométrico do ano de 2009, como também a média de chuvas ocorridas na cidade
entre os anos de 1961 até 1990. Baseado na meédia histérica se tem um valor anual de

chuvas em Campina Grande que fica em torno de 800 mm.
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Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
Chuva Acumulada Mensal X Chuva (Normal Climatolégica 61-90)
CAMPINA GRANDE (PB) - Para o Ano: 2009
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Figura 3 — Dados da precipitacdo pluviométrica acumulada durante o ano de 2009 e a
Normal Climatolégica do periodo de 1961 a 1990 do Municipio de Campina Grande -
PB. Fonte: INMET (2010).

Baseados nos dados apresentados por BIANA (2007) e INMET (2011), e por meio do
modelo suico apresentado por BARROS (2004), estimou-se a vazao volumétrica de
lixiviado que podera ser produzida em um aterro sanitario na cidade de Campina
Grande — PB:

Q=P.A K/t Equacéao 2
Q =800 x 123.200 x 0,5/ 31622400
Q=156L/s

Baseando-se em calculos de engenharia para o dimensionamento de uma estacéo de
tratamento de esgotos, estimou-se a vazao volumétrica de aguas residuarias na cidade
de Campina Grande — PB, adotando-se,segundo o IBDE (2010), que a populagédo de
Campina Grande — PB é cerca de 400.000 habitantes e que a producéo per capita de
esgotos é de 150 L.hab™dia™.
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Q = Populacao x Vazéo Per Capita Equacao 3
Q = 400.000 hab x 150 L.hab™dia™

Q =60.000.000 L/dia

Q =694,44L/s

Com esses dados conclui-se que a vazao volumétrica de lixiviados estimada para um
aterro sanitario na cidade de Campina Grande — PB (1,56 L/s) equivale a cerca de
0,25% da vazao volumétrica estimada dos esgotos de Campina Grande — PB (684,44
L/s). Esses resultados nos indica que as proporcoes de 1% e 2% de lixiviado utilizados

no tratamento conjugado estdo bem acima dos valores teoricos obtidos.
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4. METODOLOGIA

4.1 Local da Pesquisa

O trabalho foi realizado na cidade de Campina Grande no Estado da Paraiba,
Nordeste do Brasil. O sistema experimental foi instalado e monitorado nas
dependéncias fisicas da Estacdo Experimental de Tratamento biolégico de Esgotos
Sanitarios (EXTRABES) da Universidade Estadual da Paraiba, que se encontra
localizada no bairro do Tambor na cidade de Campina Grande — PB com coordenadas
geograficas 7°13’11” Sul, 35°52’31” Oeste e com referencia de nivel (RN) de 550 m

acima do nivel do mar.

4.2 Sistema Experimental

O sistema experimental constitui-se basicamente de quatro lagoas de estabilizagc&o
ligadas em série, reservatorios para o armazenamento do lixiviado “pds stripping”, das
aguas residuarias e do substrato (lixiviado + aguas residuarias). Na Tabela 5 apresenta
as caracteristicas fisicas das lagoas de estabilizacdo, a Figura 4 ilustra a planta baixa

do sistema experimental e a Figura 5 ilustra as lagoas de estabilizacdo em serie.

Tabela 5 — Parametros Fisicos das Lagoas de Estabilizacéo.

Lagoas Comprimento (m) Largura(m) Profundidade (m) Volume (m°)

Lagoal 5 1 0,50 2,50
Lagoa 2 5 1 0,45 2,25
Lagoa 3 5 1 0,40 2,00
Lagoa 4 5 1 0,35 1,75
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4.3 Substrato Utilizado

O lixiviado utilizado foi proveniente do aterro sanitario metropolitano da cidade de Joao
Pessoa — PB, que estéa localizado no Engenho Mussuré no Distrito Industrial a 5 km da
BR-101, o mesmo foi transportado para a EXTRABES por meio de carros tanque e foi
pré-tratado por meio do processo de Stripping de Amdnia. As aguas residuarias sao
provenientes de um interceptor de responsabilidade da CAGEPA que passa préximo as
dependéncias fisicas da EXTRABES.

