UNIVERSIDADE ESTADUAL DA PARAIBA
PRO - REITORIA DE POS - GRADUACAO E PESQUISA
CENTRO DE CIENCIAS E TECNOLOGIAS
MESTRADO EM CIENCIA E TECNOLOGIA AMBIENTAL

INDICADORES MICROBIOLOGICOS DO TRATAMENTO CONJUGADO DE
LIXIVIADO DE ATERRO SANITARIO E ESGOTO SANITARIO EM LAGOAS DE
ESTABILIZACAO RASAS

MESTRANDA: ALINNE GURJAO DE OLIVEIRA

ORIENTADOR: PROF. Dr. VALDERI DUARTE LEITE

CAMPINA GRANDE - PB
2013



ALINNE GURJAO DE OLIVEIRA

INDICADORES MICROBIOLOGICOS DO TRATAMENTO CONJUGADO DE
LIXIVIADO DE ATERRO SANITARIO E ESGOTO SANITARIO EM LAGOAS DE
ESTABILIZACAO RASAS

Dissertacdo apresentada ao Mestrado de
Ciéncia e Tecnologia Ambiental da
Universidade Estadual da Paraiba, em
cumprimento as exigéncias para obtencao
do titulo de mestre em Ciéncia e Tecnologia

Ambiental.

ORIENTADOR: PROF. Dr. VALDERI DUARTE LEITE

CAMPINA GRANDE - PB
2013



F ICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA BIBLIOTECA CENTRAL CAMPUS | — UEPB

048i Oliveira, Alinne Gurjdo de
Indicadores microbiol6gicos de tatamento conjugado de
lixiviado de aterro sanitario e esgoto sanitario em lagoas de
estabilizacdo rasas / Alinne Gurjdo de Oliveira. — 2013.
77l

Digitado.

Dissertacdo de mestrado (Mestrado em Ciéncia e
Tecnologia Ambiental) — Universidade Estadual da Paraiba,
Programa de Pés-Graduacdo em Ciéncia e Tecnologia
Ambiental, 2013.

“Orientacdo: Prof. Dr. Valderi Duarte Leite”.




ALINNE GURJAO DE OLIVEIRA

INDICADORES MICROBIOLOGICOS DO TRATAMENTO CONJUGADO DE
LIXIVIADO DE ATERRO SANITARIO E ESGOTO SANITARIO EM LAGOAS
DE ESTABILIZACAO RASAS

Apfovada em 22 de Fevereiro de 2013

BANCA EXAMINADORA

Dr. Valder?uarte Leite
Orientafior UEPB

SrY

/ Dr. José Tavares de Sousa

Examinador Interno - UEPB

O L)

Dra. Annemane/ Kon
Examinadora Extema / FCG




A minha familia.

Adelson e Eulalia — Meus pais.

Elaine e Gurjao Neto — Irméos.

Pelo apoio, educagcao, amor e carinho.

Dedico.



AGRADECIMENTOS

A Deus, pela vida e todas as possibilidades ofertadas.

A minha familia e amigos, pelo amor, apoio, compreens&o e dedicacdo por toda a

minha vida.

A UEPB e ao Programa de Pds-Graduacdo em Ciéncia e Tecnologia Ambiental por

proporcionar esta formacao profissional.

A Coordenacédo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior — CAPES, pela

concessao da bolsa.

Aos professores do Programa de Po6s-Graduagcdo em Ciéncia e Tecnologia

Ambiental da Universidade Estadual da Paraiba.

Ao Professor Valderi Duarte Leite, pela orientagdo deste trabalho de dissertagéo,
pela paciéncia, colaboragdo e ensinamentos que me ajudaram para

amadurecimento profissional.

A professora Annemarie e ao professor José Tavares pela participagéo na banca de

defesa e por todas as consideragdes feitas.

A turma de mestrado 2011.1: Aline, Camila, Crislanne, Josué, Julia, Luciana, Mateus

e Sara, pelo companheirismo e amizades formadas!

A todos que fizeram parte do meu dia-a-dia na EXTRABES, em especial a
Raphaella, Marcell, Cicero, Aurélia, Isabelle, Raquel e Risoneide. Companhias

sempre bem vindas!

Enfim, a todos que de forma direta ou indireta, colaboraram com este trabalho. Muito

obrigada!



“O saber se aprende com 0s mestres e 0S
livros. A sabedoria se aprende com a vida e

com os humildes”.

Cora Carolina



RESUMO

O tratamento conjugado de lixiviado de aterro sanitario e esgoto sanitario é
amplamente utilizado para redugédo da concentracdo de poluentes dos lixiviados.
Lagoas de estabilizagdo sdo os processos mais simples, de baixo custo e
manutencgdo, utilizados como alternativas para tratamento de &guas residuéarias. O
presente trabalho objetivou caracterizar a comunidade microbiana presente no
tratamento conjugado de lixiviado de aterro sanitario in natura e esgoto sanitario em
lagoas de estabilizacdo. O sistema experimental foi projetado, construido e
monitorado nas dependéncias fisicas da Estacdo Experimental de Tratamentos
Biologicos 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 estabilizacdo rasas em
série, sendo uma lagoa facultativa, seguida de trés lagoas de maturagdo. Foi
preparado diariamente, o volume necessério de substrato, a partir da mistura de 1%
de lixiviado de aterro sanitério, in natura, mais 99% de esgoto sanitario, utilizado
para a alimentacdo da série de lagoas de estabilizagdo. A eficiéncia média de
remocao de coliformes termotolerantes e ovos de helmintos foi de 99,78% e 100%,
respectivamente. A concentragcdo média da massa de algas expressa em clorofila a
foi de 1032,6 ug/L. Foram identificados 29 taxons fitoplanctdnicos incluidos em seis
classes taxonOmicas: Cyanobacteria, 8 géneros; Chlamydophyceae, 4 géneros;
Chlorophyceae, 9 géneros; Euglenophyceae, 4 géneros; Bacillariophyceae, 3

géneros; e Zignemaphyceae, 1 género.

Palavras-chave:

Tratamento conjugado; lixiviado de aterro sanitario; esgoto sanitario; lagoas de
estabilizagao.



ABSTRACT

Treatment conjugate landfill leachate and sewage is widely used for reducing the
concentration leachate pollutants. Stabilization ponds are the simplest processes,
low cost and maintenance, used as alternatives for wastewater treatment. This study
aimed to characterize the microbial community present in conjugate treatment in
natura of landfill leachate and sewage in stabilization ponds. The experimental
system was designed, and monitored at the Experiment Station Biological Sewage
Treatment (EXTRABES) 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: a facultative pond, followed by three maturation
ponds. A daily, the necessary volume of the substrate, from mixing 1% of landfill
leachate, in natura, more 99% sewage, used for feeding the series of stabilization
ponds. The average removal efficiency of thermotolerant coliforms and helminth eggs
was 99.78% and 100%, respectively. The average concentration of the algal mass
expressed as chlorophyll was 1032.6 ug / L. 29 taxa were identified phytoplankton
included in six taxonomic classes: Cyanobacteria, 8 genres; Chlamydophyceae, 8
genres; Chlorophyceae, 9 genres; Euglenophyceae, 4 genres; Bacillariophyceae, 3

genres, and Zignemaphyceae, 1 gender.

