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RESUMO

A busca para desenvolver alternativas viaveis e eficientes para o tratamento do
lixiviado de aterro sanitario, fez com que surgisse a iniciativa de pesquisar sobre o
tratamento conjugado entre lixiviado de aterro sanitario e esgoto sanitario, visando
tratar o lixiviado diluindo este no esgoto, reduzindo as elevadas concentracbes de
matéria organica e nitrogénio amoniacal, deixando em propor¢des adequadas ao
tratamento convencional. Neste estudo, foi analisada a eficiéncia do processo de
tratamento conjugado do lixiviado de aterro sanitario, in natura, mais esgoto sanitario
numa série de lagoas de estabilizacdo rasas. O sistema experimental foi projetado,
construido e monitorado nas dependéncias fisicas da Estagdo Experimental de
Tratamentos Bioldgicos de Esgotos Sanitarios (EXTRABES) da Universidade
Estadual da Paraiba, Campina Grande — PB, Brasil, (7°13’11”Sul, 35°52’31” Oeste e
550 m acima do nivel do mar), constituindo-se de quatro lagoas de estabilizacao
rasas em série, sendo uma lagoa facultativa, seguida de trés lagoas de maturacéo.
Foi preparado diariamente, o volume necessario de substrato, a partir da mistura de
1% de lixiviado de aterro sanitario, in natura, mais 99% de esgoto sanitario, utilizado
para a alimentacdo da série de lagoas de estabilizacdo. As eficiéncias médias de
remoc&o de DQO tota, DQO Fitrada, DBOs € N-NH," foram de 49 %, 48 %, 69 % e 86
%, respectivamente. Constatou-se ainda que a concentracéo final do pH, DBOs e N-
NH;", se enquadraram aos padres estabelecidos pela Resolugcdo do CONAMA
430/2011, para descarte de efluentes de sistema de tratamento de esgoto sanitario
em corpos aquaticos. Foram realizados dois perfis na série de lagoas de
estabilizacdo, objetivando melhor compreensdo do comportamento do sistema
experimental. Observou-se durante os perfis, que 0s parametros de pH, oxigénio
dissolvido e temperatura variaram ao longo do dia, apresentando maiores valores
para o periodo de maior insolacdo, situados entre as 11 e 14 horas. Com base nos
resultados obtidos, tem-se que o tratamento conjugado de lixiviado de aterro
sanitario e esgoto sanitario, pode ser considerado como alternativa viavel e eficiente
para o tratamento do lixiviado, adequando-o a um processo biolégico, com baixo
custo operacional, e evitando que 0 mesmo possa causar impactos ao meio
ambiente.

Palavras-chave: Tratamento conjugado; lixiviado de aterro sanitério; esgoto
sanitario; lagoas de estabilizacéo rasas.



ABSTRACT

The search to develop viable and efficient alternatives for the treatment of landfill
leachate, provided the emergence of initiatives to research the combined treatment
of landfill leachate and sewage, in order to treat the leachate by diluting it in sewage,
reducing the high concentrations of organic matter and ammonia nitrogen, allowing
proper proportions to conventional treatment. In this study was analyzed the
efficiency of combined treatment of leachate, in nature, and sanitary sewage in a
series of shallow stabilization ponds. The experimental system was designed, built
and monitored in physical dependencies of the Experimental Station of Biological
Treatment of Sewage (EXTRABES), belonging to the State University of Paraiba,
Campina Grande - PB, Brazil (7 °© 13'11" south, 35 ° 52 '31" west and 550 m above
sea level), consisting of four shallow stabilization ponds in series, with a facultative
pond, followed by three maturation ponds. Was prepared daily, the required volume
of substrate from the mixture of 1% of landfill leachate, in nature, and 99% of
sewage, used for feeding the series of stabilization ponds. The average removal
efficiency of COD 1otal, COD Fittereds BODs and N-NH," were 49%, 48%, 69% and 86%,
respectively. It was further observed that the parameters of pH, BODs and N-NH,", fit
the patterns established by CONAMA 430/2011, for disposal of effluent of sewage
treatment system in water bodies. Were performed two profiles in the series of
stabilization ponds, aiming to better understand the behavior of the experimental
system. During the profiles was observed that the parameters of pH, temperature
and dissolved oxygen varies during the day, with higher values for the period of
greatest insolation, situated between 11 and 14 hours. Based on these results, the
combined treatment of landfill leachate and sewage, can be considered as an
effective alternative for the treatment of leachate, adapting it to a biological process
with low operating costs, and preventing it may cause environmental impacts

Keywords: Combined treatment, landfill leachate, sewage, shallow stabilization
ponds.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos tempos a populacdo mundial vem lidando com um grande desafio
relacionado a geracdo de residuos liquidos, sélidos e gasosos e 0s impactos
ambientais causados por seus descartes. O desenvolvimento de projetos que visam
formas mais eficientes de tratamento e destinacdo final de residuos tem sido o
principal foco de indmeras pesquisas, com objetivo de minimizar os danos
ambientais.

De acordo com a Pesquisa Nacional de Saneamento Basico (PNSB) de 2008
realizado pelo Instituto Brasileiro Geografia e Estatistica (IBGE, 2010 a), no Brasil
séo coletadas diariamente cerca de 260 mil toneladas de residuos solidos urbanos
(RSU), sendo que 50,8 % tém como destinacéo lixdes, 22,5 % aterros controlados e
27,7 % aterros sanitérios.

A destinacéo final dos residuos sélidos organicos (RSO) em aterros sanitarios
torna-se um problema devido sua degradacgéo gerar lixiviado, um liquido “com altas
concentracbes de matéria organica e presenca de substancias inorganica, que em
contato com corpos aquaticos ou solo, compromete sua qualidade” (CASTILHO et
al., 2009).

O tratamento do lixiviado de aterro sanitario mostra-se como um grande
desafio. A busca por alternativas de tratamento viaveis e eficientes proporcionou o
desenvolvimento do tratamento conjugado de lixiviado de aterro sanitario mais
esgoto sanitario em estacdes de tratamento de esgoto (ETE), utilizando sistemas
como lagoas de estabilizacdo, lodos ativados, processos oxidativos avancados,
entre outros.

“No tratamento conjugado, é importante a avaliagdo da compatibilidade do
processo convencional de tratamento de esgoto, jA& implantado, com as
caracteristicas do lixiviado produzido” (VIANA et al., 2009). Moravia (2010),
mencionou que a auséncia de dados da caracterizacdo fisica e quimica mais
aprofundada do lixiviado € um dos grandes problemas enfrentados no seu
tratamento.

O tratamento conjugado em lagoas de estabilizacdo rasas visa proporcionar
condicdes de tratamento favoraveis ao lixiviado de aterro sanitario, para obter

efluente de boa qualidade para seu descarte em corpos aquaticos ou reuso agricola.
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O lixiviado de aterro sanitario usado no presente estudo ndo passara por
nenhuma tecnologia de pré-tratamento, ou seja, o lixiviado, in natura, sera diluido na
proporcao de 1 % em relacdo ao volume de esgoto sanitario utilizado, tendo como
principal objetivo avaliar o desempenho e a eficiéncia do sistema de lagoas de
estabilizacdo rasas no tratamento conjugado.

O presente trabalho questiona se a aplicacdo do tratamento conjugado de
lixiviado de aterro sanitario e esgoto sanitario em lagoas de estabilizacdo rasas, sem
qgue haja a aplicacdo de pré-tratamento no lixiviado, seria uma alternativa viavel de
tratamento e se atenderia aos padrdes de descarte de efluentes em corpos
aquaticos, estabelecido pela Resolugdo 430/2011 do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA).
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OBJETIVOS

OBJETIVO GERAL

Analisar a eficiéncia do processo de tratamento conjugado do lixiviado de

aterro sanitario, in natura, mais esgoto sanitario numa série de lagoas de

estabilizacdo rasas na Regido Nordeste do Brasil.

2.2

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Realizar a caracterizacdo quimica do lixiviado de aterro sanitario da regiao
metropolitana da cidade de Jodo Pessoa — PB e do esgoto sanitario da cidade

de Campina Grande - PB.

Avaliar a eficiéncia de remocdo da matéria organica e nutrientes, no
processo de tratamento conjugado de substrato preparado a partir da mistura
de 1 % de lixiviado de aterro sanitario, in natura, mais 99 % de esgoto

sanitario (percentagem em volume).

Verificar se o tratamento conjugado do lixiviado de aterro sanitario, in natura,
mais esgoto sanitario numa série de lagoas de estabilizacdo rasas, produzira
efluente dentro dos padroes de descarte preconizados pelo CONAMA
430/2011.

Analisar as variagbes de pH, temperatura e oxigénio dissolvido ao longo da
massa liquida da série de lagoas de estabilizacdo rasas, durante o periodo

monitorado.



23

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 ESGOTO SANITARIO

“‘Esgoto sanitario é definido como despejo liquido constituido de esgotos
domeésticos e industriais, agua de infiltracdo e a contribuicdo pluvial” (NBR 9648;
ABNT, 1986).

De acordo com Metcalf & Eddy (2003), esgotos domésticos podem ser
originados de residéncias, comércios, instituicbes e instalacdes similares, ja o0s
esgotos industriais sdo aqueles que apresentam predominancia de residuos
industriais em sua composicado. Os autores ainda descreveram infiltracdo e afluxo
como sendo aguas que entram no sistema coletor através de meios indiretos e
diretos, sendo a primeira originaria de rachaduras, quebras e articulacbes com
vazamentos, e a segunda como sendo as aguas pluviais que adentram no sistema
coletor por conexdes de drenagem de chuvas, telhados, drenagem de pordes, entre
outros.

Segundo Nunes (2010), pode-se considerar o esgoto doméstico como uma
fonte de contaminacdo de corpos d’agua e de solos, uma vez que este pode
fornecer ao ambiente, determinadas concentracfes de sélidos, matéria organica,
nutrientes, surfactantes, 6leos e graxas, bem como microrganismos patogénicos aos
seres humanos, promovendo, assim, a degradacdo dos recursos hidricos e
aumentando os riscos de doencas.

A variacdo na composicdo do esgoto estd relacionada a diversos fatores,
como os héabitos e condicbes socioecondmicas da populacdo, uso da agua de
abastecimento e a presenca de industrias, portanto sofrendo variagcdo de acordo
com a regido em que é gerado. Segundo Mara (2004), esgoto sanitario € constituido
por aproximadamente 99,9 % de agua e 0,1 % de residuos sélidos orgéanicos,
inorganicos, suspensos, dissolvidos e microrganismos.

A vazéao do esgoto gerado, segundo von Sperling (2005), pode variar ao longo
do dia, semana e ano, em fun¢do do consumo de agua da regido, compreendendo

variacdo na faixa de 60 a 100 % no coeficiente de retorno, que representa a agua
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gue adentra a rede coletora em forma de esgoto, geralmente adotando-se valor de
80 %.
Na Tabela 1, é apresentada a faixa de variacdo da concentracdo de alguns

parametros do esgoto sanitario.

TABELA 1 - Faixa de variacdo tipica para os parametros analisados do esgoto

sanitario.
Parametros Unidades Faixa de variacao
Sélidos Totais mg.L™ 370 - 1160
Solidos Suspensos Totais mg.L™ 120 - 360
Sélidos Suspensos Volateis mg.L™ 90 - 280
Solidos Suspensos Fixos mg.L™" 30-80
Sélidos Dissolvidos Totais mg.L™" 250 — 800
Sélidos Dissolvidos Volateis mg.L™" 105 — 300
Solidos Dissolvidos Fixos mg.L™ 145 - 500
Sélidos Sedimentaveis mg.L™" 5-20
DQO mg.L™ 200 — 800
DBOs mg.L™ 100 - 400
Nitrogénio Total mgN.L™ 45 - 85
Nitrogénio Organico mgN.L™ 10- 35
Nitrogénio Amoniacal mgN.L™ 10-50
Nitrito mgNO, L™ 0-0,10
Nitrato mgNO; L™ 0,10 — 0,40
Fosforo Total mgP.L™* 5-20
pH - 6,7 - 8,0

Fonte - Adaptado de Jordao e Pess6a, 2005.

De acordo com a PNSB no ano de 2008, IBGE (2010 a), dos 5.564 municipios
brasileiros, 2.495 (44,8 %), ndo coletam e nem tratam os esgotos. Os outros 3.069
municipios (55,2 %) apresentam servicos de coleta de esgoto, porém deste
guantitativo, apenas 1.587 (51,7 %) tratam os esgotos coletados. A partir desses
dados, observa-se a necessidade de fiscalizagdo adequada e da aplicagédo de
politica de gerenciamento em relacédo a coleta e tratamento do esgoto no Brasil, com

objetivo de diminuir os possiveis impactos ambientais e a proliferacdo de doencas.
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3.2 RESIDUOS SOLIDOS

De acordo com a Norma Brasileira (NBR) 10.004 da Associacéo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT), revisada em 2004, residuos sélidos sdo definidos como
sendo rejeitos oriundos das diversas atividades do ser humano, podendo encontrar-
se nos estados solido e semissolido.

As caracteristicas dos residuos solidos estdo relacionadas ao local de sua
geracdo, devido a existéncia de diferentes condicbes econdmicas, habitos
alimentares, sociais, culturais, geograficos e climaticos.

Boer et al. (2010), mencionaram que caracteristicas como composicao, teor
de umidade, matéria organica e poder calorifico afetam diretamente as propriedades
dos residuos solidos.

Os RSU sao constituidos por diversos materiais, sendo encontrada em maior
guantidade a parcela dos RSO. Estes residuos sofrem biodegradacao por acédo de
microrganismos e como consequéncia deste processo, gera-se lixiviado e gases de

efeito estufa.