Este trabalho foi dividido em 2 fases, com um tempo de monitoramento de 3 meses
cada uma. Na fase 1, o substrato utilizado constituiu-se de aguas residuarias e lixiviado
na propor¢cao de 1%. Na fase 2, o substrato utilizado constitui-se de aguas residuarias e

lixiviado na proporcéo de 2%.

4.4 Monitoramento do Sistema Experimental

O sistema experimental foi monitorado de forma continua nas duas fases desta
pesquisa. Na fase 1, o sistema operou com uma vazao de 450 L/dia, TDH de 18,8 dias
e a Taxa de Aplicacéao Superficial (As) de 370, 4 kgDQO/ha.dia na lagoa 1. Na fase 2, 0
sistema operou com uma vazéo de 450 L/dia, TDH de 18,8 dias e a Taxa de Aplicacéo
Superficial (As) de 392 kgDQO/ha.dia na lagoa 1. Os dados de operagao do sistema

estdo sendo mostrados simplificadamente na Tabela 6.

Tabela 6 — Dados de Operacédo do Sistema Experimental
Fases Q (L/dia) TDH (dia) As (kgDQO/ha.dia)
Fase 1 450 18,8 370,4
Fase 2 450 18,8 392,0
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A Tabela 7 apresenta os parametros determinados semanalmente durante o
periodo de monitoramento das duas fases do sistema. Todas as amostras foram
coletadas com auxilio de béquer na superficie das lagoas (dez centimetros de
profundidade), com excecdo do primeiro ponto de amostragem. A coleta do primeiro
ponto de amostragem se deu antes do substrato se misturar a massa liquida da
primeira lagoa, através de um registro controle de fluxo existente na tubulacdo que
conduz o substrato até a primeira lagoa da série. O horério de coleta foi as 8 horas da
manha no ponto afluente de cada lagoa e no ponto efluente da lagoa 4, dando um total
de cinco pontos de amostragem que estdo indicados da Figura 2. Todas as analises

foram realizadas logo apds cada coleta.

Os parametros fisicos e quimicos foram quantificados por métodos padronizados no
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA / AWWA /
WEF, 1998), com excecao da clorofila “a” que seguiu 0 método recomendado por Jones
(1979).

Tabela 7 — Parametros e Métodos Analiticos

Parametro Método Frequéncia
pH Potenciométrico 2 X por semana
AT* e Acidez Potenciométrico 2 X por semana
Nitrogénio Amoniacal Micro Kjedahl 2 X por semana
DQO Titulométrico 2 X por semana
ST Gravimétrico 1 x por semana
SST Gravimétrico 1 x por semana
SSV Gravimeétrico 1 x por semana
SSF Gravimétrico 1 x por semana
DBOs Titulométrico 1 x por semana

*Alcalinidade Total
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Caracterizacdo do Substrato

A tabela 8 apresenta os dados da caracterizacdo dos parametros do lixiviado pos
stripping e dos substratos utilizados na alimentacdo das lagoas de estabilizagdo nas

proporcdes de 1% e 2% de lixiviado.

Tabela 8 — Caracterizacéo do Lixiviado, das Aguas Residuéarias e dos Substratos

Parametros Lixiviado (Pés Aguas Substrato Substrato
Stripping) Residuarias Fase 1 Fase 2
pH 10,3 7,6 7,71 7,64
AT (mgCaCOg/L) 11842,4 435,95 454,29 444,41
Acidez (mgCaCOs3/L 679,6 39,91 45 42
DQO (mg/L) 9505,8 380,9 411,6 435,8
DBOs (mg/L) 254,8 202,15 191,3 155,33
N-NH;" (mg/L) 57 45,248 39,44 40,22
ST (mg/L) 83470 1095,4 1184,7 1102
SSV 240 54,8 42 50