Keywords:

Combined treatment; sanitary landfill leachate; sewage; stabilization ponds.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Planta baixa do sistema sistema de lagoas de estabilizagdo rasas de
tratamento conjugado de lixiviado de aterro sanitario e esgoto sanitario. Campina
Grande, PB. Outubro/2011 a agosto de 2012..........cooviviiiiiiimeieiiieinniniinen e e e e e e 35

Figura 2: Comportamento das densidades de coliformes termotolerantes durante
tratamento conjugado de lixiviado de aterro sanitario e esgoto sanitario em lagoas de
estabilizagdo rasas, Campina Grande, PB. Outubro de 2011 a agosto de

Figura 3: Comportamento das concentra¢des de clorofila a durante o monitoramento
do tratamento conjugado de lixiviado de aterro sanitério e esgoto sanitario em lagoas
de estabilizagdo rasas, Campina Grande, PB. Outubro de 2011 a agosto de

Figura 4 Distribuicdo da riqueza de taxons nas classes de organismos
fitoplanctbnicos, em porcentagem, obtidos no monitoramento da massa liquida
durante o tratamento conjugado de lixiviado de aterro sanitario e esgoto sanitario em
lagoas de estalizagédo rasas, Campina Grande, PB. Outubro de 2011 a agosto de



LISTA DE TABELAS

Tabela 1: Concentracbes (médias, minimas e méaximas) de lixiviados gerados em
aterros Sanitarios Drasil@irOS. ........cuveiii i e 19

Tabela 2: Microrganismos presentes em esgotos sanitarios brutos............ccccceee.. 29

Tabela 3: Microrganismos presentes em lixiviados gerados por residuos solidos....29

Tabela 4: Caracteristicas fisicas do sistema de lagoas de estabilizagdo rasas de
tratamento conjugado de lixiviado de aterro sanitario e esgoto sanitario. Campina
Grande, PB. Outubro de 2011 a agosto de 2012...........coevvvviieevvmeeeennneeneeennnnnnnnnnnns 34

Tabela 5: Indicadores e procedimentos metodoldgicos utilizados no monitoramento
do tratamento conjugado de lixiviado de aterro sanitério e esgoto sanitario em lagoas
de estabilizagdo rasas, Campina Grande, PB. Outubro de 2011 a agosto de

Tabela 6: Caracterizacdo quimica do esgoto sanitério, lixiviado de aterro sanitario in
natura e substrato utilizado no sistema de lagoas de estabilizagdo rasas, em
Campina Grande, PB, de outubro de 2011 a agosto de 2012............cccccvvmerneenennn. 45

Tabela 7: Comportamento dos parametros quimicos obtidos no tratamento
conjugado de lixiviado de aterro sanitario e esgoto sanitario em lagoas de
estabilizagdo rasas, campina Grande, PB. Outubro de 2011 a agosto de

Tabela 8: Densidades minimas, maximas, médias e desvio padréo de coliformes
termotolerantes obtidos no monitoramento do tratamento conjugado de lixiviado de
aterro sanitario e esgoto sanitdrio em lagoas de estabilizagdo rasas, Campina
Grande, PB. Outubro de 2011 a agosto de 2012...........ccevveviveveeeeeiieniiinnnineeeeeeeeeeennns 50

Tabela 9: Estimativa da eficiéncia de remocéo de coliformes termotolerantes
termotolerantes obtidos no monitoramento (semanal) do tratamento conjugado de
lixiviado de aterro sanitério e esgoto sanitario em lagoas de estabilizacdo rasas,
Campina Grande, PB. Outubro de 2011 a agosto de 2012.............cccccvvvivviieeieeeeennnne 51

Tabela 10: ANOVA de fator Unico aplicada aos dados de coliformes termotolerantes
obtidos no monitoramento do tratamento conjugado de lixiviado de aterro sanitario e
esgoto sanitério em lagoas de estabilizacdo rasas, Campina Grande, PB. Outubro de
2011 @ agOSIO AE 2012... ... et e e e e e e e 52

Tabela 11: Matriz de correlacéo de Pearson para coliformes termotolerante, oxigénio
dissolvido, clorofila a e pH termotolerantes obtidos no monitoramento do tratamento
conjugado de lixiviado de aterro sanitario e esgoto sanitario em lagoas de
estabilizagdo rasas, Campina Grande, PB. Outubro de 2011 a agosto de



Tabela 12: Densidades de ovos de helmintos e protozoarios obtidos no afluente
durante o monitoramento do tratamento conjugado de lixiviado de aterro sanitario e
esgoto sanitario em lagoas de estabilizagédo rasas, Campina Grande, PB. Fevereiro
de 2012 @ ag0SI0 A8 20L2......uuiiiiiieeiieeeee ettt e 54

Tabela 13: Densidades e frequéncias relativas de ovos de helmintos obtidos no
efluente da lagoa facultativa durante o monitoramento do tratamento conjugado de
lixiviado de aterro sanitério e esgoto sanitario em lagoas de estabilizagdo rasas,
Campina Grande, PB. Fevereiro de 2012 a agosto de 2012..........ccccceeviieivivniinnnnnn. 56

Tabela 14: ConcentragcBes minima, maxima, média e desvio padrdo da clorofila a
obtidas durante o monitoramento do efluente do sistema de tratamento conjugado de
lixiviado de aterro sanitario e esgoto sanitario em lagoas de estabilizagdo rasas,
Campina Grande, PB. Outubro de 2011 a agosto de 2012.............ccccvvvviiieeeeeeenennnne 58

Tabela 15: ANOVA de fator Unico aplicada aos valores de clorofila a obtidos durante
0 monitoramento do tratamento conjugado de lixiviado de aterro sanitario e esgoto
sanitario em lagoas de estabilizacdo rasas, Campina Grande, PB. Outubro de 2011
A AaQ0STO A8 2011t et a et r e e e e a e e 59

Tabela 16: Frequéncia de ocorréncia e composicdo dos taxons obtidos do
monitoramento da massa liquida do tratamento conjugado de lixiviado de aterro
sanitario e esgoto sanitario em lagoas de estabilizacao rasas, Campina Grande, PB.
Outubro de 2011 @ agosto de 2012.........ccueiiiiiiiiiiiee e e 64



SUMARIO

(L2 T0] 51007\ TR 13
2 OBUJETIVOS ...ttt ettt ettt et e ettt e ettt e e et e e ente e e neeeanetaesneeeenneeeas 16
3 REVISAO BIBLIOGRAFICA ....coooiiiiiiiiieeciee ettt 17
3.1 Lixiviados de aterros SANIANIOS. ... ..c.oiiuiiiaiiiiee ettt ettt e seee e 17
3.2 Tratamento de lixiviados de aterros SANItarios ..........cccceveveeieiiieiiin e e 20

3.3 Tratamento Conjugado de lixiviados de aterros sanitarios e esgotos sanitarios

..................................................................................................................................... 22
3.4 Aplicacdo de Lagoas de estabilizagdo para o tratamento conjugado de

lixiviados de aterros sanitarios € esgotos SANILAriOS. ... .....ceveeeiiiiiireeeereeii e eeee e 26
3.5 Microrganismos presentes no tratamento conjugado de lixiviados de aterros

sanitarios e esgotos sanitarios em lagoas de estabilizagao.............cccceeveeevviicivinenennnn. 28
4 MATERIAL EMETODOS ..ottt ettt ettt et en et en et aenetee s ennenas 33
4.1 SISTEMA EXPERIMENTAL. ..coiii ittt ettt ettt et e 34
4.2 ESTIMATIVA DA GERACAO DE LIXIVIADOS DE ATERROS SANITARIOS E