3.3 LIXIVIADO DE ATERRO SANITARIO

3.3.1 Aspectos conceituais

Laconi et al. (2011), mencionam que o lixiviado de aterro sanitério é resultante
da percolacao de aguas através dos residuos soélidos e é considerado um dos tipos
de aguas residuarias que pode causar grandes impactos ao meio ambiente, devido
apresentar caracteristicas como alta concentragdo de amoénia, matéria organica e
sais.

Segundo Mannarino et al. (2011) e Leite et al. (2009), durante o processo de
percolacdo de liquidos através das camadas de residuos aterrados, ocorrera a
solubilizagdo de compostos organicos e inorganicos, resultantes da biodegradacéo

da fracdo organica putrescivel dos RSU, assim como o arraste de microrganismos e
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outros materiais biolégicos, ocasionando a geracdo de subprodutos como o biogas e
o lixiviado com composicéo variavel e alto potencial degradante ao meio ambiente.

Telles (2010), comenta que o residuo liquido gerado em aterro sanitario
recebe diferentes denomina¢des como chorume, percolado, sumeiro e lixiviado,
sendo este ultimo o termo mais adequado, devido incluir o liquido gerado a partir da
combinacdo da umidade inicial dos residuos, da dgua gerada durante o processo de
decomposicéo biolégica e da agua de infiltracdo no aterro.

Segundo Hasar et al. (2009), na composicao do lixiviado encontram-se varios
tipos de contaminantes que podem alterar ou serem téxicos a vida aquética
subterranea e superficial. A geracdo e composicao do lixiviado estdo relacionadas
com os RSU que foram dispostos no aterro sanitario e mesmo apos o fechamento
do aterro, esses continuardo sendo degradados, gerando lixiviado por varias
décadas.

Pi et al. (2009), ressaltam que, por apresentar tais caracteristicas, quando em
contato com corpos aquaticos, o lixiviado acelera o processo de eutrofizacao,
toxicidade dos organismos vivos presentes na agua e a deplecdo de oxigénio
dissolvido (OD).

Para evitar os problemas ocasionados pelo contato direto do lixiviado com o0s
corpos aquéaticos, muitas pesquisas surgiram com o intuito de adequar formas de
tratamento para o lixiviado, uma vez que suas caracteristicas ndo favorecem a

aplicacao de tratamentos convencionais.

3.3.2 Caracteristicas e composicéo do lixiviado de aterro sanitario

A quantidade e a qualidade do lixiviado podem sofrer variagbes, sendo
relacionadas, de modo geral, as caracteristicas apresentadas pelos aterros, residuos
aterrados e fatores climaticos do local do aterro.

Segundo Abbas et al. (2009), a quantidade de lixiviado gerado em aterro
depende da percolacdo das aguas de chuvas através dos residuos, dos processos
bioquimicos nas células e do teor de agua inerente dos residuos, como também do

grau de compactacao no aterro.
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De acordo com Pasqualini (2010), o clima afeta os niveis de precipitacdo e
evaporacao, podendo diluir ou concentrar o lixiviado. Ja em relagdo a compactacao
dos residuos, quanto mais compactado, menor sera a taxa de infiltracdo da agua de
chuva nas células do aterro.

Guo et al. (2010), afirmam que as caracteristicas qualitativas do lixiviado de
aterros variam de acordo com o tipo, grau e estagio de decomposicao dos residuos
sélidos aterrados, como também da umidade, de variacdes sazonais temporais e da
idade do aterro.

O lixiviado possuira diferentes composicbes a medida que o0s aterros
envelhecem. Na Tabela 2, apresentam-se as classificacdes do lixiviado de acordo

com a idade do aterro sanitario.

TABELA 2 - Classificagdo do lixiviado em relacdo a idade do aterro sanitério.

Novo Intermediario Velho
Idade (anos) <5 5-10 >10
pH 6,5 6,5-7,5 >7,5
DQO (mg.L™) >10.000 4.000 - 10.000 <4.000
DBOs/DQO >0,3 0,1-0,3 <0,1
Compostos Orgéanicos 80% AGV 5-30% AGV + &cido acido humico e fulvico

himico e fulvico

Biodegradabilidade Alta média baixa

Fonte - Renou, et al., 2008.

Segundo Ifeanyichukwu (2008), aterros novos, com idade inferior a cinco
anos, encontram-se na fase acidogénica, apresentando grande quantidade de
matéria organica biodegradavel, que é fermentada facilmente, resultando na
producdo de acidos graxos volateis (AGV). Quando o aterro ultrapassa 0s cinco
anos, a fase metanogénica se inicia, degradando os AGV e gerando metano (CH,) e
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diéxido de carbono (CO,), resultando numa reducéo da biodegradabilidade da fracéo
orgénica do lixiviado.

Ahmed e Lan (2012), relataram que o lixiviado, quando novo, apresenta altas
concentracbes de matéria organica biodegradavel, favorecendo assim a elevada
razdo de demanda bioquimica de oxigénio por demanda quimica de oxigénio
(DBOs/DQO). Esta razdo decaird com o tempo, resultante dos processos de
estabilizacdo da matéria organica biodegradavel, restando apenas a matéria
organica de dificil degradacéo, o que dificultara o tratamento do lixiviado.

Na Tabela 3, apresentam-se os dados de estudos realizados em aterros
sanitarios de diferentes estados brasileiros. Os valores da caracterizagdo sao

indicativos das possiveis variacdes encontradas no lixiviado desses aterros.

TABELA 3 - Caracteristicas de lixiviados de diferentes aterros sanitarios brasileiros.

Belo
Muribeca Joéo Pessoa Gramacho
Parametros Unidades Horizonte
PE PB MG RJ
Idade (2008) Anos 23 6 21 30
pH - 7,6 —8,7 8-8,6 8-8,6 7,7-91
DQO mg.L'l 2102 - 8416 3244 - 25478 1504 - 3089 804 - 4255
DBOs mg.L™* 467 - 4526 3516 - 3760 20 - 260 118 — 857
N-NH," mgN.L’1 697 - 2052 1024 - 2738 527 - 1716 76 - 3565
SST mg.L'l 882 - 2082 121 - 645 12 - 67 13- 265
Fasforo total mgP.L'1 0,6 — 22 23 11-38 14 - 60

Fonte - Adaptado de Lange e Amaral, 2009.

Ao observar os valores da caracterizacdo para o lixiviado de aterro sanitério

de diferentes cidades brasileiras, apresentados na Tabela 3, pdde-se constatar
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variacdes em suas composicdes, relacionadas a algumas caracteristicas especificas,

tais como idade do aterro, residuos sélidos aterrados, entre outros.

3.3.3 Métodos de determinacéo de vazao de lixiviado de aterro sanitario

A estimativa da vazao do lixiviado que sera produzido em aterro sanitario
favorece o armazenamento e tratamento do lixiviado no aterro.

De acordo com Contrera (2008) e Barcelar (2010), existem alguns modelos
para se estimar a vazao de lixiviado de um aterro sanitario, sendo esses: método
suico, racional, balanco hidrico e o HELP.

Dentre os modelos citados, 0 método suico estima o volume de lixiviado
produzido em aterro sanitario, correlacionando a precipitacdo pluviométrica anual, a
area do aterro sanitario, o grau de compactacéo e o tempo.

Barros (2004), comentou que nesse método, o célculo da vazao é realizado a
partir da estimativa da 4gua da precipitacao pluviométrica que infiltra nos residuos e
do coeficiente (k), que sera determinado em funcéo do peso especifico dos residuos
gue serédo dispostos no aterro.

O calculo da vazdo média pode ser expresso pela Equacao 1.

Q= —"—° (1)

Sendo:

Q : vazado média do lixiviado (L/s);

P : precipitagdo média anual (mm);
A : &rea do aterro (m?);

t : tempo em segundos em 1 ano (s);

k : coeficiente utilizado para caracterizar o grau de compactacao dos residuos.
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Na Tabela 4, sdo apresentados os dados do coeficiente (k) em funcéo do

peso especifico dos RSU aterrados.

TABELA 4 - Valores do coeficiente k para aplicagdo do método suico.

Tipos de aterro Peso especifico dos residuos K

urbanos compactados

Aterros fracamente compactados 0,4 a 0,7 ton/m3 0,5a0,25

Aterros fortemente compactados Acima de 0,7 ton/m?3 0,25a0, 15

Fonte - Rocca, 1981 apud Lins, 2003.

3.4 LAGOAS DE ESTABILIZACAO

‘Lagoas de estabilizagcdo sdo sistemas de tratamento bioldgico, onde a
estabilizacdo da matéria organica € realizada pela biodegradacdo microbiolégica
(oxidac&o aerdbia ou fermentacéo) e/ou reducéo fotossintética das algas” (JORDAO
E PESSOA, 2005). Os autores mencionaram ainda que as lagoas de estabilizacio
sdo lagos natural ou artificial, com condi¢cbes favoraveis para ocorréncia de
fenbmenos fisicos, quimicos e biolégicos, que se caracterizam por apresentar
processos de autodepuracdo. A estabilizacdo da matéria organica ocorrera
principalmente pela acao das bactérias, podendo ainda ter a participacdo de fungos
e protozodrios durante o processo.

Segundo Mara (2004), as lagoas de estabilizacdo sao utilizadas como forma
de tratamento de &aguas residuarias, onde compreendem processos inteiramente
naturais, envolvendo algas e bactérias, sendo considerado pelo autor como forma
viavel de tratamento para esgotos sanitarios em paises tropicais, devido suas
condicdes climaticas como temperaturas elevadas, alta intensidade de luz solar e
disponibilidade de terras a baixo custo, favorecerem o 6timo desempenho do
sistema de tratamento elevando assim sua eficiéncia.

Mozaheb et al. (2010), ressaltam que as lagoas de estabilizacdo sdo os

processos mais simples, de baixo custo e manutencéo, utilizados como alternativas



31

para tratamento de aguas residuarias. Segundo Shanthala et al. (2009), as lagoas
de estabilizacdo podem ser consideradas como tecnologia importante, que tem
como vantagens a economia e a eficiéncia no tratamento de esgotos em pequenas
comunidades, podendo ser aplicada em regiées de clima quente.

Ghazy et al. (2008), relatam que o numero de lagoas em série utilizadas no
sistema de tratamento, estd relacionado com a carga organica aplicada e a

D

qualidade desejada do efluente final. Os autores comentaram que quando
necessario remover organismos patogenos, deve-se introduzir ao sistema, o
tratamento terciario, que é constituido por lagoas de maturacao.

von Sperling e Oliveira (2010), mencionam que a atividade mutualista entre
algas e bactérias é importante para o tratamento de esgotos em lagoas de
estabilizacdo. A fotossintese realizada pelas algas fornece o oxigénio (O,) ao meio
aquatico, proporcionando condi¢cdes aerdbias, sendo utilizado pelas bactérias no
processo de decomposicao da matéria organica. Para Pearson (2005), as algas séo
0S microrganismos que basicamente controlam a eficiéncia do tratamento e a
qualidade do efluente, logo o projeto das lagoas deve otimizar a concentracdo e

espécies de algas presentes.

3.4.1 Tipos de lagoas de estabilizacao

A estimativa da carga volumétrica ou superficial aplicada é utilizada para
definir o tipo de lagoa de estabilizacdo que esta sendo adotada.

As lagoas podem ser classificadas como: anaerobia, facultativa, maturacéo
e/ou polimento, levando-se em consideracdo a carga superficial ou volumétrica

aplicada, OD na massa liquida e as caracteristicas fisicas do sistema.
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3.4.1.1 Lagoa anaerobia

‘A lagoa anaerdbia constitui uma alternativa de tratamento, no qual a
existéncia de condicdo estritamente anaerobia é essencial e responsavel pelo
tratamento primario de esgoto bruto” (CASTILHO et al., 2009).

Segundo Olukanni e Ducoste (2011), as lagoas anaerObias séo projetadas
para remover solidos suspensos e parte da matéria organica solluvel, sendo
tipicamente usadas como reator inicial do sistema de lagoas de estabilizacéo.

Jorddo e Pessba (2005), mencionam que 0S mecanismos usados para a
remocao de compostos organicos e particulas inorganicas sédo a sedimentacéo e a
digestdo anaerdbia, promovendo reducédo da DBOs na faixa de 50 % a 60 %.

A principal fungéo da lagoa anaerébia, de acordo com Mozaheb et al. (2010),
€ estabilizar aguas residuarias com elevada carga organica, ndo necessariamente
produzindo efluente de boa qualidade, com isso, devido a ineficiéncia do tratamento
em atender os requisitos de descarte de efluentes, este requer o uso de outro
sistema de tratamento para adequar o efluente para o descarte em corpos aquaticos

Ou reuso agricola.

3.4.1.2 Lagoa facultativa

Segundo Olukanni e Ducoste (2011), em lagoas facultativas, a matéria
organica residual da lagoa anaerdbia é removida através da atividade de algas e
bactérias heterotroéficas.

Oliveira e von Sperling (2009), mencionaram que existem dois tipos de lagoas
facultativas, a priméria, onde é alimentada com esgoto bruto, e a secundaria, que é
alimentada com efluentes de lagoa anaerdbia.

As lagoas facultativas caracterizam-se por apresentar condicbes aerdbias e
anaerobias na massa liquida das lagoas de estabilizacdo, no decorrer do dia. No
periodo diurno a producdo de OD é intensificada devido as condi¢bes favoraveis a
atividade fotossintética, realizada pelas algas, favorecendo a predominancia de

condicbes aerbdbias na massa liquida da lagoa de estabilizagcdo. Ao anoitecer,



33

cessada a incidéncia da luz solar sobre a lagoa, a producdo de oxigénio, a partir da
fotossintese, é interrompida, passando a prevalecer a condicdo anaerdbia na massa
liquida da lagoa de estabilizacdo. Essa regido em que ora aparece como aeroébia,
ora como anaerodbia, caracteriza e denomina esse tipo de lagoa como facultativa
(KELLNER e PIRES, 1998).