De acordo com os dados apresentados na Tabela 8 observa-se que o lixiviado pés
stripping possui caracteristicas de lixiviado de aterro antigo e devido a sua baixa
relacdo DBO/DQO que é em torno de 0,027, pode-se observar uma grande quantidade
de material inerte, pouco biodegradavel rapidamente, que € dificilmente degradado com
tratamento biolégico como o0 proposto nesta pesquisa. No entanto os substratos na
proporcao de 1% e 2% de lixiviado apresentaram uma relacdo DBO/DQO de 0,465 e
0,356, respectivamente. Essas relagdes tornam mais propicio o tratamento biolégico.



41

5.2 Potencial Hidrogenidnico (pH)

A Figura 6 apresenta os valores da variacao temporal do pH das fases 1 e 2 durante o

monitoramento das lagoas de estabilizacao.

pH

9 74;*.:;
585

/ ——pHF1
8 / ~—pH F2

0 5 10 15 20
TDH Acumulado{dias)

Figura 6 — Variacdo Temporal do pH nas Lagoas de Estabilizacédo

Na fase 1, o pH sai de um valor inicial de 7,71 para 9,23, tendo um incremento de 1,52
unidades de pH, sendo que a maior parte desse incremento ocorreu nas lagoas 1 e 2
em um tempo de detencdo hidraulica de aproximadamente 10 dias. Na fase 2, assim
como na fase 1, o incremento de pH ocorreu nas lagoas 1 e 2 com um tempo de
aproximadamente 10 dias, mantendo-se praticamente sem variacbes ate chegar ao

efluente final da lagoa 4.



5.3 Alcalinidade Total
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A Figura 7 apresenta os valores da variagao temporal da alcalinidade total das fases 1 e

2 durante o monitoramento das lagoas de estabilizagao.
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Figura 7 — Variacdo Temporal da Alcanilidade Total nas Lagoas de Estabilizacao

Na fase 1, a alcalinidade total apresentou uma concentragao de 454,29 mgCaCO3/L no

substrato inicial e uma concentracao de 250,97 mgCaCOg/L no efluente final da lagoa 4,

apresentando uma remocéo de 44,75%, sendo que a maior parte dessa remocéao

ocorreu na lagoa 1 com um tempo de aproximadamente 5 dias. J4 na fase 2, a

alcalinidade total apresentou uma concentracdo de 444,41 mgCaCOs/L no substrato

inicial e uma concentracdo de 238,56 mgCaCOs/L no efluente final da lagoa 4,

apresentando uma remocao de 46,34%, sendo que, assim como na fase 1, a maior

parte dessa remocao ocorreu na lagoa 1 com um tempo de aproximadamente 5 dias.



5.4 Acidez
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A Figura 8 apresenta os valores da variagao temporal da acidez das fases 1 e 2 durante

0 monitoramento das lagoas de estabilizac&o.
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Figura 8 — Variacdo Temporal da Acidez nas Lagoas de estabilizacéo

Na fase 1, a acidez apresentou uma concentracdo de 62,66 mgCaCOs/L no substrato

inicial e uma concentracdo de 18,99 mgCaCOs/L no efluente final da lagoa 4,

apresentando uma remocéo de 69,69%, sendo que a maior parte dessa remocao

ocorreu nas lagoa 1 e 2 com um tempo de aproximadamente 10 dias. J& na fase 2, a

alcalinidade total apresentou uma concentragcdo de 79,90 mgCaCOs/L no substrato

inicial e uma concentracdo de 21,73 mgCaCOs/L no efluente final da lagoa 4,

apresentando uma remocao de 72,80%, sendo que, assim como na fase 1, a maior

parte dessa remocao ocorreu nas lagoas 1 e 2 com um tempo de aproximadamente 10

dias.
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5.5 Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