ESGOTOS SANITARIOS........coiiiitiitiete et ettt et ettt eneeae e aenis 35
4.3 SUBSTRATO. .. iitiititte ettt ettt ettt bbbt e e e bt e e s st e e eb b bee e ebbe e e s enbbbe e e anbbeaaaen 36
4.4 ESGOTO SANITARIO.....cooiiieieieeetee ettt et 37
A5 LIXIVIADO. ... ettt ettt ettt et b et e rbe e e bt e e sttt e e et b be e e enbnbe e e annbeeaeaa 37
4.6 MONITORAMENTO DO SISTEMA EXPERIMENTAL......cccoiiuiiiiiiiiien i 37
4.7 PARAMETROS BIOLOGICOS.......coiuiiiiiiirinieeesee s esese e ee e esseseseseeens 39
4.7.1 ANALISE BACTERIOLOGICA.......cootiiiiiieieeieieieieteeteie et 39
4.7.2 CARACTERIZACAO QUANTITATIVA E QUALITATIVA DE OVOS DE

HELMINTOS ...ttt ettt ettt ettt ettt e e ettt e e e e bt e e s eae e e an sbee e s e abae e e s anbbe s 40

4.7.3 CARACTERIZACAO QUANTITATIVA E QUALITATIVA DA COMUNIDADE



FITOPLANCTONICA ..ot e e er oot e e e s et eee e res e ee e e e s 41
4.8 ANALISE DE DADOS ..o oo et et e e e e e e e e e e e 42
5 RESULTADOS E DISCUSSAO . .....o oottt ee e es e, 43

5.1 CARACTERIZACAO DO ESGOTO SANITARIO, LIXIVIADO DE ATERRO

SANITARIO E SUBSTRATO....cooovieveeeeeeeee et eee s e e sees e teeseese s ens s enen s s 43
5.2 CARACTERIZACAO QUIMICA DO SISTEMA.......oveveeeeeeeeeeereeeseeeneeeeeenenenennees 46
5.3 COLIFORMES TERMOTOLERANTES......c.ceteieeeieetieeteeeieieeeeeses e s senen s s 49
5.4 OVOS DE HELMINTOS.......curviieiiieieeceeeee s eneeenes e esesen s e s s s anee e 53
5.5 CLOROFILA A....ocvviiee e eeeeeeeeeeeeee e ene s se s e e sttt ans s ens s et seeannns 57
5.6 COMPOSICAO DA COMUNIDADE FITOPLANCTONICA........c.cooveiieeeeeeeeeeens 60
B. CONCLUSOES. ..ottt ettt ettt s et et eseaeae e neais 66

REFERENCIAS . ..ottt et e e e et et e e et et e et et et e e eeaeeeeeeeen 67






13

1 INTRODUCAO

Os atuais padrbes de producdo e consumo adotados pela sociedade tém
promovido crescente geracéo e diversidade de residuos sélidos e liquidos, que nem
sempre tratados e destinados corretamente, gerando impactos ao meio ambiente e a

biota que o compde.

Segundo o Diagnostico do Manejo de Residuos Sdlidos — 2007 no Brasil a
producdo média per capita de residuos soélidos urbanos € de 0,97kg/hab.dia, sendo
a maior parte depositada em 267 aterros sanitarios (37,1%), aterros controlados
(31,8%) e lixdes (31,1%) do pais (BRASIL, 2009).

A utilizacdo de aterros sanitarios é amplamente aceita, apresentando custos
de investimentos menores que o requerido para outras formas de tratamento e/ou
destinacao final de residuos (RENOU et al., 2008). Mehmood et al. (2009) afirmam
que apesar das caracteristicas construtivas e operacionais dos aterros sanitarios
reduzirem significativamente o potencial de contamina¢céo ambiental dos lixiviados, a

sua producéo é ainda um grande problema para a gestéo de residuos sdlidos.

Lixiviados resultam da percolacdo de aguas através dos residuos sélidos. E
considerado um dos tipos de 4guas residuarias que podem causar grandes impactos
ao meio ambiente, por apresentar altas concentra¢cdes de amdnia, matéria organica
e sais (LACONI et al., 2011). Ao atingir os recursos hidricos superficiais, acarreta a
sensivel reducdo de oxigénio dissolvido, levando a instabilidade dos seres aerdbios
do ecossistema; os nutrientes podem acelerar o processo de eutrofizagdo de corpos
d’agua; e as substancias quimicas presentes nos lixiviados podem ser toxicas ou
bioacumulativas na cadeia alimentar. Diante disso, é imperativo o tratamento desses

efluentes para evitar o comprometimento da qualidade ambiental e da satde publica.

A escolha de um processo de tratamento para lixiviados de aterros sanitarios
deve considerar as caracteristicas dos mesmos. Essas caracteristicas podem variar
tanto espacialmente, quanto ao longo do tempo, devendo-se avaliar, também,

aspectos legais, custos e tecnologias disponiveis (QUEIROZ et al., 2011).

A toxicidade e recalcitrancia do lixiviado dificulta o gerenciamento e o seu
tratamento biol6gico, preferencialmente adotado, segundo Moravia (2007) pelas

facilidades operacionais e baixo custo de implantacdo e operagdo. O tratamento



14

conjugado de lixiviado de aterro sanitario e esgoto sanitario bruto, em unidades de
tratamento de esgoto sanitario, apresenta-se como solugcdo conveniente para o

tratamento de lixiviados, objetivando sua adequacao ao tratamento bioldgico.

Lagoas de estabilizacdo séo os processos mais simples, de baixo custo e
manutenc¢do, utilizados como alternativas para tratamento de aguas residuarias
(MOZAHEB et al., 2010). E um processo de facil aplicacdo, projeto e operacéo,
indicado para alta concentracdo de matéria organica, além de ser um dos

tratamentos biolégicos que apresenta menores custos.

Falco (2005) enfatiza a importancia do estudo dos microrganismos que
atuam, direta ou indiretamente (bactérias ou algas) na estabilizacdo da matéria
organica, visto que interferem na qualidade do efluente final. A quantidade de
microrganismos patogénicos, a manutencdo da diversidade de espécies
fitoplanctbnicas e a concentracdo da matéria orgénica, constituem aspectos
importantes a serem abordados para avaliar a eficiéncia do tratamento de efluentes

em lagoas de estabilizag&o.

O conhecimento da estrutura e dinamica da comunidade microbiana permite a
avaliacdo do sistema de tratamento, uma vez que, a ocorréncia e distribuicdo dos
microrganismos sao resultados dos processos envolvidos na estabilizagdo da
matéria organica. Além disso, estes organismos constituirdo os novos sélidos
suspensos e poderdo representar problemas no momento da disposi¢cao final do

efluente.

A necessidade de maior conhecimento dos fatores envolvidos nos processos
biologicos para o tratamento conjugado de lixiviado de aterro sanitario e esgoto
sanitario e o conhecimento dos microrganismos que atuam nesses processos,

justificam a realizagéo deste trabalho.

Lagoas de estabilizagdo sdo usadas com sucesso para O tratamento de
efluentes domésticos e industriais, propiciando o desenvolvimento da microbiota
responsavel pela estabilizacdo dos efluentes e a remocdo dos microrganismos
patogénicos. Deste modo, pretende-se observar se o0 comportamento dos

microrganismos e a eficiéncia das lagoas de estabilizagdo tratando lixiviado de
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aterro sanitario (1%) e esgotos sanitarios (99%) apresentam-se semelhantes ao

observado em lagoas tratando apenas esgotos sanitarios.