3.4.1.3 Lagoa de maturacéo e polimento

Lagoas de maturacdo e polimento sdo aplicadas para a realizacdo de
tratamentos terciarios, cujo objetivo € remover microrganismos patogénicos.
Apresentam condic@o estritamente aer6bia e caracteristicas semelhantes, diferindo
apenas guanto ao tipo de efluente ao qual sera aplicado o pds-tratamento.

De acordo com Santos (2010), esses tipos de lagoas de estabilizacdo, por
apresentarem baixas profundidades, favorecem a penetracdo de radiacdo solar,
resultando na elevacdo do pH e da concentracdo de OD no meio liquido, tendo
como consequéncia o decaimento da concentracao de microrganismos patogénicos.

Von Sperling et al. (2009), descreveram lagoa de polimento como uma forma
de lagoa de maturacdo, onde seu tratamento sera aplicado para melhorar a
qualidade dos efluentes de reatores anaerdbios de manta de lodo e fluxo
ascendente (UASB), tendo como objetivo a remocéo de organismos patogénicos, de
modo que o efluente gerado apds o tratamento, possa ser descartado de forma
segura em um corpo de agua ou usado para irrigacao.

Goncalves et al. (2009), relatam que a lagoa de polimento tem se mostrado
como tecnologia promissora para a remocao de nutrientes e decaimento bacteriano.
Porém, quando leva-se em consideracao a eficiéncia global do sistema, quanto a
remocdo de matéria organica, esse € prejudicado por apresentar elevada
concentracéo algal no efluente, aumentando os valores de DQO Tota, DBOs € solidos

Suspensos.
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3.4.2 Vantagens e desvantagens de lagoa de estabilizacao

Segundo Mara (2004) e von Sperling (2002), as vantagens do emprego de
lagoas de estabilizagdo, como alternativa de tratamento, estdo relacionadas a
fatores como simplicidade de construcdo, manutencdo e operagcdo do sistema;
reduzidos custos quando comparadas a outras formas de tratamentos de esgotos, a
fonte de energia solar, satisfatoria resisténcia as variacbes de cargas organicas e
hidraulicas aplicadas no sistema e no caso da lagoa de maturacdo/polimento,
satisfatoria eficiéncia em relacdo a remocdo de microrganismos patogénicos,
tornando viavel a utilizacao do efluente para reuso agricola.

Como desvantagens para o sistema de lagoas de estabilizacdo tem-se a
utilizacdo de grandes areas para implantacdo, quando o sistema de lagoas de
estabilizacdo ndo é bem planejado ocorrerd a geracdo de odor desagradavel e

possivel necessidade de remocédo de algas do sistema.

3.4.3 Fatores intervenientes na lagoa de estabilizacao

Véarios sdo os fatores intervenientes no sistema de lagoas de estabilizagéo,
alguns deles podem ser controlaveis e outros ndo. Na Tabela 5, sdo apresentados

os fatores intervenientes ndo controlaveis no sistema de lagoas de estabilizacao.



TABELA 5 - Fatores intervenientes ndo controlaveis e seus efeitos nas lagoas de estabilizacgéo.

Fatores intervenientes ndo controlaveis

Efeitos

Evaporagéo

Precipitagéo pluviométrica

Temperatura

Vento

Mistura

Estratificacédo

Nuvens

Radiacéo solar

Altera a concentragcdo de solidos, matéria organica e elementos presentes, podendo haver modificagbes no
equilibrio biolégico ou hidraulico.

Pode provocar diluicdo desfavoravel ao processo, dependendo da duragéo e intensidade da chuva.

Apresenta relagdo com a radiacao solar, a velocidade da fotossintese e a velocidade do metabolismo dos
microrganismos.

Favorece a homogeneizacdo da massa liquida; contribui para uniformizar a distribuicdo do OD e o transporte

das algas ndo motoras para a zona mais funda da lagoa devido a conversao de temperatura.

Benéfica para distribuicdo das algas e do O, no interior da massa liquida e diminuir o efeito de eventuais curto

circuitos no escoamento.

Ocorre devido a temperatura da superficie, tornar-se superior a da zona inferior, impossibilitando a mistura

dessas duas zonas.
Interferem na passagem da radiagdo solar, diminuindo a intensidade luminosa.

Influencia diretamente sobre a velocidade da fotossintese.

Fonte - Adaptado de Jorddo e Péssoa, 2005.

513
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Na Tabela 6 sdo apresentados os fatores intervenientes controlaveis no sistema
de lagoas de estabilizagdo, que devem ser monitorados e alguns previamente

estabelecidos no projeto, a fim de proporcionar melhores condi¢des ao tratamento.

TABELA 6 - Fatores intervenientes controlaveis e seus efeitos nas lagoas de

estabilizacao.

Fatores intervenientes

P Efeitos
controlaveis

Quando a lagoa for precedida por pré-tratamento, deve-se conhecer

. a variacdo da vazdo esperada, quando ndo, a lagoa sera
Vazéo afluente _ . . o i
dimensionada para vazdo média, uma vez que O periodo de

detencéo é longo e os picos de vazdo sao facilmente absorvidos.

. Influencia diretamente no comportamento da lagoa, sendo a carga
Concentragéo de DBOs e

DQO orgéanica aplicada por area superficial ou volumétrica usada no seu

dimensionamento.

_ Esses dois fendmenos estdo associados a maior ou menor
Assoreamento e concentragéo . . o .
concentracdo de sélidos no esgoto e a prética de desarenacao
de lodo no fundo da lagoa .
prévia.

Fonte - Adaptado de Jordao e Pessba, 2005.

3.4.4 Parametros operacionais de lagoas de estabilizacéao

Para que a lagoa conserve as caracteristicas estabelecidas no projeto, tendo
em vista o bom funcionamento do sistema, € indispensavel o monitoramento
operacional.

A manutencdo é importante, pois evita que fatores estranhos interfiram no
processo, conservando a eficiéncia do sistema de tratamento, através da limpeza
das areas proximas, remocéao de vegetacdo nas margens da lagoa e no seu interior.

Na Tabela 7 sdo apresentadas algumas propostas de medidas corretivas que

devem ser levadas em consideragao na operacéo da lagoa.
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TABELA 7 - Medidas corretivas e suas descricdes para operagdo de lagoas de

estabilizagao.

Medidas corretivas Descricao

O operador tem que percorrer todo o perimetro da lagoa,
Inspecao diaria da lagoa observando e anotando as principais ocorréncias do dia, inclusive

as condicdes meteorolégicas.

O processo de amostragem devera ser feito de acordo com as

caracteristicas da lagoa, as amostras séo coletadas no afluente,

Coleta de amostras e avaliagdo  no efluente e no interior da lagoa em horarios estabelecidos
do desempenho durante o dia. Essas amostras serdo utilizadas para
determinacdo de pardmetros fisicos, quimicos e biolégicos que

ajudarado a determinar a eficiéncia da lagoa de estabilizacao.

Serao verificadas possiveis perturbagcbes no sistema como

- o odores desagradaveis, proliferacdo de insetos e redugdo na
Identificac&o de possiveis fatores o ) ]
o eficiéncia da lagoa. Sendo observada alguma interferéncia, serédo
desfavoraveis. ] ) ] ]
tomadas as devidas providéncias para o bom funcionamento das

lagoas.

Fonte: Adaptado de Mara, 2004.

3.5 TRATAMENTO CONJUGADO DE LIXIVIADO DE ATERRO SANITARIO E
ESGOTO SANITARIO

O lixiviado gerado em aterro sanitario € um problema que vem se destacando
por apresentar elevadas concentracdes de DQO e nitrogénio amoniacal (N-NH,"),
dificultando a aplicacdo de tratamento viavel e eficiente. Bocchiglieri (2010),
mencionou que os tratamentos de lixiviado de aterro, mesmo que apresentem boa
eficiéncia na remocdo de matéria organica, podem ndo se enquadrar aos niveis de
gualidade impostos para o descarte em corpo aquatico.

De acordo Zhang et al. (2009), os sistemas anaerobios séo eficientes no
tratamento de substratos com elevadas concentracdes de DQO, mas se tratando de
lixiviado, as elevadas concentracdes de N-NH;", inibem os microrganismos

presentes no sistema de tratamento bioldgico.



38

Li et al. (2009), comentam que o perigo potencial do lixiviado produzido em
aterro sanitario implica na necessidade de trata-lo, tendo em vista atender as
exigéncias de descarte em esgotos ou corpos aguaticos, porém suas caracteristicas
0 tornam preocupante tanto ambiental quanto economicamente, devido aos custos
envolvidos no seu tratamento. Em funcdo dessas caracteristicas, € necessaria a
escolha do tratamento e condi¢des de funcionamento ideais, promovendo a méaxima
remocao de poluentes do lixiviado de aterro sanitario.

Dentre as tecnologias que estdo sendo estudadas para tratar adequadamente
o lixiviado de aterro sanitario, o tratamento conjugado é uma alternativa que vem
sendo implantada em algumas ETE, no Brasil, cujo objetivo consiste em adicionar o
lixiviado de aterro sanitario ao esgoto sanitario em unidades de tratamento
convencionais ja existentes, minimizando, assim, 0s custos do aterro sanitario em
relacdo ao tratamento de lixiviado.

Mannarino et al. (2011), comentaram que o tratamento conjugado de lixiviado
de aterro sanitario mais esgoto sanitario, pode tornar-se alternativa viavel para o
tratamento do lixiviado, tendo em vista reduzir seus efeitos impactantes ao ambiente,
porém deve-se considerar alguns requisitos para sua aplicacdo, como a viabilidade
do transporte do lixiviado até a ETE, a capacidade da estacdo em assimila-lo, a
compatibilidade do processo com as caracteristicas do lixiviado e a possibilidade do
manejo do lodo produzido.

A proposta do tratamento conjugado consiste em tratar o lixiviado proveniente
de aterro sanitario, diluindo este no esgoto sanitario, devendo-se evitar a adicao
excessiva de lixiviado ao esgoto, o que pode provocar a queda na eficiéncia do
sistema de tratamento. Boyle e Ham (1974) e Henry (1987) apud Ferreira (2009),
mencionaram que, se o lixiviado tiver DQO de até 10.000 mg.L™, pode ser usada a
proporcdo de lixiviado em torno de 5 %, mas se o valor da DQO for proximo a
24.000 mg.L™, essa proporcdo dever ser reduzida para 2 %, evitando possiveis
alteracdes na mistura com o esgoto e comprometendo a eficiéncia no tratamento.

Observa-se na literatura pesquisas usando lodos ativados (FRANCO, 2009),
biorreator anaerébio - andxico aerébio- (A%O) (YU et al., 2010), lagoas de
estabilizacdo (VIANA et al., 2009), entre outros métodos de tratamento estando a
eficiéncia do tratamento conjugado diretamente relacionada com as cargas de
lixiviado aplicadas, devido este apresentar altas cargas de material organico e N-

NH,4*, que alteram as caracteristicas do esgoto.
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Franco (2009), avaliou o tratamento conjugado de lixiviado de aterro sanitario
e esgoto sanitario em uma planta piloto de lodos-ativados, instalada na ETE de
Icarai/Niteroi (RJ). As proporcgdes de lixiviado em relagdo ao esgoto foram de 0,5 a
2,5 % (volume/volume). Os resultados das analises no periodo de monitoramento
indicaram reducdo média de DQO de 73 %, sendo alcancadas remoc6es acima de
90 %. Valores médios de DQO remanescente no efluente da planta piloto variaram
de 43 a 134 mg.L?, e as remocdes médias de N-NH,* atingiram valores de 80 a
97 %. No mesmo trabalho foi avaliado o lodo biolégico para identificar possiveis
interferentes de reatores aerdbios operando em batelada e em regime continuo. O
autor concluiu que ndo ocorreu prejuizo ao lodo em funcao da variacdo de lixiviado
utilizado no processo, ocorrendo reducdes de DQO acima de 80 %, e para 0 N-NH,"
a maior reducao obtida foi quando operado em regime de batelada (>80 %). Os
resultados indicaram que a técnica do tratamento conjugado pode ser viavel ja que
ndo houve interferentes negativos de reducdo de DQO e em relacdo a qualidade do
lodo biolégico, em funcdo das diferentes concentracdes de lixiviado na preparacao
do substrato de alimentacao.

Viana et al. (2009), desenvolveram no Centro Experimental de Tratamento de
Esgotos da Universidade Federal do Rio de Janeiro, em parceria com a COMLURB
— Companhia de Limpeza Urbana do Rio de Janeiro, um projeto que avaliou, em
escala de demonstracéo, o tratamento conjugado de lixiviado de aterro sanitario em
uma ETE. O tratamento conjugado foi operado com proporcdes de lixiviado de aterro
sanitario e esgoto sanitario variando entre 0,2 e 2 % (vazao/vazao). Foram utilizadas
duas linhas de operacéo, a linha 1 formada pelas unidades de lagoa facultativa e
lagoa de maturacéo e a linha 2 por lagoa aerada seguida de lagoa de sedimentacéao.
Ambas foram divididas em 5 fases, onde eram variados as vaz0es, proporcao
lixiviado/esgoto, tempo de detencdo e carga organica aplicada ao sistema. Os
resultados mais satisfatorios foram obtidos na linha 2 com dilui¢es de 0,2 a 0,5 %,
com eficiéncias de remocédo média de DBOs, variando entre 65 % e 78 % e DQO
entre 62 % e 68 %. A remocgédo de DBOs e DQO na linha 1, apresentaram baixas
remocdes devido o elevado aporte de aménia e DQO, mesmo com diluicbes de
lixiviado reduzidas. A partir desses resultados os autores concluiram que a linha 2
demostrou uma forma viavel para o tratamento conjugado.