A Figura apresenta os valores da variacdo temporal da demanda quimica de oxigénio

das fases 1 e 2 durante o monitoramento das lagoas de estabilizacao.
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Figura 9 — Variagdo Temporal da DQO nas Lagoas de Estabilizac&o

Na fase 1, a DQO apresentou uma concentracédo de 411,60 mgO,/L no substrato inicial
e uma concentracao de 185,80 mgO,/L no efluente final da lagoa 4, apresentando uma
remocao de 54,86%, onde essa remocao ocorreu gradativamente ao durante os 18,8
dias (tempo de detencao hidraulica total das lagoas de estabilizacédo). Ja na fase 2, na
lagoa 1 ouve um incremento de DQO de 19 mg/L, possivelmente explicado pela
comunidade algal que normalmente se forma nesse tipo de tratamento bioldgico,
apresentando na lagoa 2 uma remocdo consideravel de DQO com um tempo de
aproximadamente 10 dias, nesta fase 2 a DQO apresentou uma concentragao de
435,80 mgO,/L no substrato inicial e uma concentracdo de 76,30 mgO,/L no efluente
final da lagoa 4, apresentando uma remocao de 82,59%. Observou-se também que a
remocao mostrou-se maior no substrato da fase 2 por apresentar uma maior

concentracéo de DQO em comparacédo com o substrato da fase 1.
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5.6 Demanda Bioquimica de Oxigénio

A Figura 10 apresenta os valores da variacdo temporal da demanda bioquimica de

oxigénio das fases 1 e 2 durante o monitoramento das lagoas de estabilizacéo.
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Figura 10 — Variacdo Temporal da DBOs nas Lagoas de Estabilizac&o

Na fase 1, a DBOs apresentou uma concentracdo de 191,30 mgO./L no substrato inicial
e uma concentracéo de 10,38 no efluente final da lagoa 4, apresentando uma remocéao
de 94,57%, sendo que esta remogao ocorreu mais significativamente na lagoa 1 com
um tempo de aproximadamente 5 dias. J& na fase 2, a DBOs apresentou uma
concentragdo de 155,33 mgO,/L no substrato inicial e uma concentragdao de 15,23
mgO./L no efluente final da lagoa 4, apresentando uma remocdo de 90,18%, sendo
que, diferentemente do que aconteceu na fase 1, essa remocao ocorreu
gradativamente durante os 18,8 dias, tendo um pequeno incremento de cerca de 5

mgO,/L na lagoa 4.
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5.7 Clorofila a

A Figura 11 apresenta os valores da variagcao temporal da “clorofila a” das fases 1 e 2

durante o monitoramento das lagoas de estabilizago.
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Figura 11 — Variacao Temporal da “Clorofila a” nas Lagoas de Estabilizagcao

Na fase 1, ocorreu um incremento de “clorofila a” de 790 pg/L na lagoa 1 com um tempo
de aproximadamente 5 dias, havendo apds isso uma remocdo gradativa com uma
concentracdo no efluente final da lagoa 4 de 236,20 pg/L. Ja na fase 2, também ocorreu
um incremento significativo de 2353,11 ug/L, havendo apds isso uma remocao da
concentracéo principalmente na lagoa 2, apresentando uma concentracao no efluente
final da lagoa 4 de 126,39 pg/L. Na fase 2 ocorre um maior incremento na concentragao

de “clorofila @” por ter uma maior carga organica aplicada em relacao a fase 1.
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5.8 Sélidos Totais

A Figura 12 apresenta os valores da variacdo temporal dos sélidos totais das fases 1 e

2 durante o monitoramento das lagoas de estabilizac&o.
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Figura 12 — Variagdo Temporal dos SdlidosTotais nas Lagoas de Estabiliza¢do