16

2 OBJETIVOS
2.1 Geral

Caracterizar a comunidade microbiana presente no tratamento conjugado de
lixiviado de aterro sanitario in natura e esgoto sanitario em lagoas de estabilizacdo

rasas no Nordeste do Brasil.

2.2 Especificos

e Quantificar a densidade de coliformes termotolerantes presentes nos
afluentes e efluentes da série de lagoas de estabilizacdo rasas tratando

lixiviado de aterro sanitario e esgosto sanitario.

e Identificar e qualificar os ovos de helmintos presentes nos afluentes e
efluentes da série de lagoas de estabilizacdo rasas tratando lixiviado de aterro

sanitario e esgosto sanitario.

e Avaliar a eficiéncia de remocdo de coliformes termotolerantes e ovos de
helmintos pelo sistema de lagoas de estabiliza¢do rasas tratando lixiviado de

aterro sanitario e esgosto sanitario.

e Caracterizar a comunidade fitoplanctbnica presente nas lagoas de

estabilizacdo tratando lixiviado de aterro sanitario e esgoto sanitario.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Lixiviado de aterro sanitario

A degradacgéo da fracdo organica putrescivel dos residuos sdlidos em aterros
sanitarios e a infiltracdo de aguas pluviais na massa destes residuos, solubilizam
componentes organicos e inorganicos, gerando um liquido escuro, com odor

caracteristico e composi¢ao variavel, denominado lixiviado.

Lange e Amaral (2009) definem lixiviado de aterro sanitario como o liquido
proveniente da umidade natural dos residuos, dos produtos da degradacao biologica
dos materiais organicos e da agua de infiltragdo na camada de cobertura e interior
das células de aterramento, somado a materiais dissolvidos ou suspensos que foram
extraidos da massa de residuos. Desse modo, a producdo de lixiviado de aterro
sanitario depende do volume de 4gua agregado aos residuos sdlidos sob a forma de
umidade e dos volumes de &gua infitrados na camada de cobertura e células de

aterramento.

Quando emerge a partir de um aterro sanitario, o lixiviado apresenta
coloracdo amarela ou enegrecida, com cheiro acido e ofensivo (MAHMUD et al.,
2011). E um residuo liquido complexo, de composicdo quimica variada, uma vez

que cada aterro gera lixiviados com caracteristicas particulares.

Variagbes na composicdo do lixiviado e na quantidade de poluentes
removidos dos residuos aterrados sdo frequentemente atribuidas a volumes de
aguas infiltrados no aterro, e diretamente relacionadas com os processos naturais
que ocorrem dentro do mesmo (KULIKOWSKA e KLIMIUK, 2008). As caracteristicas
fisicas, quimicas e biolégicas dos lixiviados dependem do tipo de residuo aterrado,
do grau de decomposicgéo, do clima, das estagdes do ano, idade do aterro e tipo de
operacgao (AZIZ et al., 2010; RENOU et al., 2008).

No processo de percolacdo de liquidos por meio das camadas de residuos no
aterro, ocorre a solubilizagdo de substancias organicas e inorganicas e o arraste de
microrganismos e outros materiais biologicos, formando um liquido de composicao
bastante variavel (MANNARINO et al., 2011).
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Lixiviados podem conter grande quantidade de contaminantes organicos,
medidos como demanda quimica de oxigénio (DQO), demanda bioquimica de
oxigénio (DBOs), amonia, hidrocarbonetos halogenados suspensos, metais pesados

e sais inorganicos, nitrogénio, fendis e fésforo (AZIZ et al., 2010)

Na Tabela 1 estdo apresentadas as caracteristicas de lixiviados gerados em
alguns aterros sanitarios brasileiros, com diferentes periodos de operagdo. Os
valores de pH observados nos lixiviados estudados encontra-se entre 7,6 e 9,6. A
matéria organica carbonacea, expressa sob a forma de DBOs e DQO, é de 100 -
3.700 mg/L e 650 - 25.400 mg/L, respectivamente. A concentragdo de nitrogénio
também apresentou variagcdes nos diferentes aterros estudados, com valores de
nitrogénio amoniacal e NTK entre 370 - 2.700 mg/L e 650 — 25.400 mg/L,
respectivamente, sendo as altas concentracdes de nitrogénio amoniacal observadas
em lixiviados de aterros sanitario uma das maiores dificuldades para o tratamento

bioldgico desses efluentes.

Altas concentra¢cdes de amodnia no lixiviado dificultam o tratamento biol6gico
desses efluentes, pois é uma substancia soltvel, tornando dificil a sua remocdo em
uma UOnica etapa de tratamento. llies e Malvinic (2001) afirmam que as
concentragdes elevadas de nitrogénio amoniacal em lixiviados podem resultar da
degradacgéo biolégica de aminoacidos e outros compostos orgénicos nitrogenados

durante a fase acetogénica, ocorrendo elevadas concentragdes de amonia.

O aterro sanitario passa por uma sucessdo de estigios que conferem ao
lixiviado a sua principal caracteristica, a variabilidade de sua composi¢cdo quimica
em decorréncia do esgotamento progressivo da matéria organica biodegradéavel
presente. As variacdes observadas nas caracteristicas dos aterros brasileiros séo
dependentes principalmente, segundo Lange e Amaral (2009), das idades dos
aterros sanitarios. Quanto mais jovem o aterro, maior a fracdo orgénica e a
biodegradabilidade do lixiviado. A medida que envelhece, permanecem os

compostos de dificil biodegradacéo, refratarios organicos e inorganicos.
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Variavel

Londrina (PR)

Gramacho (RJ)

Muribeca (PE)

Gericino (RJ)

Biguacgu (SC)

Joé&o Pessoa (PB)

Idade do Aterro (35 anos) (32 anos) (25 anos) (23 anos) (20 anos) (8 anos)
Alcalinidade 4.227 8.607 7.443 5.613 4.403 10.700
(mgCaCOs/L) (2.558 — 5.395) (2.800 — 24.000) (4.976 — 11.593) (1.350 — 9.000) (480 — 6.400) (8.200 — 14.291)

H i 8 8,2 8,1 9,1 )

P (7,7-9,1) (7,6-8,7) (7,4-9,0) (8,8 -9,6)
Cor (UC) i 4.129 10.089 2.275 6.812 i
(240 - 13.400) (6.115 — 14.335) (302 —9.500) (3.392 — 13.540)
111 361 2.788 279 1.006 3.638
DBOs (MgO/L) (42 — 248) (118 -857) (467 — 4.526) (106 — 2.491) (330 - 3.170) (3.516 — 3.760)
DQO; (MgO4/L) 2.151 2.767 4.750 1.623 3.199 12.924
(Mg (931 - 3.306) (804 — 4.225) (2.102 — 8.416) (672 — 2.592) (1.445 - 6.710) (3.244 - 25.478)
DBO/DQO 0,05 0,13 0,59 0,17 0,31 0,28
Nitrogénio Total 821 1.187 i 10.001 1.522 i
(mg/L) (458 — 1.081) (420 - 3.122) (7,28 — 2.774) (562 — 2.565)
Nitrogénio 713 1.547 1.492 1.323 1.142 2.004
Amoniacal (mg/L) (373 -1.110) (76 — 3.565) (697 —2.058) (68 — 2.630) (554 — 1.643) (1.024 — 2.738)
Fésforo Total 2 35 11,3 22 i 23
(mg/L) a-3) (14 - 60) (0,6 — 22) (3-49) (23-23)
- 208 206 104 444