Yu et al. (2010), projetaram um biorreator anaerébio - anéxico aerébio (A%O)

na ETE de Datansha, em Guangzhou, sul da China para o tratamento conjugado de
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lixiviado de aterro sanitario e esgoto domeéstico. As propor¢des das misturas
utilizadas foram de 1:250; 1:350; 1:500 e 1:700, sendo concluido pelos autores que
a melhor proporcao utilizada foi a de 1:500, com eficiéncias médias de remocao de
N-NH,", nitrogénio total e DQO de 96,5 %, 61,0 % e 81,7 %, respectivamente, com
TDH de 11 horas.
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4 MATERIAL E METODOS

Neste capitulo serdo descritos a estimativa do percentual de lixiviado de
aterro sanitario, in natura, misturado ao esgoto sanitario na preparacdo do substrato
estudado, os locais de coleta do lixiviado de aterro sanitario e do esgoto sanitario, o
dimensionamento do sistema experimental, os pontos de coleta de amostras e o0s
parametros fisicos e quimicos que foram avaliados, tendo em vista caracterizar o
substrato e verificar o comportamento espaco temporal do tratamento conjugado de
lixiviado de aterro sanitario e esgoto sanitario.

Este trabalho segue a linha de pesquisa de tratamento conjugado que vem
sendo realizada na Estacdo Experimental de Tratamentos Bioldgicos de Esgotos
Sanitarios (EXTRABES), com a finalidade de tratar o lixiviado de aterro sanitario
adicionando este ao esgoto sanitario para que se adeque ao tratamento biolégico.
Como exemplos, pode-se destacar o trabalho de Torquato (2010), o sistema
experimental consistiu de quatro lagoas em série, sendo uma lagoa facultativa (LF),
com duas entradas de afluentes, seguida de trés lagoas de maturagéo, (LM1, LM2
LM3). Este sistema foi utilizado para o pés-tratamento do efluente proveniente do
reator UASB. O substrato de alimentacdo consistiu na mistura do substrato com 1 e
3 % de lixiviado em relacéo ao esgoto sanitario.

Outro trabalho relacionado ao assunto foi o de Lima (2010), que avaliou o
tratamento conjugado numa série de lagoas de estabilizacdo, apresentando
substrato resultante da mistura de aguas residuarias da cidade de Campina Grande -
PB mais lixiviado coletado no aterro sanitario da cidade de Jodo Pessoa - PB, que
passou pelo processo de dessorcdo em uma série de lagoas rasas. O tratamento foi
avaliado em trés fases, na Fase 1, foi utilizado apenas aguas residuarias como
afluente, na Fase 2, o substrato usado foi composto por uma mistura de aguas
residuarias e lixiviado pré-tratado pelo processo de dessorcdo em uma proporcao de
99:1, respectivamente, e na Fase 3 a proporcao de esgoto para lixiviado foi 98:2.

Deve-se ressaltar que foram realizadas duas pesquisas paralelas, durante o
monitoramento do tratamento conjugado neste sistema de lagoas de estabilizacao
rasas, sendo o monitoramento dos indicadores fisicos e quimicos, apresentado

neste estudo, enquanto que a outra pesquisa foi realizada com base no
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monitoramento dos indicadores microbiolégicos, que serdo discutidos em outro
trabalho cientifico, a ser publicado.

O sistema experimental foi projetado, construido e monitorado nas
dependéncias fisicas da EXTRABES, pertencente a Universidade Estadual da
Paraiba, na cidade de Campina Grande — PB, Regido Nordeste do Brasil
(7°13’'11”sul, 35°52’31” oeste e 550 m acima do nivel do mar), viabilizando sua
aplicacdo para o tratamento conjugado usando como substrato lixiviado de aterro

sanitario e esgoto sanitario na proporcao estabelecida.

4.1 ESTIMATIVA DA GERACAO DE LIXIVIADO DE ATERRO SANITARIO E
ESGOTO SANITARIO

Para determinar a proporcao entre lixiviado de aterro sanitario e esgoto
sanitario que seria adotada na pesquisa, foi estimada a geracéo de lixiviado para um
aterro sanitario na cidade de Campina Grande - PB, em funcdo da geracdo de
residuos solidos pela populagdo e do indice de precipitagdo pluviométrica, sendo
posteriormente avaliada a propor¢do da producdo de lixiviado e esgoto sanitério
para a mesma.

Segundo os dados do censo 2010, IBGE (2010 b), o municipio de Campina
Grande - PB tem populacdo de 385.213 habitantes. Admitindo-se que o consumo
per capita de 4gua da populacdo seja de 150 L/hab.dia e adotando-se o coeficiente
de retorno esgoto/dgua igual a 80 %, obtém-se uma vazdo estimada de esgoto
sanitario de 535 L.s™.

De acordo com os dados apresentados por Lima (2010), precipitacao
pluviométrica de 800 mm, a area do aterro de 123.200 m2, propor¢ao da precipitacdo
qgue é convertida em percolado (k) de 0,5 e tempo igual a 365 dias (31536000
segundos), realizou-se a estimativa da vazao volumétrica de lixiviado produzido,
através da aplicacdo do método suico (Equacao 1, subtdpico 3.3.3), obtendo valor
igual a 1,56 L.s™.

A proporcao do lixiviado de aterro sanitario, estimada a partir dos calculos

corresponde a 0,3 % da vazdo de esgoto sanitario (535 L.s™). Foi adotada a
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proporcao de lixiviado de aterro sanitario de 1 %, que supera a proporcdo obtida,

evitando-se possivel sobrecarga de lixiviado em um tratamento em escala real.

4.2 ESGOTO SANITARIO

O esgoto sanitario, utilizado para preparacdo do substrato, foi coletado
diariamente no Interceptor Leste do sistema de esgoto da cidade de Campina
Grande — PB, localizado nas proximidades do laboratério da EXTRABES, sendo
realizada sua caracterizacdo semanalmente, avaliando-se os indicadores de pH,
alcalinidade total (AT), AGV, DBOs, DQO Tota, DQO Firada, Nitrogénio total kjeldhal
(NTK), N-NH,", sdlidos totais e suspensos e suas fracoes.

4.3  LIXIVIADO DE ATERRO SANITARIO

O lixiviado utilizado para a realizacdo dos experimentos foi coletado no
periodo de agosto de 2011 a maio de 2012, com frequéncia média de 51 dias,
compreendendo cinco diferentes coletas. O lixiviado utilizado foi coletado no aterro
sanitario da regido metropolitana de Jodo Pessoa - PB, haja vista o municipio de
Campina Grande ndo dispor de aterro sanitario no periodo da realizacdo da
pesquisa.

O aterro sanitario esta localizado no engenho Mussuré, no distrito industrial, a
5 km da BR-101 da regido metropolitana da cidade de Jodo Pessoa — PB e faz parte
de um consorcio de desenvolvimento intermunicipal das cidades de Bayeux,
Cabedelo, Conde, Cruz do Espirito Santo, Jodo Pessoa, Lucena e Santa Rita. Tal
aterro teve sua operacao iniciada em 5 de agosto de 2003 e foi projetado com 24
células, visando vida til de 21 anos.

A coleta do lixiviado foi realizada no aterro sanitario, com o auxilio de um

caminhdo tanque, sendo, apés coletado, transportado até as dependéncias da
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EXTRABES e armazenado em reservatorios de polietileno e caracterizado fisica e

quimicamente.

4.4 SUBSTRATO

A preparacdo do substrato utilizado na alimentacdo das lagoas de
estabilizacdo rasas para o tratamento conjugado, consistiu da mistura de esgoto
sanitario, 99 %, mais lixiviado de aterro sanitério, in natura, 1 %, sendo preparado
diariamente o volume de substrato necessario para alimentacdo continua da série de

lagoas de estabilizacao.

4.5 SISTEMA EXPERIMENTAL

O sistema experimental foi dimensionado em escala piloto, sendo constituido
por um reservatério de polietiieno de 500 litros, onde era preparado o substrato
afluente, e de quatro lagoas em série, construidas em alvenaria com interconexdes
de tubos de PVC, permitindo a passagem do efluente de uma lagoa para outra. A
primeira lagoa possuia um registro de controle de fluxo do substrato, para
alimentacao do sistema experimental, ligado a uma bomba peristaltica.

A série de lagoas de estabilizacdo rasas era constituida por quatro lagoas,
sendo uma lagoa facultativa (LF), seguida de trés lagoas de maturacéo (LM1, LM2 e

LM3). As caracteristicas fisicas sdo das lagoas sdo apesentadas na Tabela 8.
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TABELA 8 — Caracteristicas fisicas das quatro lagoas de estabilizacéo rasas.

Comprimento Largura Profundidade Area Volume
Lagoas , ;
(m) (m) (m) (m?) (m”)
LF 2,05 1,00 0,56 2,05 1,148
LM1 2,05 1,00 0,55 2,05 1,127
LM2 2,05 1,00 0,54 2,05 1,107
LM3 2,05 1,00 0,53 2,05 1,086

Na Figura 1, apresenta-se a planta baixa do sistema de lagoa de estabilizacao

rasas.

4k
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)

LAGOHN 3
LAGCHA 4

FIGURA 1 - Planta baixa do sistema experimental.

4.6 MONITORAMENTO

O monitoramento do sistema experimental teve inicio no dia 17 de outubro de

2011 e foi realizado até 23 de maio de 2012, compreendendo o periodo de 220 dias.
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Para iniciar o monitoramento do sistema experimental, foi estabelecida, em
funcdo da concentragédo de DBOs do substrato, a carga superficial aplicada (4s) de
320 kgDBOs/ha.dia para o sistema de lagoas de estabilizacdo. Depois de
estabelecida a As, tornou-se possivel determinar a vazdo do substrato que seria

aplicada ao sistema a partir da Equacéo 2.

Q=2 @)

Sendo:

As : carga superficial aplicada (kgDBOs/ha.dia)
C : concentracdo afluente de DBOs (mg.L™)

Q : vazao de afluente (L.dia™)

A : &rea da lagoa (ha)

O TDH da série de lagoas de estabilizacao foi de aproximadamente 17 dias.

O TDH foi obtido a partir da Equacéo 3.

TDH = g 3)

Sendo:
TDH : tempo de detencao hidraulica (dia)
V : volume da lagoa (L)

Q : vazdo (L.dia™)

Neste trabalho, foram adotadas nomenclaturas para os pontos de coleta das
amostras, sendo eles: afluente, lagoa facultativa (LF), lagoa de maturagéo 1 (LM1),

lagoa de maturacdo 2 (LM2), lagoa de maturacdo 3 (LM3), correspondendo as
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amostras coletadas na caixa de alimentacédo, saida da LF, saida da LM1, saida da
LM2 e saida da LMS3.

As amostras foram coletadas semanalmente as 8 horas da manh&. Todos os
indicadores fisicos e quimicos foram analisados de acordo com a metodologia
preconizada pela American Public Health Association (APHA, 2005).

Os indicadores fisicos e quimicos analisados, os métodos analiticos, e as

frequéncias sdo apresentados na Tabela 9.
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TABELA 9 - Indicadores, procedimentos metodologicos e frequéncia de
amostragem.
Parametros Unidades Métodos analiticos Frequéncia
pH - Potenciométrico 2 vezes por semana
Alcalinidade Total mgCaCO,.L™* Titulagcéo 2 vezes por semana

Acidos Graxos Volateis

Solidos Totais
Solidos Totais Volateis
Solidos Totais Fixos
Sdélidos Suspensos Totais
Solidos Suspensos Volateis
Sdélidos Suspensos Fixos
DQO ot
DQO Fitrada
DBOs
Nitrogénio Total Kjeldhal
Nitrogénio Amoniacal

Fosforo Total

Ortofosfato
Temperatura
Oxigénio Dissolvido

Radiacéo Ultravioleta

mgH-Ac.L™

-1

mg.L
mg.L™
mg.L™"
mg.L™"

-1

mg.L
mg.L™"
mg.L™
mg.L™
mg.L™
mgN.L™
mgN.L™

mgP.L™*

mgP.L™*
°C
mgO,.L

Wm.cm™

potenciométrica

Titulagédo

potenciométrica
Gravimétrico
Gravimétrico
Gravimétrico
Gravimétrico
Gravimétrico
Gravimétrico
Refluxagdo Fechada
Refluxagdo Fechada
Padréo Modificado
Micro Kjedhal
Micro Kjedhal

Acido ascoérbico ap6s
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4.7 PERFIS REALIZADOS NAS LAGOAS DE ESTABILIZACAO

Para melhor compreenséao do comportamento do sistema experimental, foram
realizados dois perfis de monitoramento na massa liquida da série de lagoas de
estabilizagao.

No primeiro perfil, de 12 horas, realizado em Janeiro de 2012 foram medidas
em intervalos de tempo de 1 hora, a temperatura ambiente, radiacédo ultravioleta,
monitorado com o auxilio do radiébmetro, com comprimento de onda de 360 nm,
proximo a superficie das lagoas de estalizacdo, e pH a 20 cm da superficie na
massa liquida nas quatro lagoas de estabilizacao.

No segundo perfil, com 24 horas, foi monitorado a temperatura ambiente, o
OD (a 20 e 50 cm de profundidade) e a temperatura a 20 cm da superficie na massa
da massa liquida da lagoa de estabilizacdo. Para a determinacdo do pH, foram
coletadas amostras a 20 cm da superficie na massa liquida nas quatro lagoas de
estabilizacdo e conduzidas ao laboratorio onde encontrava-se o pH-metro. O
monitoramento de todos os parametros foi realizado em intervalos de tempo de 1
hora.