Na fase 1, os Sodlidos totais apresentaram uma concentracdo de 1184,70 mg/L no
substrato inicial e uma concentracdo de 1029,50mg/L, apresentando uma remocao de
13,10%, sendo que essa remocao ocorreu gradativamente durante os 18,8 dias de
monitoramento. Na fase 2, ocorreu um incremento de 50mg/L na lagoa 1 com um tempo
de aproximadamente 5 dias, havendo ap0s isso uma remocao significativa nos 10 dias
posteriores ao incremento ocorrido na lagoa 1, ocorrendo mais um incremento na lagoa

4 nos ultimos 5 dias do monitoramento.
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5.9 So6lidos Suspensos Totais

A Figura 13 apresenta os valores da variacdo temporal dos solidos suspensos totais

das fases 1 e 2 durante o monitoramento das lagoas de estabilizacao.
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Figura 13 — Variacdo Temporal dos Sélidos Supensos Totais nas Lagoas de

Estabilizagcéo

Na fase 1, ocorreu um incremento de sélidos suspensos totais de 13,73 mg/L na lagoa
1 com um tempo de aproximadamente 5 dias, havendo apds isso uma remocao
gradativa com uma concentragcéo no efluente final da lagoa 4 de 48,33 mg/L. J& na fase
2, também ocorreu um incremento significativo de 152,90 mg/L, havendo apds isso uma
remocao da concentracdo principalmente na lagoa 2, apresentando uma concentracao
no efluente final da lagoa 4 de 35,30 mg/L. as semelhangas entre o grafico da “clorofila
a” e dos solidos suspensos totais evidenciam que o aumento da concentracdo de

sélidos ocorrida na lagoa 2 € devido ao aumento da biomassa proveniente das algas.

Segundo JORDAO & PESSOA (2005), a maior concentracdo de solidos suspensos nas
lagoas de estabilizacdo é proveniente da biomassa fitoplanctdnica, considerando que a

biomassa algal corresponde a cem vezes a concentragao de “clorofila a”.
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5.10 Solidos Suspensos Volateis

A Figura 14 apresenta os valores da variacdo temporal dos sélidos suspensos volateis

das fases 1 e 2 durante o monitoramento das lagoas de estabilizacao.
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Figura 14 — Variacao Temporal dos Sélidos Suspensos Volateis nas Lagoas de

Estabilizagcéo

Na fase 1, ocorreu um incremento de solidos suspensos volateis de 25 mg/L na lagoa 1
com um tempo de aproximadamente 5 dias, havendo apds isso uma remocao gradativa
com uma concentracdo no efluente final da lagoa 4 de 38 mg/L. Ja na fase 2, também
ocorreu um incremento significativo de 92,48mg/L, havendo ap0s isso uma remocéao da
concentracdo principalmente na lagoa 2, apresentando uma concentracao no efluente
final da lagoa 4 de 22 mg/L. A semelhanca dos gréficos da “clorofila a”, dos sdlidos
suspensos totais e agora dos solidos suspensos volateis evidenciam mais uma vez a

influencia da biomassa proveniente das algas nas lagoas.



5.11 Solidos Suspensos Fixos
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A Figura 15 apresenta os valores da variagcao temporal dos soélidos suspensos fixos das

fases 1 e 2 durante o monitoramento das lagoas de estabilizag&o.
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Figura 15 — Variacdo Temporal dos Soélidos Suspensos Fixos nas Lagoas de

Estabilizacéo

Na fase 1, os sélidos suspensos fixos apresentaram uma concentracdo de 20,67 mg/L

no substrato inicial e uma concentracdo de 10,33 mg/L no efluente final da lagoa 4,

apresentando uma remocdo gradativa, com um incremento de 3,67 mg/L com um

tempo de detencdo hidraulica ente 10 e 15 dias, de 50,02%. J& na fase 2, os solidos

suspensos fixos apresentaram uma concentracdo de 48,44 mg/L no substrato inicial e

uma concentracdo de 13,33 mg/L no efluente final da lagoa 4, apresentando uma

remocao de 72,48%, sendo esta remog¢ao mais significativa com um tempo de detencao

hidraulica de 10 dias e ocorreu também um pequeno incremento de 1,33 mg/L com um

tempo de detencéo hidraulica entre da e 15 dias.
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5.12 Nitrogénio Amoniacal