Turbidez (UNT) - (19 - 605) (135 — 288) (9 — 251) (43 — 1.274) -
ST (mg/L) 7.669 11.878 10.396 5.872 8.148 16.331

9 (4.010 — 18.845) (440 - 18.160) (7.760 — 11.651) (397 —8.370) (5.210 - 10.202) (11.852 - 25.490)
SV (mglL) 2.643 2.118 2.940 13.560 2.140 7.634

9 (1.062 — 12.605) (370 — 7.718) (2.300 — 4.260) (260 — 7.541) (960 — 6.026) (3.280 — 11.884)
SF (mgl/L) 5.013 i 7.005 i 6.008 8.698

(2.922 - 6.351)

(1959 — 8680)

(1.490 — 8.116)

(1.484 — 13.606)

FONTE: Modificado de Lange e Amaral (2009).
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Lixiviados de aterros sanitarios apresentam altas densidades de
microrganismos, entretanto, essas densidades sao inferiores as normalmente
observadas em esgotos sanitarios (EDUARDO, 2007). Segundo Christensen et. al.
(2001) em lixiviados de aterros sanitarios sdo comumente encontradas bactérias
metanogénicas e acetogénicas, coliformes fecais, bactérias redutoras e bactérias
desnitrificantes. Ainda que a presenga de microrganismos patogénicos em lixiviados
de aterros sanitérios indique o seu potencial contaminador, podem indicar também a

possibilidade do seu tratamento por via biolégica.

A composigéo e recalcitrancia do lixiviado, o torna uma grande preocupagao
na gestdo de residuos sélidos urbanos e, principalmente, na gestdo de aterros
sanitarios no Brasil e no mundo. A liberacéo de lixiviados no solo ou diretamente nos
recursos hidricos pode causar danos irreparaveis ao meio ambiente. Assim, torna-se
fundamental o estudo de técnicas que visem a redugdo da sua geracao e/ou o seu
tratamento adequado segundo parametros de qualidade da 4gua determinados pela

legislagéo pertinente.

3.2 Tratamento de lixiviados de aterros sanitarios

O tratamento de lixiviados de aterros sanitarios, um potencial poluidor de
adguas subterrdneas e superficiais, constitui uma medida de protecdo ambiental,
manutencdo da estabilidade do aterro e uma forma de garantir melhor qualidade de

vida para a populagéo.

Atualmente ha uma série de opcdes disponiveis para gerenciar os lixiviados
de aterros sanitérios, no entanto, Mahmud et al. (2011) destacam que a gestéo dos
lixiviados deve considerar as caracteristicas fisicas e quimicas dos mesmos, o nivel

de tratamento esperado e a viabilidade econémica de fazé-lo.

O tratamento de lixiviados de aterros sanitarios para atender as exigéncias de

descarte em aguas naturais, € segundo Li et al. (2009) uma preocupagdo tanto

ambiental quanto econdémica, em virtude dos elevados custos de tratamento.

Renou et al. (2008) classificam os tratamentos convencionais de lixiviados de

aterros sanitarios em trés grupos: transferéncia de lixiviados (recirculagdo e
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tratamento combinado com esgoto doméstico), relacionado ao modo de operagéo do
aterro sanitario e a possivel transferéncia do lixiviado para esta¢gfes de tratamento
de esgotos sanitérios; biodegradacdo por meio de processos aerdbios e anaerobios
(lagoas de estabilizacdo, UASB, filtros aerébios e anaerdbios, wetlands etc.); e
métodos fisicos e quimicos (oxidagdo quimica, adsorcdo, precipitacdo quimica,
coagulagdo e floculacdo, sedimentacao/flotagdo e remocdo de nitrogénio — air

stripping).

Santos (2010) afirma que, em geral, os tratamentos fisicos e quimicos utilizam
elevadas dosagens de reagentes, com elevados custos operacionais e apresentam
baixas eficiéncias de remocdo de nitrogénio amoniacal, matéria orgénica
recalcitrante e metais pesados, requerendo a utilizacdo de pds tratamento,
usualmente bioldgico, para condicionar o efluente final aos parametros estabelecidos

pela legislagéo.

Devido a eficiéncia, simplicidade e elevado custo beneficio, o tratamento
biolégico € comumente utilizado para a maior parte dos lixiviados contendo altas
concentragdes de DBOs (RENOU et al., 2008). Marttinen et al. (2003) afirmam que
0Ss processos biologicos s&@o indicados para tratar lixiviados com alta relacdo
DBOs/DQO, em virtude do baixo custo operacional, enquanto os métodos fisicos e
quimicos tém sido sugeridos para tratamento de lixiviados com baixa

biodegradabilidade.

Lange et al. (2006) ressaltam que, ainda que os processos biolégicos sejam
amplamente empregados para o tratamento de lixiviado, algumas dificuldades séo
observadas: a vazdo e a carga organica sdo muito variaveis; ha a necessidade de
uma grande area para a implantacdo; em funcdo dos metais pesados e de elevadas
concentragdes de amodnia nesses efluentes, pode haver a inibicdo do crescimento

microbiano.

Como forma de atenuar os problemas relacionados ao tratamento biol6gico
de lixiviado de aterro sanitério, tem-se realizado a sua diluicdo em esgoto sanitario
(FACCHIN et al., 2000), objetivando a adequacéo das caracteristicas do lixiviado a
passividade de tratamento biologico, principalmente em relacdo as elevadas
concentragdes de Nitrogénio amoniacal, que dificultam o desenvolvimento da

microbiota responsavel pela estabilizagdo da matéria orgéanica.
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3.3 Tratamento conjugado de lixiviado de aterro sanitario e esgoto sanitario

O tratamento de lixiviado de aterro sanitario combinado com esgoto sanitério
em estacbes de tratamento de esgotos € por vezes preferido pela sua facil
manutencdo e baixos custos operacionais (RENOU et al., 2008). Segundo Mehmood
et al. (2009) esse € o método mais utilizado para reducdo da concentracdo de

poluentes de lixiviados de aterros sanitérios.

E comum a préatica de misturar o lixiviado com esgoto sanitario e trata-los em
conjunto, em estagdes convencionais de tratamento de esgotos (GOTVAJNA et al.,
2009). E uma alternativa atrativa, entretanto é necessario que se estabeleca a
propor¢cdo para a qual o lixiviado afluente pode ser admitido, sem perturbar o
processo de tratamento de esgotos e sem causar a deterioragdo da qualidade do
efluente tratado, uma vez que a presenca no lixiviado de compostos organicos de
baixa biodegradabilidade e metais pesados podem reduzir a eficiéncia do tratamento
(RENOU et al., 2008).

Mehmood et al. (2009) afirmam que as bactérias responsaveis pela
estabilizacdo da matéria organica, presentes em sistemas de tratamento de aguas
residuarias sdo facilmente adaptaveis para degradar os compostos organicos
complexos. Entretanto, deve-se observar que altas concentragbes de amonia S&o
toxicas para muitos organismos responsaveis pela degradagdo dos compostos

organicos, dificultando o tratamento biolégico de lixiviados.