4.8 TRATAMENTO ESTATISTICO

A apresentacdo dos dados e o tratamento estatistico, para os parametros
monitorados no tratamento conjugado de lixiviado de aterro sanitario e esgoto
sanitario, foram realizados com o auxilio do software Minitab 15.

O tratamento estatistico foi aplicado aos dados de temperatura ambiente e na
massa liquida das lagoas, OD, pH, AT, AGV, DQO tota, DQO Firada, DBOs € N-NH,",
referentes aos pontos de coletas do afluente, LF, LM1, LM2 e LM3, bem como aos
dados de OD e temperatura, obtidos na massa liquida da série de lagoas de
estabilizacdo. Com objetivo de descrever a tendéncia da distribuicdo dos valores
médios dos dados amostrais, utilizou-se a representacéo grafica do Box Plot.

Foram aplicadas aos resultados dos indicadores monitorados as estatisticas

descritiva e de variancia (ANOVA), fator unico, com o objetivo de verificar a
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existéncia ou nao de diferenca significativa de 5 % (a = 0,05). Ao aplicar a analise de
variancia essa fornece os fatores de distribuicdo F e F ciiico, Caso haja diferenca
significativa entre os resultados o valor de (F > F ¢iitico)-

Objetivando-se verificar em que grupo e local houve ou ndo diferenca
significativa dos resultados realizou-se a andlise de comparacdo das médias dos

indicadores, por meio do teste de Tukey.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos, inicialmente, os dados da
caracterizagdo quimica do esgoto sanitario, lixiviado de aterro sanitario e substrato
utilizado na alimentacdo da série de lagoas de estabilizagcdo. Em seguida, seréo
discutidos os resultados referentes aos indicadores monitorados durante os 220
dias, bem como as analises estatisticas dos mesmos. Por ultimo, serdo discutidos os
indicadores fisicos e quimicos resultantes dos perfis de monitoramento da massa

liguida da série de lagoas de estabilizacao.

51 RESULTADOS DA CARACTERIZACAO QUIMICA DO ESGOTO SANITARIO

O esgoto sanitario da cidade de Campina Grande — PB, utlizado na
preparacdo diaria do substrato para a alimentagcdo da série de lagoas de
estabilizacdo, foi caracterizado fisico e quimicamente, permitindo compreender as
possiveis alteracdes no sistema de tratamento, bem como as variacdes ocorridas ao
longo do monitoramento.

O esgoto sanitario utilizado neste estudo foi caracterizado semanalmente,
durante todo o periodo de monitoramento do sistema experimental e os dados da
sua caracterizacao fisica e quimica sao apresentados na Tabela 10.

Analisando-se os dados apresentados na Tabela 10, observa-se que o esgoto
sanitario da cidade de Campina Grande - PB, apresentou caracteristicas
intermediarias entre esgoto forte e moderado, quando comparado a classificacdo de

esgoto adotada por Jordao e Pessba (2005).



TABELA 10 - Caracterizacao fisica e quimica do esgoto sanitario da cidade de Campina Grande - PB.

Parametros Unidades Valores médios Valores minimos Valores maximos
pH - 7,2 7,0 7,5
Alcalinidade Total mgCaCO3.L'l 340 287 492
Acidos Graxos Volateis mgH-Ac.L™ 109 73 171
Sélidos Totais mg.L™ 968 872 1160
Sélidos Totais Volateis mg.L™ 443 315 587
Sdlidos Totais Fixos mg.L™ 566 354 662
Solidos Suspensos Totais mg.L™ 175 120 256
Sdélidos Suspensos Volateis mg.L™" 161 131 214
Sdélidos Suspensos Fixos mg.L™" 38 31 45
DQO 1ota mg.L™ 540 513 580
DQO Fiada mg.L™ 165 135 220
DBOs mg.L™ 190 174 228
Nitrogénio Total Kjeldhal mgN.L™* 76 60 89
Nitrogénio Amoniacal mgN.L™* 49 44 56
Fésforo Total mgP.L™ 6,6 5,4 8,1
Ortofosfato mgP.L™ 4,0 2,4 51

[4S)
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Ao analisar os valores médios, apresentados na Tabela 10, pode-se constatar
gue o0s parametros que caracterizam o esgoto como sendo forte s&o: DQO vota (540
mg.L™), NTK (76 mgN.L™"), N - NH," (49 mgN.L™) e sélidos totais (969 mg.L™Y). Por
outro lado, parametros como soélidos suspensos totais, 180 mg.L™, sélidos
suspensos volateis, 161 mg.L™?, sélidos suspensos fixos, 39 mg.L*, DBOs, 190
mgO,.L™" e fésforo total, 6,5 mgP.L™, estdo dentro da faixa que classifica os esgoto
como sendo moderado. Portanto, o esgoto sanitario da cidade de Campina Grande —
PB encontra-se dentro da faixa que o caracteriza como esgoto moderado e forte.

Para melhor compreensdo do comportamento do esgoto sanitario e suas
variacdes em relacdo a DQO 1o, foi realizado um perfil de 24 horas (Figura 2), em
14 deJaneiro de 2012, sendo coletadas amostras de esgoto sanitario, a cada 1 hora

de monitoramento, para, em seguida, serem analisados.
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FIGURA 2 - Comportamento da concentragdo de DQO 14, dO

esgoto sanitario da cidade de Campina Grande — PB.

Observa-se na Figura 2 que a concentracdo de DQO +qt aumenta das 4 as 8
horas, passando a apresentar pequenas variagdes entre 8 e 21 horas, decrescendo
apos este horario. O maior valor de DQO toa Observado foi as 15 horas

(aproximadamente 560 mg.L™). A variacdo da DQO row entre 4 e 21 horas, pode ser
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justificado devido, nestes horérios, serem realizadas a maioria das atividades
humanas, gerando maior quantidade de residuos e concentrando o esgoto sanitario.

5.2 RESULTADOS DA CARACTERIZACAO FISICA E QUIMICA DO LIXIVIADO
DE ATERRO SANITARIO

A importancia da caracterizacdo fisica e quimica do lixiviado de aterro
sanitario esté relacionada ao fato de determinar-se em quais condicbes este se
encontra antes de ser submetido ao tratamento, fornecendo informacdes relevantes
para o tratamento conjugado com esgoto sanitario, ao determinar sua influéncia
sobre as caracteristicas fisicas e quimicas apresentadas pelo substrato a ser
tratado.

O lixiviado de aterro sanitario utilizado na preparacdo do substrato foi
caracterizado fisico e quimicamente e os dados desta caracterizacdo s&o
apresentados na Tabela 11.

Ao analisar os dados da Tabela 11, observa-se que o lixiviado do aterro
sanitario da regido metropolitana da cidade de Jodo Pessoa - PB, apresentou
elevada concentracdo de matéria organica em funcdo da DQO tq, tendo valor
médio de 19672 mg.L™. Pode-se destacar que a parcela de DBOs corresponde a
aproximadamente 36% da DQOrqa, caracterizando condicdes de pouca
biodegradabilidade do lixiviado e, consequentemente, desfavorecendo a aplicacao
de tratamento bioldgico.

A principal forma de nitrogénio encontrada no lixiviado do aterro sanitario da
regido metropolitana da cidade de Jodo Pessoa — PB foi o N-NH,", correspondendo
a 91 %. Essa elevada concentracdo de N-NH;*, em média 2177 mgN.L™, sugere
dificuldade para aplicacdo de tratamentos biologicos, requerendo a aplicacdo de
dessorcdo de amolnia previamente ao tratamento, com objetivo de adequéa-lo a

tratamentos biologicos, ou mesmo o seu tratamento conjugado com esgoto sanitario.



TABELA 11 — Caracterizacao fisica e quimica do lixiviado, in natura, do aterro sanitario da regido metropolitana da cidade de Jo&o

Pessoa - PB.
Parametros Unidades Valores médios Valores minimos Valores maximos
pH - 7,9 7,8 8,0
Alcalinidade Total mg CaCO,.L* 9054 7187 10827
Acidos Graxos Volateis mg H-Ac.L™ 3318 2340 4284
Solidos Totais mg.L'1 21794 20004 23179
Sdlidos Totais Volateis mg.L™ 6261 5204 7578
Sélidos Suspensos Totais mg.L™ 952 899 1000
Solidos Suspensos Volateis mg.L™ 469 431 543
DQO 1o mg.L™" 19672 18370 21733
DQO Fitrada mg.L™ 11448 13293 10647
DBOs mg.L™" 7021 6328 7439
Nitrogénio Total Kjeldhal mgN.L"l 2383 1791 2756
Nitrogénio Amoniacal mgN.L"l 2177 1586 2550
Fosforo Total mgP.L"l 11,2 9,1 12,8
Ortofosfato mgP.L" 6,0 51 6,6

SS
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5.3 RESULTADOS DA CARACTERIZACAO DO SUBSTRATO

O substrato do sistema de lagoas de estabilizacdo foi preparado a partir da
mistura de 1 % de lixiviado de aterro sanitario, in natura, mais 99 % de esgoto
sanitario. Para tanto, tornou-se necessario determinar suas caracteristicas fisicas e
quimicas, uma vez que seus resultados eram necessarios, para estabelecer as
caracteristicas operacionais da série de lagoas de estabilizacdo, como o TDH, carga
superficial aplicada e vazao afluente.

Os resultados da caracterizagdo dos parametros fisicos e quimicos do
substrato da série de lagoas de estabilizacdo sdo apresentados na Tabela 12.

Analisando os dados da Tabela 12, pode-se constatar que ao adicionar 1 %
de lixiviado de aterro sanitario, in natura, ao esgoto sanitario, ocorreu a elevacao da
concentracdo de todos os parametros analisados, porém o substrato ainda
apresentou caracteristicas entre esgoto forte e moderado, de acordo com a
classificacdo de esgoto adotada por Jorddo e Pessoa (2005).

Deve-se ressaltar que o aumento da concentracdo média de DBOs para 241
mg.L?, quando comparado ao esgoto sanitario da cidade de Campina Grande — PB,
o enquadrou como esgoto forte. Com relacéo aos parametros NTK, 98 mgN.L™, e N-
NH.", 77 mgN.L", suas concentracdes médias ultrapassaram os limites

estabelecidos para esgoto forte.



TABELA 12 - Caracterizagao fisica e quimica do substrato utilizado na alimentacéo da série de lagoas de estabilizacdo rasas.

Parametros Unidades Valores médios Valores minimos Valores maximos
pH ; 7.4 7,1 7,7
Alcalinidade Total mgCaCOs.L™ 418 369 479
Acidos Graxos Volateis mgH-Ac.L™ 116 78 182
Sdlidos Totais mg.L™" 1129 937 1746
Sdlidos Totais Volateis mg.L™" 553 384 766
Solidos Totais Fixos mg.L™" 662 600 781
Sdélidos Suspensos Totais mg.L™" 194 140 271
Solidos Suspensos Voléateis mg.L™ 175 133 251
Solidos Suspensos Fixos mg.L™ 43 32 84
DQO 1o mg.L™* 637 585 715
DQO Firada mg.L™ 223 214 232
DBOg mg.L'1 241 203 286
Nitrogénio Total Kjeldhal mgN.L™ 98 76 121
Nitrogénio Amoniacal mgN.L™ 77 61 92
Fosforo Total mgP.L™* 7,5 4,2 9,9
Ortofosfato mgP.L™* 4,5 3,2 5,8

LS



58

54 COMPORTAMENTO TEMPORAL DOS PARAMETROS FiSICOS E
QUIMICOS NO TRATAMENTO CONJUGADO DO LIXIVIADO DE ATERRO
SANITARIO MAIS ESGOTO SANITARIO

Neste item serdo discutidos os resultados obtidos do monitoramento da
temperatura ambiente e dos indicadores de temperatura, OD, pH, AT, AGV, DQO
Total, DQO Firada, DBOs € N—NH,", das amostras coletadas na massa liquida para

cada lagoa do sistema experimental.

5.4.1 Temperatura

A temperatura afeta diretamente a velocidade da fotossintese e do
metabolismo dos microrganismos que, como consequéncia apresentam influéncia na
eficiéncia do tratamento em lagoas de estabilizagao.

A Figura 3 ilustra o comportamento da temperatura ambiente durante os 220
dias de monitoramento da série de lagoas de estabilizagdo. A medicdo da
temperatura foi realizada as 10 horas da manha, préximo a superficie do sistema
experimental.

Observando-se a Figura 3, pode-se constatar que a temperatura ambiente
apresentou variagbes no decorrer do monitoramento, como temperaturas mais
elevadas durante os 100 primeiros dias, uma vez que a estacdo do ano, neste
periodo, era o verao, atingindo temperatura ambiente maxima de 32 °C. No decorrer
do monitoramento, a tendéncia apresentada pela temperatura foi de decréscimo,
com temperatura ambiente minima de 23,6 °C, tendo em vista iniciar-se a estacao
do outono. Para todo o periodo monitorado, a temperatura ambiente média foi de
27,9 °C.
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FIGURA 3 - Comportamento da temperatura ambiente durante os 220

dias de monitoramento da série de lagoas de estabilizacdo rasas.

59

Na Figura 4 sédo apresentadas as variacdes de temperaturas na massa liquida

para cada lagoa do sistema experimental, a 20 cm da superficie, durante o periodo

de monitoramento.
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FIGURA 4 - Grafico BOX PLOT de distribuicdo dos valores de

temperatura obtidos no monitoramento na massa liquida na série de

lagoas de estabilizag&o rasas.
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Conforme apresentado na Figura 4, a temperatura das 95 amostras
monitoradas na massa liquida para cada lagoa do sistema experimental alcangou
valores médios de 24,9 C nas LF, LM1 e LM2 e de 25,1 °C na LM3. As
temperaturas para as LF, LM1, LM2 e LM3 alcancaram valores maximos de 26,7,
26,5; 26,5 e 26,8 °C e minimos de 22,7; 22,9; 23,3 e 23,4 °C, respectivamente.