A Figura 16 apresenta os valores da variacdo temporal do nitrogénio amoniacal das

fases 1 e 2 durante 0 monitoramento das lagoas de estabilizacao.
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Figura 16 — Variagdo Temporal do Nitrogénio Amoniacal nas Lagoas de estabilizagéo

Na fase 1, o nitrogénio amoniacal apresentou uma concentracio de 39,44 mg N-NH,"/L
no substrato inicial e uma concentracdo de 2,24 mg N-NH,"/L no efluente final da lagoa
4, apresentando uma remoc¢ao de 94,32%, esta remoc¢ao ocorreu principalmente com
um tempo de detencdo hidraulica de 10 dias atingindo apés isso seu ponto de
estagnacdo. Na fase 2, o nitrogénio amoniacal apresentou uma concentracdo de 40,22
mg N-NH,*/L no substrato inicial e uma concentracdo de 3,10 mg N-NH,/L no efluente
final da lagoa 4, apresentando uma remocdo de 92,29%, esta remogao ocorreu
principalmente com um tempo de detencdo hidraulica de 10 dias atingindo apés isso
seu ponto de estagnacédo. Esta remocéao significativa do nitrogénio amoniacal ocorreu
devido a volatilizacdo do mesmo que ocorre devido ao aumento gradativo do pH que

ocorreu nas lagoas de estabilizacéo.
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6 CONCLUSOES

De acordo com os dados dos parametros analisados na caracterizacdo dos substratos
utilizados nas fases 1 e 2 do monitoramento, observa-se que os valores da proporgéo
DBOs/DQO, que foi de 0,465 na fase 1 e de 0,356 na fase 2, e a concentragcédo de
nitrogénio amoniacal estdo numa faixa que contribuem para o tratamento bioldgico,
sendo no caso da relacdo DQOs/DQO devido a diluicdo do lixiviado nas aguas
residuarias em proporcbes adequadas e as baixas concentracdes de nitrogénio
amoniacal é explicado pelo fato do lixiviado ter passado por um pré-tratamento em um

processo de stripping de aménia.

O sistema de lagoas de estabilizacdo apresentou uma remocao significativa de matéria
organica com uma remocéao total de 54,86% de DQO na fase 1 e de 82,49% na fase 2.
Ja a DBOs, o sistema de lagoas de estabilizacdo apresentou uma remocéo de 94,57%

na fase 1 e 90,18% na fase 2.

O sistema de lagoas de estabilizacdo apresentou uma remocao significativa de
nitrogénio amoniacal de 94,32% na fase 1 e de 92,29% na fase 2, esta remocgao
ocorreu devido a volatilizagcdo da aménia ocasionada pelo aumento gradativo do pH nas

lagoas de estabilizacao.

Os valores de “clorofila @a” mostram a influencia da comunidade fitoplanctonica em
parametros como DQO e sélidos em todas as suas formas, com excessao dos sélidos
suspensos fixos, isso é evidenciado comparando-se os graficos e observando o

incremento desses parametros que ocorre principalmente nos primeiros 10 dias.

Os Parametros de projeto delineados para as lagoas de estabilizacdo, que foram uma
carga organica superficial de 370,40 kgDQO/ha.dia na fase 1 e 392 kgDQO/ha.dia na
fase 2, ambos os casos na lagoa 1, e um TDH de 18,8 dias nas duas fases do
monitoramento, mostraram-se adequados para o0 tratamento jA& que com esses

parametros obteve-se as eficiéncias mostradas acima na remoc¢éo dos parametros. No
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entanto, como na maior parte dos parametros atingiu o equilibrio nos 10 primeiros dias,
podendo-se com isso estudar a remocdo desses parametros aumentando a carga

superficial ou retirando-se uma das lagoas da série.
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