No tratamento conjugado de lixiviados de aterros sanitarios e esgotos
sanitarios, as elevadas concentra¢des de nitrogénio nos lixiviados, e de fésforo nos
esgotos sanitarios, proporcionam nutrientes necessarios ao tratamento biolégico
(RENOWU et al., 2008), de forma que esses nutrientes nao precisem ser adicionados
(MANARINNO et al., 2011).

S&o0 requisitos para o tratamento combinado: a viabilidade do transporte do
lixiviado até a estacdo de tratamento de esgotos (ETE); a capacidade da estagdo em
assimilar esse residuo; a compatibilidade do processo com as caracteristicas do
lixiviado e a possibilidade do manejo do provavel aumento da producédo de lodo
(MANNARINO et al., 2011).
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O tratamento conjugado de lixiviado de aterro sanitario e esgoto sanitario €
uma alternativa que vem sendo implantada em algumas ETE, no Brasil, objetivando
a utilizacdo de unidades de tratamento convencionais ja existentes, minimizando,
assim, os custos do aterro sanitario em relacdo ao tratamento de lixiviado
(CAMPOQOS, 2012).

Diversos estudos buscam avaliar a viabilidade do tratamento de lixiviados de
forma conjunta com esgoto sanitario e conhecer os impactos da adi¢cdo de lixiviado
nos sistemas de tratamento e na qualidade do efluente final (FACCHIN et al., 2000;
ATHAYDE JR. et al., 2002; PAGANINI et al., 2003; ORTA DE VELASQUEZ et al.,
2004; NECZAJ et al., 2007; FRANCO, 2009; MEHMOOD et al., 2009; YU et al.,
2010; SANTOS, 2010).

Facchin et al. (2000) monitoraram durante 22 meses o tratamento combinado
do lixiviado do aterro sanitario da Extrema na ETE Lami, Porto Alegre/RS, entre os
anos 1998 e 2000. Neste periodo, o lixiviado que era conduzido & éarea de
tratamento por caminh&o pipa, foi adicionado em média, na proporcéo de 3,2% em
relacdo ao volume de esgoto. Essa adigdo correspondeu a um aumento de carga
organica de 11%. A ETE Lami utiliza a tecnologia de um sistema australiano,
combinando lagoa anaerdbia com lagoa facultativa e lagoa de maturacao, tendo sido
projetada para vazao média de 30 L/s. Resultados médios de concentragéo efluente
de DQOs, DBO e amonia, de 167 mg/L, 15 mg/L e 1 mg/L respectivamente, levaram
0s autores a concluirem a viabilidade do tratamento combinado, principalmente para
pequenos municipios e a sugerirem o estabelecimento de limites maximos para as
cargas carbonacea e nitrogenada do lixiviado, de modo a causar menos impacto nas

unidades de tratamento de esgoto doméstico, quando da mistura de ambos.

Athayde Junior et al. (2002) estudaram o tratamento de lixiviado em conjunto
com aguas residuérias em um sistema de quatro lagoas de estabilizacdo em série,
em escala piloto, localizado na EXTRABES — Estagcédo Experimental de Tratamentos
Biologicos de Esgotos Sanitérios, na cidade de Campina Grande-PB. A mistura
liquida das &guas residuarias/lixiviado foi feita para que ndo excedesse uma DBOs
de 1.000 mg/L. Inicialmente a propor¢ao de lixiviado em relagéo ao volume total da
mistura era de 1%, tendo sido posteriormente aumentada para 5% e

subsequentemente para 15%, de acordo com o envelhecimento e consequente
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diminuicdo de concentragdo e aumento do pH do lixiviado. Os resultados indicaram
gue a DBOs e a DQO tiveram suas concentracbes no efluente final de,
respectivamente, cerca de 50 e 200 mg/L, sendo a grande maioria removida na
primeira lagoa. A concentragdo de amonia no efluente final do sistema foi de 6,6

mg/L, resultando numa eficiéncia de remocéo de 86%.

Paganini et al. (2003) avaliaram a influéncia da adicdo de lixiviados dos
aterros sanitarios de Bandeirantes, Santo Amaro, Sao Jodo e Vila Albertina, as
estagOes de tratamento de esgotos da Regido Metropolitana de S&o Paulo (ETs
Barueri e Suzano). Os autores concluiram que mesmos com o0 crescimento das
contribuicdes de lixiviados de aterros sanitarios (64% entre 1999 e 2003), estas ndo
foram representativas em relagdo aos volumes de esgotos tratados nas ETEs.
Porém, os valores correspondentes as cargas organicas ja sao bastante

significativos, ultrapassando 11% em Barueri e 4% em Suzano.

No México, Orta de Velasquez et al. (2004), desenvolveram estudo de
tratamento combinado com diluicdes de até 10% (v/v) em unidades piloto de lagoa
facultativa, de modo a simular a capacidade da estacdo de tratamento de esgoto do
Lago de Texcoco, em receber o lixiviado do aterro sanitario de Bordo Poniente,
ambos localizados na Cidade do México. Os autores concluiram que com até 10%
de diluicdo, foi possivel se alcancar eficiéncia média de remocédo de DBOs de 71%
(DBOs afluente = 89,6 mg/L) apresentando efluente com concentragdo média de
DBOs de 26 mg/L.

Neczaj et al. (2007) avaliaram o tratamento combinado de lixiviado de aterro
sanitario (DQO = 3.500 mg/L e N-NH3 = 750 mg/L) e esgoto sanitario bruto (DQO =
350 mg/L e N-NH3 = 40 mg/L), em escala piloto de tratamento, sob o processo de
reatores sequenciais em batelada, instalados na Universidade de Tecnologia de
Czestocowa, na Poldnia. A mistura entre ambos os efluentes, na proporgéo de 9:1
(diluigdo = 10%), gerou um afluente para o tratamento combinado, com
concentracdo média de DQO de 520 mg/L e de N-NH3; de 105 mg/L. O sistema de
tratamento estudado alcangou eficiéncias de remogéo de DQO variando entre 80% e

92% e de N-amoniacal entre 67% e 75%.

Franco (2009) avaliou o tratamento combinado de lixiviados de aterros

sanitarios e esgotos sanitarios em uma Planta Piloto de lodos ativados, instalada na
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ETE de Icarai/Niterdi (RJ). O lixiviado foi utilizado nas propor¢ées de 0,5 a 2,5% em
relacdo ao esgoto (volume/volume). De acordo com os resultados apresentados, 0s
percentuais de 0,5% (v/v) a 2,5% (v/v) de diluicAo geraram uma carga adicional de
DQO de 1,9% a 8,7% e resultados de eficiéncia média de remocédo de DQO e N-
amoniacal de 73% e 89%, respectivamente. A concentragcdo de DQO efluente foi de
43 mg/L a 134 mg/L. Ainda em relagéo ao tratamento combinado entre o lixiviado do
Morro do Céu e o esgoto da ETE de Icarai, Ferreira et al. (2009) monitorou por
aproximadamente 20 meses, a interferéncia da toxicidade do lixiviado. Os testes de
toxicidade conduzidos com o peixe Danio rerio e com o microcrustdceo Daphnia
Similis, mostraram que embora o lixiviado seja bem mais prejudicial a esses
organismos do que o esgoto, a mistura de ambos com diluicdo de no maximo 1,5%
(v/v), ndo resultou em mais alta toxicidade, quando comparado com 0 esgoto

domeéstico puro.