Para verificar a existéncia de diferenca significativa entre os valores de
temperatura apresentadas anteriormente, realizou-se a analise estatistica, ANOVA
(Tabela 13).

TABELA 13 - ANOVA fator Unico aplicada aos dados de temperatura na massa

liquida na série de lagoas de estabilizacdo rasas.

Fonte da variacéo SQ GL MQ F Valor-P F critico
Entre grupos 4,036171 3 1,34539 2,409 0,066678 2,628
Dentro dos grupos 213,8755 383  0,558422
Total 217,9117 386

De acordo com o resultado obtido a partir da aplicacdo da analise de
variancia, ANOVA, observa-se que as variacfes entre as temperaturas na massa
liquida das lagoas estabilizacdo, ndo apresentaram diferencgas significativas entre a
lagoa facultativa e as lagoas de maturagéo, sendo o valor de F (2,41) menor do que
o valor de F critico (2,63), demonstrando assim a tendéncia a uniformidade da

temperatura.

5.4.2 Oxigénio dissolvido

O monitoramento do OD na massa liquida da série de lagoas de estabilizacao

é de fundamental importancia para determinar as condi¢des do sistema.
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A concentracdo de OD foi monitorada a 20 cm da superficie na massa liquida
para cada lagoa do sistema experimental, durante o periodo monitorado, sendo seu

comportamento apresentado na Figura 5.
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FIGURA 5 - Gréfico BOX PLOT de distribuicdo dos valores de
oxigénio dissolvido obtidos no monitoramento na massa liquida na

série de lagoas de estabilizacao rasas.

Analisando a Figura 5, para as 95 amostras monitoradas na massa liquida de
cada lagoa do sistema experimental. O OD alcanc¢ou valores maximos de 6; 7,5; 8,3
e 9,9 mg.L?, minimos de 1,1; 1,5; 2; 2,5 mgL™ e médios de 3; 3,7; 4,1 e 5 mgL™,
para as LF, LM1, LM2 e LM3, respectivamente.

Destaca-se que para a LF ocorrerd& maior consumo de OD, pelos
microrganismos para a degradacdo da matéria organica, explicando possivelmente
0s menores valores de OD na massa liquida, ja para as LM1, LM2 e LM3,
possivelmente ocorrera a geracdo de condicfes desfavoraveis ao desenvolvimento
dos microrganismos, devido ao elevado pH e penetracdo de radiacao ultravioleta no
meio liquido, fazendo com que o consumo de OD seja reduzido e que, por outro
lado, ocorra produgcdo mais intensificada, uma vez que as algas séo favorecidas por
estas condigdes.
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Tendo em vista determinar a existéncia de diferenca significativa entre as
concentracbes de OD na massa liquida da série de lagoas de estabilizacdo, o
conjunto de dados obtidos no monitoramento foram submetidos a analise de
variancia (ANOVA), (Tabela 14).

TABELA 14 - ANOVA de fator Unico aplicada aos dados de oxigénio dissolvido da

massa liquida na série de lagoas de estabilizacdo rasas.

Fonte da variacao SQ GL MQ F Valor-P F critico

Entre grupos 197,0675708 3 65,68919028 29,465 0,000 2,628

Dentro dos grupos 838,2480974 376 2,229383238

Total 1035,315668 379

Ao realizar a ANOVA, para os dados de OD na massa liquida da série de
lagoas de estabilizacdo (Tabela 14), verificou-se a existéncia de diferenca
significativa, uma vez que o valor de F (29,5) foi maior do que o valor de F critico
(2,63). Devido apresentar diferenca significativa, foi realizado o teste de Tukey,
(Tabela 15).

TABELA 15 - Teste de Tukey para os dados de oxigénio dissolvido na massa liquida

da série de lagoas de estabilizacdo rasas.

Condicéo N Média Grupo
Lagoa facultativa 95 2,985 A
Lagoa de maturagéo 1 95 3,673 B
Lagoa de maturagéo 2 95 4,130 B

Lagoa de maturacéo 3 95 4,967 C
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Com base nos resultados obtidos, ap6s submeter os dados de OD ao teste de
Tukey, na Tabela 15, observou-se a existéncia de trés grupos distintos. No caso da
LF e da LM3, foram gerados grupos isolados, sendo eles o grupo A e o grupo C,
respectivamente, quanto as LM1 e LM2, ndo houve diferenca significativa entre as
mesmas, apresentando comportamentos semelhantes e como consequéncia

enquadraram-se no grupo B.

5.4.3 Potencial hidrogenidnico (pH)

O monitoramento do pH é de fundamental importancia, para se conhecer o
comportamento do sistema de lagoas de estabilizacdo, uma vez que valores
elevados afetam a atividade enzimética e a solubilidade de determinados compostos
quimicos, influenciando diretamente na atuacdo das bactérias, bem como
propiciando a elevacdo da atividade fotossintética das algas, haja vista ocorrer a
dissociacdo dos ions bicarbonato (HCO3;) em CO, e radical hidroxila (OHY). Os
valores elevados de pH estédo associado diretamente a conversédo do ion aménio em
gas amobnia e consequentemente ao processo de dessorcao de nitrogénio.

A Figura 6, representada pelo grafico Box Plot, apresenta distribuicdo dos
dados do comportamento do pH para as 65 amostras coletadas na massa liquida

para cada lagoa do sistema experimental.
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FIGURA 6 - Grafico BOX PLOT de distribuicdo dos valores de pH
obtidos no monitoramento da massa liquida na série de lagoas de

estabilizacdo rasas.

Pode-se constatar, ao analisar a Figura 6, que os dados de pH das 65
amostras coletadas na massa liquida para cada lagoa do sistema experimental,
obteve valores méaximos de 7,7; 8,3; 8,7; 9,1 e 9,4, minimos de 7,1; 7,7; 7,9; 8,0 e
8,4 e médios de 7,4; 7,9; 8,3; 8,5 e 8,9, para o afluente, LF, LM1, LM2 e LM3,
respectivamente.

Observou-se que o pH médio do afluente da série de lagoas de estabilizacéo,
apresentou valor de 7,4, encontrando-se préximo a neutralidade e favorecendo o
desempenho do processo bioldgico.

A elevacao no valor do pH, com o percorrer do efluente ao longo da série de
lagoas de estabilizacdo, estd associado a atividade das algas que, através da
fotossintese, consomem o CO, presente no meio liquido, utilizando-o para o seu
crescimento e liberando radicais OH’, fazendo com que o pH do meio liquido eleve-
se.

A lagoa de maturagdo 3 gerou um efluente que apresentou caracteristicas
alcalinas, alcancando valor médio de pH de 8,9 esse valor pode ser justificado pela
elevada atividade fotossintética nas lagoas.

Em relacdo a destinacéo do efluente final da série de lagoas de estabilizacao,

pode-se destacar que o valor médio de pH de 8,9 encontra-se dentro dos padrées
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(valor de pH entre 5 a 9) estabelecido pelo CONAMA 430/2011, para langamento em
corpos aquaticos.

Os dados de pH obtidos para o afluente, LF, LM1, LM2 e LM3 durante o
periodo de monitoramento da série de lagoas de estabilizacdo. foram submetidos a
analise de variancia (ANOVA), (Tabela 16).

TABELA 16 - ANOVA de fator unico aplicada aos dados de pH na massa liquida da
série de lagoas de estabilizac&o rasas.

Fonte da variacéo SQ GL MQ F Valor-P F critico

Entre grupos 76,73731479 4 19,1843287 461,039 0,000 2,399

Dentro dos grupos  13,31552911 320 0,041611028

Total 90,0528439 324

Observou-se, na Tabela 16, que os resultados de pH demostraram a
existéncia de diferenca significativa entre a massa liquida da série de lagoas de
estabilizacdo, uma vez que o F (461) foi maior que o valor do F critico (2,4). Devido
apresentar essa diferenca significativa, os mesmos foram submetidos ao teste de
Tukey, (Tabela 17).

TABELA 17 - Teste de Tukey para os dados de pH na massa liquida na série de

lagoas de estabilizacao rasas.

Condicao N Média Grupo
Afluente 65 7,41 A
Lagoa facultativa 65 7,93 B
Lagoa de maturagéo 1 65 8,26 C
Lagoa de maturagéo 2 65 8,42 D

Lagoa de maturacéo 3 65 8,83 E
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Analisando os resultados obtidos ap6s submeter os dados de pH ao teste de
Tukey, apresentado na Tabela 17, observou-se que existe diferenca significativa nos
dados de pH dos residuos liquidos produzidos pela série de lagoas, haja vista, os
resultados advindos da aplicacéo do teste de Tukey gerarem cinco diferentes grupos
(A,B,C,D e E).

5.4.4 Alcalinidade total

s

A alcalinidade é constituida por espécies quimicas que poderdo contribuir
para o tamponamento dos processos bioldgicos de tratamento de residuos, evitando
variacdes bruscas do pH. Geralmente as espécies quimicas mais presente nas
aguas residuérias sdo os fons HCOg’, carbonatos (CO3s*) e OH".

Na Figura 7 sdo apresentados os dados do comportamento da alcalinidade
das 65 amostras coletadas na massa liquida para cada lagoa do sistema

experimental, durante o periodo de monitoramento.
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FIGURA 7 - Gréafico BOX PLOT de distribuicdo dos valores de
alcalinidade total obtidos no monitoramento da massa liquida na série

de lagoas de estabilizag&o rasas.
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No que se refere a Figura 7, pode-se constatar que houve decréscimo na
concentracdo de alcalinidade na massa liquida ao passar pelo tratamento na série
de lagoas de estabilizacdo. Observa-se ainda, que a alcalinidade média afluente era
de 418 mgCaCOs.L™?, passando a 292 mgCaCOs.L™ na LM3, obtendo eficiéncia de
reducdo média de 30%, durante os 220 dias de monitoramento.

Segundo Lima (2010), ao utilizar um sistema de lagoas de estabilizagéo
rasas, constituida por uma lagoa facultativa e trés lagoas de maturacao, para tratar o
substrato da mistura de aguas residuarias com 1 % lixiviado de aterro sanitario, que
passou por dessorcdo de NH,*, obteve reducdo de 45 % de alcalinidade, a partir de
afluente com concentracéo de alcalinidade de 454 mgCaCOa.L™.

Na Tabela 18, sdo apresentados os resultados da andlise estatistica, ANOVA,
para os valores de alcalinidade do afluente, LF, LM1, LM2 e LM3, durante o periodo

de monitoramento na massa liquida das lagoas de estabilizacao.

TABELA 18 - ANOVA de fator unico aplicada aos dados de alcalinidade total na

massa liquida da série de lagoas de estabilizacdo rasas.

Fonte da variacéo SQ GL MQ F Valor-P  F critico
Entre grupos 645583,8361 4 161395,959 182,146 0,000 2,399
Dentro dos grupos 283545,9273 320 886,0810228

Total 929129,7634 324

ApoOs a aplicacdo da ANOVA, para os dados da alcalinidade na massa liquida
nas lagoas de estabilizacdo, observou-se a partir do resultado que alcalinidade
apresentou diferenca significativa, uma vez que o valor do F (182) foi superior ao
valor de F critico (2,4). Devido a diferenga encontrada nos dados da alcalinidade
referente as amostras da seérie de lagoas de estabilizacdo, os resultados foram

submetidos ao teste de Tukey, (Tabela 19).
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TABELA 19 - Teste de Tukey para os dados de alcalinidade total na massa liquida
da série de lagoas de estabilizacdo rasas.

Condicao N Média Grupo
Afluente 65 417,58 A
Lagoa facultativa 65 389,55 B
Lagoa de maturagéo 1 65 346,34 C
Lagoa de maturagéo 2 65 322,17 D
Lagoa de maturacéo 3 65 291,89 E

Ao analisar o resultado obtido apds submeter os dados de AT ao teste de
Tukey na Tabela 19, observou-se que o afluente, LF, LM1l, LM2 e LMS3,
apresentaram diferenga significativa, uma vez que foram gerados cinco diferentes
grupos (A, B, C, D e E).

5.4.5 Acidos graxos volateis

Neste trabalho, os AGV apresentaram a mesma tendéncia da alcalinidade,
porém sua reducdo, observada ao longo da série de lagoas de estabilizacdo, esta
relacionada ao aumento do pH da massa liquida, favorecendo a volatilizacdo de
alguns acidos juntamente com N-NH,".

Na Figura 8 sdo apresentados os dados do comportamento do AGV das 65
amostras coletadas na massa liquida para cada lagoa do sistema experimental

durante o monitoramento.
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FIGURA 8 - Grafico BOX PLOT de distribuicdo dos valores de &cidos
graxos volateis obtidos no monitoramento da massa liquida na série
de lagoas de estabilizag&o rasas.

Observa-se na Figura 8, que a concentracdo média do AGV afluente foi de
116 mgHAc.L® e no efluente da LM3, 36 mgHAc.L™, com eficiéncia média de
reducado de 69 %.

Os valores de AGV obtidos a partir do monitoramento da massa liquida na
série de lagoas de estabilizacdo foram submetidos a ANOVA, (Tabela 20).

TABELA 20 - ANOVA de fator unico aplicada aos dados de acidos graxos volateis
na massa liquida da série de lagoas de estabilizacéo rasas.