Mehmood et al. (2009) avaliaram a eficiéncia do tratamento do lixiviado
gerado no aterro sanitario de Bell House/Inglaterra em uma sequéncia de quatro
lagoas aeradas, para posterior lancamento na rede publica de esgotamento
sanitario. As lagoas que, em funcéo do baixo volume gerado de lixiviado por dia
(baixa pluviosidade), tiveram seus tempos de detencéo hidraulica variando entre 11
e 254 dias, forneceram um efluente com remocédo média de DQO de 75% e de
nitrogénio de 80%, sendo grande parcela desse ultimo, removido por volatilizagédo de
amobnia. A baixa producdo de lixiviados, em virtude do regime hidraulico, gerou
tempos de detengcdo bastante elevados e dessa forma, as lagoas 03 e 04, com
eficiéncias baixissimas de remocéo de DQO (1% a 4%) poderiam ser suprimidas do
sistema. Porém, valores elevados de remocdo de aménia somente foram
alcangados com a operacdo das quatro lagoas em série (99%), apresentando um

efluente tratado com concentracdo méedia de amdnia de 9 mg/L.

Segundo Yu et al. (2010) um biorreator anaerébio-aerdbio-anoxico (A,/O), em
escala real, foi usado para tratar 4guas residuérias brutas misturadas com lixiviado
na Estacdo de Tratamento de Aguas Residuarias de Guangzhou, ao sul da China. A
proporgdo ideal de mistura do tratamento combinado de &guas residuarias com
lixiviado foi de 1:250, 1:350, 1:500 e 1:700, respectivamente. Os resultados
mostraram que a melhor relagdo volume de lixiviado e é&guas residuarias no

processo A /O foi de 1:500. A média da eficiéncia na remoc¢do de nitrogénio
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amoniacal, nitrogénio total e DQO para o teste em escala piloto (3,8 m°) foi de
96,5%, 61% e 81,7%, respectivamente, com o tempo de detencédo hidraulica de 11h
e oxigénio dissolvido de 3 mg/L. ApGs serem aplicados os testes em escala piloto
(3,8 m%), foi realizada a investigacdo em escala real com vazdo de 220 m%d na
Estacdo de Tratamento de Aguas Residuarias de Guanzhou num periodo de
monitoramento de um ano. As remocdes de nitrogénio amoniacal, nitrogénio total e
DQO foram de 82,65%, 92,69% e 57,1%, respectivamente.

Santos (2010) avaliou os aspectos técnicos e econdmicos do tratamento
combinado de lixiviado dos aterros sanitarios de Gramacho (RJ) e Gericiné (RJ) com
esgotos domeésticos em lagoas de estabilizagdo, segundo taxas variando entre 0,2%
e 2% (v/iv) em duas linhas operacionais: linha 01 — lagoa facultativa + lagoa de
maturacédo, com diluicéo do lixiviado do aterro de Gramacho; linha 02 — lagoa aerada
+ lagoa de sedimentacéo, com diluicdo do lixiviado do aterro de Gericind. A linha 01
apresentou resultados satisfatorios com diluicdo de 0,2% atingindo remog¢éo de DBO
de 70% e concentracdo média efluente menor que 40 mg/L. A linha 02 apresentou
melhores resultados nas fases com diluicdo de lixiviado de até 0,5% (v/v),
apresentou concentracdo média efluente de DBO menor que 40 mg/L e de DQO
menor que 100 mg/L. Segundo a autora, o tratamento combinado do lixiviado se

apresenta factivel e pode ser indicado para municipios de até 30.000 habitantes.

3.4 Aplicagdo de Lagoa de estabilizagdo para o tratamento conjugado de

lixiviado de aterro sanitario e esgoto sanitério

Lagoas de estabilizagdo sdo amplamente utilizadas para o tratamento de
esgotos sanitarios. A decomposicdo da matéria organica nestes sistemas sao
processados biologicamente. A simbiose entre algas e bactérias estabiliza a matéria
organica presente nos residuos e reduz os agentes patogénicos, convertendo o
conteudo organico do efluente para formas mais estaveis e menos ofensivas (MAMA
e AGUNWAMBA, 2011).

Segundo Keffala et al. (2012) as lagoas de estabilizacdo s&o consideradas a
primeira escolha para o tratamento de &guas residuarias em muitas partes do

mundo, principalmente em locais de clima mais quente. S&o amplamente utilizadas
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nos tropicos e subtropicos onde as condi¢cbes climaticas sdo favoraveis ao
desempenho das lagoas (OLUTIOLA et al., 2010).

O desempenho das lagoas de estabilizagdo depende de condigbes
climatoldgicas como luz, temperatura, chuva, vento e da qualidade dos efluentes
tratados. As bactérias heterotréficas decompdem a matéria organica biodegradavel e
liberam o diéxido de carbono, aménia e nitratos (em condi¢cdes especiais de
aerobiose). Estes nutrientes sdo utilizados pelas algas, juntamente com luz do Sol,
liberando oxigénio, através do processo de fotossintese, permitindo assim, que as
bactérias facultativas realizem a degradacgéo de residuos e alcancem a redugédo do
nivel de matéria organica, expressa sob a forma de DBOs (SHANTHALA et al.,
2009).

A facilidade de construcdo, operacdo e manutencdo das lagoas, a custos
relativamente acessiveis, a capacidade de operar em condi¢des de flutuacbes das
cargas aplicadas, a remog¢do de compostos organicos, nitrogénio, fosforo e
microrganismos patogénicos sdo atrativos que tornam o uso das lagoas uma técnica
de tratamento bastante solicitada também para lixiviados de aterros sanitarios
(FRASCARI et al., 2004).

Martins et al. (2010) afirmam que para o tratamento de lixiviados de aterros
sanitarios utiliza-se com frequéncia sistemas de lagoas em série (anaerdbia,
facultativa, maturagéo). Castilho Jr. et al. (2009) relatam, no entanto, as dificuldades
que os sistemas de lagoas de estabilizacdo apresentam para remogédo dos
compostos refratarios, ndo biodegradados, causadores de elevada demanda
quimica de oxigénio (DQO), e na remo¢do de ambnia, apresentando geralmente
concentragdes finais efluentes superiores as exigidas pelos 6rgaos ambientais para

lancamento em corpos hidricos.

O tratamento conjugado de lixiviados de aterros sanitarios e esgotos
sanitarios em lagoas de estabiliza¢@o objetiva proporcionar condi¢cdes de tratamento
favoravel de lixiviado para obter um efluente com boa qualidade. A eficiéncia do
tratamento combinado reside no estabelecimento de faixas de cargas organicas
carbonacea e nitrogenada, advindas do lixiviado a ser misturado com esgoto
sanitario, em funcdo da capacidade das estacfes de tratamento de esgotos.

Segundo Mannarino et al. (2011) ndo existe um limite fixo para o percentual em
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volume de lixiviado a ser recebido em uma ETE. Alguns autores consideram o limite
pratico como sendo entre 10 e 20% em volume, enquanto outros trabalham com
uma relacdo de até 2%, de forma a ndo alterar a qualidade do efluente tratado
(FACCHIN et. al., 2000; ATHAYDE JUNIOR et. al., 2002; PAGANINI et. al., 2003;
ORLA DE VELASQUEZ et. al., 2004; NECZAJ et. al.,, 2007; FRANCO, 2009;
SANTOS, 2010).