Fonte da variacéo SQ GL MQ F Valor-P F critico

Entre grupos 269258,1189 4 67314,52973 191,186 0,000 2,399
Dentro dos grupos 112668,7686 320 352,0899019

Total 381926,8875 324

Analisando os dados apresentados na Tabela 20, constatou-se que a massa

liquida da série de lagoas de estabilizacéo, para o AGV, obteve o valor de F (191) foi
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superior ao F critico (2,4), cujo resultado demostrou a existéncia de diferenca
significativa entre os dados analisados. Com objetivo de determinar essa diferenca,

os resultados foram submetidos ao teste de Tukey, (Tabela 21).

TABELA 21 - Teste de Tukey para os dados de &acidos graxos volateis na massa

liquida da série de lagoas de estabilizacao.

Condicao N Média Grupo
Afluente 65 116,43 A
Lagoa facultativa 65 77,97 B
Lagoa de maturagéo 1 65 58,99 C
Lagoa de maturagéo 2 65 43,89 D
Lagoa de maturacéo 3 65 35,67 D

Observando-se os resultados obtidos apés o teste de Tukey na Tabela 21,
pode-se constatar que foram gerados quatro grupos distintos quanto aos dados de
AGV. No caso do afluente, LF e LM1 geraram trés diferentes grupos, sendo eles os
grupos A, B e C, respectivamente, em relacdo ao LM2 e LM3, ndo houve diferenca
significativa entre si, apresentando comportamentos semelhantes e, como

consequéncia, enquadraram-se no grupo D.

5.4.6 Demanda quimica de oxigénio

A DQO enquadra-se como um dos indicadores considerados de fundamental
importancia para o processo de tratamento bioldgico de residuos, haja vista poder
expressar o quantitativo de matéria organica passivel a biodegradacéo.

Foram coletadas 65 amostras na massa liquida para cada lagoa do sistema
experimental durante o0 monitoramento e realizadas as analises dos parametros de
DQO total € DQO Fittrada-
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O comportamento da variacdo da concentracdo de DQO 1o Na Série de
lagoas de estabilizagdo é ilustrado na Figura 9.

Na Figura 9, observou-se que a concentracdo média da DQO r.q NO afluente
foi de 636 mg.L™, passando a 326 mg.L'1 na LM3, a partir desses valores pode-se
constatar que a série de lagoas de estabilizagdo apresentou eficiéncia de remocgéo

de 49 %, com carga superficial aplicada de 320kgDBOs/ha.dia.
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FIGURA 9 - Gréfico BOX PLOT de distribuicdo dos valores de
DQO+qy Obtidos no monitoramento da massa liquida nas lagoas de

estabilizacéo rasas.

Lima (2010) e Torquato (2010), tratando substrato da mistura de aguas
residudrias com lixiviado de aterro sanitario utilizando sistema de lagoas de
estabilizacdo rasas compostas por uma lagoa facultativa e trés lagoas de maturacao,
obtiveram reducdes, de DQO vta), de 54 % e 19 %, respectivamente.

Os resultados de DQO toa, Obtidos a partir do monitoramento da massa
liguida ao longo da série de lagoas de estabilizacdo, foram submetidos a analise

variancia, ANOVA, (Tabela 22).
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TABELA 22 - ANOVA de fator Unico aplicada aos dados de demanda quimica de

oxigénio total na massa liquida da série de lagoas de estabilizac&o rasas.

Fonte da variacéo SQ GL MQ F Valor-P F critico

Entre grupos 3540456,663 4 885114,1659 2602,694 0,000 2,310
Dentro dos grupos  108824,3608 320 340,0761274

Total 3649281,024 324

De acordo com os dados apresentados na Tabela 22, constatou-se que, para
a DQO t1oa da massa liquida da série de lagoas de estabilizacdo, ocorreram
diferencas significativas, uma vez que o valor do F (2603) ser maior que o valor de F
critico (2,4). Os resultados de DQO t4a foram submetidos ao teste de Tukey,
(Tabela 23).

De acordo com os resultados obtidos pelo teste de Tukey, apds submeter os
dados de DQO t.q Na Tabela 23, observou-se que o afluente, LF, LM1, LM2 e LM3
apresentaram diferenca significativa, uma vez que foram gerados cinco diferentes
grupos (A,B,C,D e E).

TABELA 23 - Teste de Tukey para os dados de demanda quimica de oxigénio total
na massa liquida da série de lagoas de estabilizacéo rasas.

Condicao N Média Grupo
Afluente 65 635,88 A
Lagoa facultativa 65 506,96 B
Lagoa de maturagéo 1 65 441,54 C
Lagoa de maturagéo 2 65 405,29 D

Lagoa de maturacéo 3 65 325,68 E
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A Figura 10 apresenta o comportamento da DQO Firada N@ Massa liquida na
série de lagoas de estabilizacao.

Com relacao aos dados de DQO Fiirada, apresentados na Figura 10, observou-
se que o valor médio afluente foi de 226 mg.L™, passando a obter, 118 mg.L™ na
LM3, a partir dessa remocdo pode-se constatar que a série de lagoas de
estabilizacdo apresentou eficiéncia de remocao de 48 %, durante os 220 dias de

monitoramento.
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FIGURA 10 - Gréfico BOX PLOT de distribuicdo dos valores de
DQOFkiaga Obtidos no monitoramento da massa liquida nas lagoas de
estabilizacéo rasas.

Na Tabela 24, sdo apresentados os resultados da analise de variancia,
ANOVA, para os dados de DQO Fjiada, Obtidos a partir do monitoramento da massa
liguida da série de lagoas de estabilizacéo, tendo em vista verificar a existéncia de

diferenca significativa entre os pontos de amostragem.
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TABELA 24 - ANOVA de fator Unico aplicada aos dados de demanda quimica de
oxigénio filtrada na massa liquida da série de lagoas de estabilizacéo rasas.

Fonte da variacéo SQ GL MQ F Valor-P F critico

Entre grupos 447924,5578 4 111981,1394 6218,619929 0,000 2,399864555

Dentro dos grupos 5762,366092 320 18,00739404

Total 453686,9239 324

De acordo com os resultados da DQO Firada para a massa liquida da série de
lagoa de estabilizacdo (Tabela 24), constatou-se a existéncia de diferenca
significativa, entre os dados analisados, porque o valor do F (6219) foi superior ao F
critico (2,4). Com objetivo de determinar essas diferencas os resultados de

DQOFriiraga foram submetidos ao teste de Tukey, (Tabela 25).

TABELA 25 - Teste de Tukey para os dados de demanda quimica de oxigénio

filtrada na massa liquida da série de lagoas de estabilizacdo rasas.

Condicao N Média Grupo
Afluente 65 225,89 A
Lagoa facultativa 65 177,28 B
Lagoa de maturagéo 1 65 155,25 C
Lagoa de maturagéo 2 65 137,10 D
Lagoa de maturacéo 3 65 118,27 E

Analisando os resultados obtidos apds submeter os dados de DQO Fitrada 20
teste de Tukey na Tabela 25, observou-se que o afluente, LF, LM1, LM2 e LM3
apresentaram diferenca significativa, uma vez que foram gerados cinco diferentes
grupos (A, B, C, D e E).
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5.4.7 Demanda bioquimica de oxigénio

A DBOs corresponde a quantidade de matéria organica presente no esgoto
sanitario que € passivel de degradacédo bioldgica, ou seja, por acdo microbiana, e
constitui um dos principais indicadores para o tratamento de 4guas residudrias, pois
€ utilizado na determinacdo das cargas superficiais ou volumétricas que serdo
aplicadas ao sistema, bem como a sua reducdo deve atender rigorosamente aos
padrées ambientais de lancamento em corpos aquaticos ou reuso agricola.

O comportamento da DBOs, na massa liquida da série de lagoas de

estabilizacao, € apresentado na Figura 11.
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FIGURA 11 - Gréfico BOX PLOT de distribuicao dos valores de DBOs
obtidos no monitoramento da massa liquida nas lagoas de

estabilizacéo rasas.

Analisando os dados de DBOs, realizados nas 65 amostras coletadas durante
0 monitoramento do sistema experimental, apresentados na Figura 11, verificou-se o
comportamento decrescente da DBOs na massa liquida ao longo da série de lagoas
de estabilizacdo, sendo encontrados valores de DBOs médios para o afluente, LF,
LM1, LM2 e LM3 de 241, 161, 132,116 e 74 mg.L'l, respectivamente.
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Observa-se que o valor médio afluente foi de 241 mg.L™, obtendo na LM3, 74
mg.L?,onde constata-se eficiéncia de 69 %, durante o tratamento do efluente ao
longo da série de lagoas de estabilizacdo, tal comportamento ocorre devido a
atuacdo dos microrganismos na parcela biodegradavel da matéria organica do
substrato.

Para que o efluente possa ser descartado em corpo aquatico, este deve
obedecer aos padrdes estabelecidos pelo o CONAMA 430/2011, onde o valor
maximo de DBOs é de 120 mg/L, sendo que este limite somente podera ser
ultrapassado no caso de efluente de sistema de tratamento com eficiéncia de
remoc¢ado minima de 60 % de DBOs ou mediante estudo de autodepuracdo do corpo
hidrico que comprove atendimento as metas do enquadramento do corpo receptor.

Pode-se destacar que na série de lagoas de estabilizacdo foi produzido
efluente final com concentracdo média de DBOs de 74 mg.L™, que se encontra
dentro dos padrbes estabelecido anteriormente.

Os resultados obtidos a partir do monitoramento da massa liquida da série de
lagoa de estabilizacdo, em relacdo a DBOs, foram submetidos a ANOVA, (Tabela
26).

TABELA 26 - ANOVA de fator Unico aplicada aos dados de demanda bioquimica de

oxigénio na massa liquida da série de lagoas de estabilizacdo rasas.

Fonte da variacéo SQ GL MQ F Valor-P F critico
Entre grupos 542492,781 4 135623,2 434,8548 0,000 2,424815
Dentro dos grupos 53019,8659 170 311,8816
Total 595512,646 174

Analisando os resultados obtidos da DBOs na massa liquida da série de
lagoas de estabilizacdo, apresentados na Tabela 26, pode-se constatar a existéncia
de diferencas significativas entre os dados analisados, uma vez que o valor de F

(435) foi superior ao valor de F critico (2,4). Analisando os resultados observou-se a
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existéncia de diferenca entre os pontos monitorados na série de lagoas de
estabilizacdo, os dados DBOs foram submetidos ao teste de Tukey, (Tabela 27).

TABELA 27 - Teste de Tukey para os dados de demanda bioquimica de oxigénio na
massa liquida da série de lagoas de estabilizacdo rasas.

Condicao N Média Grupo
Afluente 35 240,86 A
Lagoa facultativa 35 161,08 B
Lagoa de maturagéo 1 35 132,39 C
Lagoa de maturagéo 2 35 116,25 D
Lagoa de maturacéo 3 35 73,82 E

De acordo com os resultados obtidos apds submeter os dados de DBOs ao
teste de Tukey na Tabela 27, observou-se que o afluente, LF, LM1, LM2 e LM3
apresentaram diferencas entre os pontos de amostragem, uma vez que foram

gerados cinco diferentes grupos (A,B,C,D e E).

5.4.8 Nitrogénio amoniacal

A digestdo anaerdbia dos residuos solidos presentes nos aterros produz
lixiviado com elevada concentracdo de N-NH4;'. Frente a esta caracteristica, a
aplicacdo de tratamento bioldgico do lixiviado é dificultada, uma vez que sua alta
concentracdo de N-NH," torna-se toxica aos microrganismos presentes no sistema
de tratamento.

A Figura 12 apresenta o comportamento do N-NH,*, nas amostras 65
amostras coletadas na massa liquida em cada lagoa do sistema experimental.

Analisando a Figura 12, pode-se constatar o comportamento decrescente da

concentracdo de N-NH;" na massa liquida das lagoas de estabilizacdo. Ao longo do
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monitoramento do afluente, LF, LM1, LM2 e LM3, foram encontrados valores de N-
NH," méximos de 92, 64, 52, 35 e 21 mgN.L™, minimos de 61, 37, 22, 12, e 3
mgN.L™ e médios de 77, 50; 35; 23 e 11 mgN.L™, respectivamente.
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FIGURA 12 - Gréfico BOX PLOT de distribuicdo dos valores de
acidos graxos volateis obtidos no monitoramento da massa liquida

nas lagoas de estabilizagc&o rasas.

A concentracdo do N-NH," apresentou tendéncia de decaimento, tendo valor
médio afluente de 77 mgN.L™ passando a produzir efluente final com concentracdo
de 11 mgN.L™, com eficiéncia de remocéo de 86 %. Esta eficiéncia esta associada
ao processo de dessorcéo, favorecido com a elevacao do pH e a baixa profundidade
das lagoas.

Quanto ao lancamento de efluente em corpos aquéaticos, de acordo com o
CONAMA 430/2011, o efluente da série de lagoas de estabilizagdo com nitrogénio
de 11 mgN.L?, encontra-se abaixo do valor adotado como limite maximo
estabelecido de nitrogénio amoniacal total que é de 20,0 mg N.L™.

Os dados de N-NH;" obtidos a partir do monitoramento da massa liquida das
lagoas de estabilizagdo foram submetidos a ANOVA, com nivel de significancia de
0,05 (Tabela 28).

Analisando os dados apresentados na Tabela 28, pode-se constatar a

existéncia de diferenca significativa entre os pontos de amostragem do sistema de
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lagoas de estabilizacdo, uma vez que o valor de F (559,5) foi superior ao valor de F
critico (2,43).

TABELA 28 - ANOVA de fator Unico aplicada aos dados de nitrogénio amoniacal na
massa liquida da série de lagoas de estabilizacdo rasas.

Fonte da variacéo SQ gl MQ F Valor-P F critico
Entre grupos 88438,87 4 22109,72 559,5368 0,000 2,42644
Dentro dos grupos 6519,863 165 39,51432
Total 94958,73 169

Objetivando diagnosticar a existéncia de diferencas significativas na série de
lagoas de estabilizacdo, o resultado da ANOVA foi aplicado o teste de Tukey,
(Tabela 29).

TABELA 29 - Teste de Tukey para os dados de nitrogénio amoniacal na massa

liquida na série de lagoas de estabilizacao rasas.

Condicao N Média Grupo
Afluente 34 76,68 A
Lagoa facultativa 34 50,14 B
Lagoa de maturagéo 1 34 35,25 C
Lagoa de maturagéo 2 34 22,48 D
Lagoa de maturacéo 3 34 11,24 E

Analisando-se os dados de N-NH," apresentados na Tabela 29, apds

realizado o teste de Tukey, constatou-se que o afluente, LF, LM1, LM2 e LM3
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apresentaram diferencas significativas quando comparada entre elas, uma vez que

foram gerados cinco diferentes grupos (A, B,C,D e E).

55 DETERMINACAO DAS CONSTANTES CINETICAS DE DECAIMENTO E
MODELOS CINETICOS DE DECAIMENTO

Para avaliar o desempenho dos processos bioldgicos, foi utilizada a constante
cinética de decaimento (k) que, no caso deste estudo, ira avaliar a
biodegradibilidade para os parametros de DQO Total, DQO Fitrada, DBOs e N-NH,4" para
o intervalo de tempo de 17 dias, correspondendo ao TDH da série de lagoas de
estabilizacdo. Quanto maior for o valor dessa constante, maior sera a remocao para
0 parametro estudado.

Para a determinacdo da constante de decaimento faz-se uso da cinética de
primeira ordem (Equacéo 4). Apés a obtencdo das constantes de decaimento, foram
gerados modelos cinéticos de decaimento. Com o auxilio desses modelos, podem-
se estimar valores tedricos desses parametros, para um determinado tempo, bem
como quanto tempo seria necesséario para remover determinada concentragdo do

parametro analisado.

Sty = Swy-e™ 4

Sendo:

S : concentragédo final do indicador estudado;
S(0) : concentragéo inicial do indicador estudado;
k : constante cinética de decaimento;

t : tempo.
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Na Tabela 30, sdo apresentados as constantes e os modelos cinéticos para
os indicadores DQO tota;, DQO Firada, DBOs e N-NH,".

TABELA 30 - Constantes e modelos cinéticos de decaimento dos parametros DQO
Total, DQO Filtradas DBO5 e N- NH4+.

Parametros (mg.L") Constante k (dia ™) Modelo Cinético
DQO qotal 3,936 x 10° DQO roa = DQO roaio) X o 0039351
DQO Fitrada 3,8065 x 10 DQO Fitrada@y = DQO Fitrada(o) X € 0
DBOs 6,956 x 10 DBOsy = DBOsg) X €%
N-NH,* 1,134 x 10™ NH,g = NHy() x @ 013

ApoOs analisar os dados da Tabela 30, pode-se constatar que, de acordo com
os valores da constante k, observou-se que o maior valor apresentado foi para o
parametro de N-NH," (1,134 x 10* dia™), correspondendo ao indicador que sera
removido mais rapidamente, dentre os parametros estudados.

Com o auxilio dos modelos obtidos, pode-se determinar qual seria o tempo de
tratamento necessario para adequacdo do efluente do sistema, aos padrbes de
reuso agricola proposto pelo CONAMA 430/2011.

De acordo com os modelos cinéticos, para a obtencdo da concentracdo de
DBOs de 120 mg.L™, seriam necessarios 10 dias de tratamento, e para o parametro
de N-NH,", seriam necessarios 12 dias de tratamento, fazendo-se uso das mesmas
caracteristicas operacionais (vazao, TDH e carga superficial aplicada) que os usados
neste estudo. Com isso, poder-se-ia reduzir a area ocupada por uma lagoa de
maturacdo (TDH necessario de 4,25 dias), que ainda assim o efluente produzido no
tratamento se enquadraria aos padrfes estabelecidos pelo CONAMA 430/2011,

reduzindo os gastos com a construcao e instalagéo do sistema experimental.
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5.6 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS PARAMETROS MONITORADOS
DOS PERFIS REALIZADOS NA SERIE DE LAGOAS DE ESTABILIZACAO

Para melhor compreensdo, a respeito do comportamento das lagoas de
estabilizacdo rasas, foram realizados dois perfis, um com 12 horas, realizado em
Janeiro de 2012, e o outro com 24 horas, realizado em Maio de 2012, ambos com
intervalos de amostragem de 1 hora, objetivando analisar as alteracdes nas
variaveis pH, temperatura, OD e radiagéo ultravioleta, na massa liquida da série de
lagoas de estabilizacao.

5.6.1 Avaliagcdo do comportamento da temperatura ambiente, radiacdo ultravioleta e
pH durante a realizac&o do perfil de 12 horas

O perfil teve inicio as 6 horas da manha e término as 18 horas do mesmo dia,
compreendendo 12 horas. Foram realizadas determinacdes de pH na série de
lagoas de estabilizagdo, juntamente com o monitoramento da radiagao ultravioleta e
temperatura ambiente em intervalos de uma hora, o que totalizou 12 determinacdes
para cada variavel.

O perfil foi realizado em um dia ensolarado e de pouca nebulosidade, sendo
as variacoes da temperatura ambiente e da radiacdo ultravioleta, apresentadas na
Figura 13.
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FIGURA 13 - Variacdo temporal da temperatura ambiente e da

radiacdo ultravioleta durante o perfil de 12 horas.

Observou-se na Figura 13, que a incidéncia de radiacdo ultravioleta aumentou
das 6 horas as 11 horas da manhd, sofrendo decréscimo nos seus valores até as 18
horas. O valor maximo da radiacdo ultravioleta foi 4,1 mW/cm? obtido as 11 horas.
Observa-se ainda que durante o monitoramento do perfil de 12 horas a temperatura
ambiente variou, sendo constatado como valor minimo 21,2 °C, maximo de 32 °C e
médio de 27 °C.

Ao analisar a variagao temporal, pode-se concluir que os dados obtidos para
radiacdo ultravioleta e temperatura ambiente tém relacdo entre si e afetam
diretamente a atividade fotossintética das algas, bem como a atividade metabdlica
das bactérias, tendo como consequéncia a obtencdo de melhores resultados quanto
ao tratamento do substrato.

Com o objetivo de verificar a influéncia da temperatura ambiente e a radiagéao
ultravioleta sobre o pH, foi determinado o comportamento do pH na massa liquida da
série de lagoas de estabilizacdo (Figura 14). Para o monitoramento do pH, foram
coletadas amostras a 20 cm da superficie na massa liqguida em cada lagoa do

sistema experimental, sendo conduzidas ao laboratorio para afericdo do pH.
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FIGURA 14 - Variagéo temporal do pH na massa liquida na série de

lagoas de estabilizacdo durante o perfil de 12 horas.

Ao observar a Figura 14, percebe-se que o pH variou temporalmente ao longo
da série de lagoas de estabilizacdo. O periodo em que houve elevacdo no valor de
pH, compreendeu os horarios de 8 as 13 horas, apdés este periodo, 0 mesmo
decresceu até as 18 horas. O aumento do pH esta relacionado com a atividade
fotossintética mais intensa, devido o aumento da radiacdo ultravioleta e

consequentemente da temperatura ambiente.

5.6.2 Avaliacdo do comportamento do pH, OD e temperatura durante a realizacao
do perfil de 24 horas na série de lagoas de estabilizacdo

A realizacdo do segundo perfil, ocorreu através do monitoramento dos
indicadores de pH, temperatura (20 cm da superficie) e OD (20 e 50 cm da
superficie) na massa liquida das lagoas de estabilizagdo, bem como do
monitoramento da temperatura ambiente ao longo das 24 horas.

O perfil teve inicio as 6 horas da manha e término as 5 horas da manha do dia

seguinte. Os indicadores foram determinados na massa liquida da série de lagoas
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de estabilizacdo em intervalos de uma hora, totalizando 24 dados para cada variavel
monitorada.
O comportamento do OD na massa liquida na série de lagoas de

estabilizacdo a 20 cm da superficie € apresentado na Figura 15.

14
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FIGURA 15 - Variacdo temporal de oxigénio dissolvido, a 20 cm da
superficie, na massa liquida na série de lagoas de estabilizacao
durante o perfil de 24 horas.

Analisando a Figura 15, observou-se o comportamento crescente do OD entre
9 e 16 horas, a producdo maxima, deu-se as 14 horas, chegando a valores de 8,4
mg.L? (LF), 10,2 mg.L™ (LM1), 11,7 mg.L™ (LM2), 12,8 mg.L™" (LM3). Pode-se
concluir que, neste horario, possivelmente ocorreu maior atividade fotossintética das
algas, aumentando o OD e consumindo COx.

A Figura 16 apresenta o comportamento do OD a 50 cm da superficie nas
quatro lagoas de estabilizacao.
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FIGURA 16 — Variagdo temporal do oxigénio dissolvido a 50 cm da
superficie na série de lagoas de estabilizacdo durante o perfil de 24

horas.

A tendéncia do comportamento de OD a 50 cm da superficie da massa liquida
das lagoas de estabilizacdo (Figura 16), foi crescente das 12 as 18 horas, tendo sua
concentracéo reduzida a partir das 19 horas, com exce¢ao da LM3 no qual o OD
comecou a decrescer a partir das 21 horas.

Pode-se concluir que durante o dia, devido as algas promoverem a
fotossintese, a producao de OD foi maior que o consumo, elevando a concentracéo
de OD presente nas lagoas. Durante a noite, o consumo do OD €& maior que sua
producéo, reduzindo sua concentracao nesse horario.

A variacdo de temperatura ambiente durante o perfil de 24 horas é

apresentada na Figura 17.



87

324

304

28 1

264

24 1

Temperatura Ambiente (°C)

224

T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1 23 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tempo (Horas)

FIGURA 17 — Variacdo da temperatura ambiente durante o perfil de
24 horas.

Analisando-se a Figura 17, observa-se que a temperatura ambiente
apresentou valor médio de 25,4 °C, com valor minimo de 21,6 °C, entre 23 e 5
horas, e valor maximo de 31,8 °C as 12 horas.

O comportamento da temperatura na massa liquida da série de lagoas de
estabilizacdo é apresentado na Figura 18.

Na Figura 18, foi observado que a temperatura da massa liquida a 20 cm da
superficie na série de lagoas de estabilizacdo, apresentou comportamento crescente
das 7 as 16 horas, sofrendo decréscimo a partir das 17 horas. Esse comportamento
ocorre devido as mudancas na temperatura ambiente ao longo do dia. Os valores
maximos de temperatura nas quatro lagoas foram obtidos entre as 14 e 15 horas,
podendo ser explicados devido a transferéncia de calor do ambiente para as lagoas
gue ocorre de forma lenta.
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FIGURA 18 - Perfil da temperatura na massa liquida da série de

lagoas de estabilizacdo durante o perfil de 24 horas.

A Figura 19, apresenta a variacdo do pH nas quatro lagoas no periodo de 24

horas de realizacédo do perfil.
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FIGURA 19 - Perfil do temporal do pH massa liquida na série de

lagoas de estabilizag&do durante o perfil de 24 horas.
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Observa-se na Figura 19, que o pH sofreu variagdo ao longo das 24 horas de
monitoramento nas quatro lagoas, os maiores valores do pH ocorreram entre 0s
horérios de 8 e 17 horas, mantendo-se praticamente constante ao longo da noite,
demostrando, assim, a influéncia existente entre a atividade fotossintética e a
variagao do pH em cada lagoa. Os valores de pH tenderam a aumentar ao longo das
lagoas, tendo seus valores maximos obtidos nos horarios entre 11 e 13 horas, sendo
eles 8,85 (LF), 8,93 (LM1), 9,28 (LM2), 9,99 (LM3).
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6 CONCLUSOES

Levando em consideragdo 0 monitoramento realizado no sistema de
tratamento conjugado de lixiviado de aterro sanitario e esgoto sanitario em lagoas de

estabilizacdo, pode-se concluir que:

e O tratamento conjugado de lixiviado de aterro sanitario, in natura, mais esgoto
sanitario em lagoas de estabilizacdo, constitui-se de alternativa viavel e
eficiente para o tratamento do lixiviado, favorecendo o seu tratamento por

processo biolégico.

e A partir dos resultados obtidos com o monitoramento do sistema
experimental, pode-se destacar a eficiéncia do tratamento, com base nos
indicadores analisados, obtendo remocdes de DQO tota de 49 %, DQO Fitrada
de 48 %, DBOs de 68%, N-NH," de 86%.

e Os valores de OD e pH tiveram o comportamento crescente ao longo da série
de lagoas de estabilizacdo, atingindo variacdo para a LM3 de OD de 5 mg.L™
e pH de 8,9.

e Com relagido aos indicadores, os valores médios de DBOs, N-NH;" e pH,
encontram-se dentro das condi¢cbes padrbes estabelecidas pelo CONAMA
430/2011, para descarte de efluente de sistema de tratamento de esgoto

sanitario em corpos aquaticos.

e A partir da realizacdo do perfil de 12 horas na massa liquida da série de
lagoas de estabilizacdo, observou-se que a temperatura ambiente e radiacao
ultravioleta, apresentaram influéncia no comportamento do sistema

experimental ao longo do dia, refletindo na elevacdo do pH da massa liquida.

e A partir da realizagcdo do perfil de 24 horas na massa liquida da série de

lagoas de estabilizacdo, pode-se constar que os valores indicadores OD, pH e
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e temperatura, apresentaram comportamento crescente durante o dia e
decrescente durante a noite, devido a influéncia da temperatura ambiente no

sistema experimental.
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