3.5 Microrganismos presentes no tratamento conjugado de lixiviado de aterro

sanitério e esgotos sanitarios em lagoas de estabilizagéo

A presenca de microrganismos € fundamental no tratamento biolégico. Em
lagoas de estabilizag@o as bactérias heterotréficas sdo os principais microrganismos
responsaveis pela estabilizacdo da matéria organica, enquanto os protozoarios
alimentam-se de bactérias, algas e outros microrganismos, sendo essenciais para a

manutenc¢do de um equilibrio entre os diversos grupos (MARTINS, 2010).

Virus, bactérias, protozoarios e helmintos podem estar presentes nos esgotos
sanitarios brutos, como apresentado na Tabela 2 (von SPERLING, 2005). Silva et al.
(2011) analisaram as caracteristicas microbiolégicas de chorumes gerados por
residuos solidos no Rio de Janeiro (Tabela 3), comprovando a presenca neste
material de Coliformes, E. Coli, Enterococos, P. aeruginosa, Bacterias heterotroficas
e fungos.Espera-se que a constituicdo microbiol6gica presente no tratamento
conjugado de lixiviados de aterros sanitarios e esgotos sanitarios, resulta da

interagdo entre os microrganismos presentes nos dois efluentes.
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Tabela 2: Microrganismos presentes em esgotos sanitarios brutos.

. . Concentragéo
Tipo/ Organismos (org/100mL)
Virus Virus entéricos 10°- 10°
Colifagos 10% - 10*
Bactérias Coliformes totais 10°-10%
Coliformes fecais (termotolerantes) 10° - 10°
E. coli 10° - 10°
Clostridium perfringens 10°-10°
Enterococos 10* - 10°
Estreptococos fecais 10* - 10’
Pseudomonas aeruginosa 10° - 10°
Shigella 10° - 10°
Salmonella 10 - 10*
Protozoarios Cryptosporidium parvum (oocistos) 10" -10°
Entamoeba histolytica (cistos) 10' - 10°
Giardia lamblia (cistos) 10! - 10*
Helmintos Helmintos (ovos) 10°-10°
Ascaris lumbricoides 10% - 10°

Fonte: von Sperling (2005).

Tabela 3: Microrganismos presentes em chorume gerados por residuos sélidos.

Parametros Média Geométrica
Coliformes totais (NMP.100 mL™) 1,9 x 10°
Coliformes termotolerantes (NMP.100 mL™) 1,7 x 10’
E.coli (NMP.100 mL™) 4,3x10°
Enterococos (NMP.100 mL™) 2,7 x10°
P. aeruginosa (NMP.100 mL™) 3,4x10°
Bactérias heterotréficas (UFC.mL™) 1,4 x 10°
Fungos (UFC.mL™) 1,6 x 10°

FONTE: Silva et al. (2011).

Segundo Martins (2010) os fatores que afetam a diversidade, sucesséo e a
abundancia de organismos nas lagoas de estabilizagdo, e consequentemente a
eficiéncia do tratamento, sdo: 1) a disponibilidade de substratos e nutrientes; 2) as
interagdes entre os organismos; 3) mudancas ambientais (temperatura e radiagcéo

solar) e 4) mudancgas nas condi¢des operacionais das lagoas.

As algas constituem a melhor expressdao das condicdes ambientais
dominantes em lagoas de estabilizagdo. A capacidade de sintetizar matéria

organica, rapido desenvolvimento, multiplicagdo e desaparecimento, sdo aspectos
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dindmicos que servem de indicador de fertilidade das aguas (SOLDATELLI e
SCHWARZBOLD, 2010), refletindo a possibilidade de desenvolvimento de outros

microrganismos nesses ambientes.

A presenca da comunidade fitoplanctbnica pode interferir nas concentragoes
de oxigénio dissolvido (OD), pH e amonia livre da seguinte maneira, segundo von
Sperling e Oliveira (2010): para a producdo de oxigénio o fitoplancton consome
dioxido de carbono do meio (CO, dissolvido), que geralmente est4 na forma de ion
bicarbonato (HCOs3), liberando (OH-) e com isso o pH se eleva. A elevagéo do pH
favorece a conversdo da amonia ionizada (NH;") em amonia livre (NH3), a qual é

toxica, mas tende a se liberar para a atmosfera.

Através da atividade fotossintética, as algas fornecem o oxigénio necessério
para que as bactérias aerObias e/ou facultativas possam realizar 0s processos
aerobios de decomposi¢cdo da matéria organica, bem como manter as condi¢des
aerobias do meio aquatico e absorver nutrientes (von SPERLING e OLIVEIRA,
2010).

Em lagoas de estabilizacdo (facultativas e de maturagdo) as algas e
cianobactérias sdo os principais componentes do fitoplancton. Em lagoas
facultativas, o crescimento do fitoplancton € intenso constituindo-se num bom
indicador da oxigenacdo da massa liquida (RIBEIRO, 2007), sendo um fator

essencial na manutencao de niveis satisfatorios de oxigénio nestes ambientes.

A diversidade e a predominancia de espécies na comunidade fitoplancténica
dependem de uma série de fatores, tais como: temperatura, luz, oxigénio dissolvido,
nutrientes, predagdo, competicdo e tempo de detencdo hidraulica. Segundo Bastos
et al. (2010) a relacdo N:P & um dos principais fatores na dominancia de géneros e
espécies de microalgas: em baixa relacdo N:P as algas cianobactérias séo
beneficiadas por apresentarem maior capacidade de obtencdo de nitrogénio; se a

relagéo for mais alta (>5) as cloroficeas tendem a dominar.

Variacdo da composicao do fitoplancton esté intimamente ligada as mudancas
nas caracteristicas fisicas e quimicas dos afluentes ao sistema de tratamento.
Flutuagbes das concentragdes de nutrientes e carga organica aplicada tém um efeito

sobre a densidade algal das lagoas (MORRO et al.,, 2012). Segundo os autores,
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embora haja uma sucessdo de espécies de algas dominantes durante o ano,
geralmente apenas uma ou duas espécies serd dominante em qualquer época em
uma lagoa facultativa, sendo o0s géneros mais encontrados: Chlorella,
Scenedesmus, Chlamydomonas, Micractinium, Euglena, Ankistrodesmus,

Oscillatoria, e Microcystis.

Em uma andlise da riqueza de espécies e diversidade de algas nos efluentes
finais de oito estagbes de tratamento de esgotos do estado da Paraiba - Brasil,
Konig et al. (2002a) identificaram Cyanobacteria, Euglenophya, Chlorophyta e
Bacillariophyta e os géneros predominantes foram Oscillatoria, Euglena, Chlorella e

Navicula respectivamente.

Em lagoas de maturacdo componentes de um sistema de lagoas de
estabilizacdo em série (Lagoa aerada + Lagoa de sedimentacdo + Lagoa de
maturagcdo 1 + Lagoa de maturacao 2), tratando esgotos domeésticos no Rio Grande
do Sul, Brasil, Soldatelli e Schwarzbold (2010) observaram a presencga,
principalmente, dos géneros pertencentes as Chlorophyta (58,54%), seguido pelas
Cyanobacteria (20,73%), Heterokontophyta (14,63%) e Euglenophyta (6,10%).

Trabalho realizado por Shanthala et al., (2009), em lagoas de estabiliza¢g&o na
india, identificou 71 espécies de algas pertencentes a Cyanobacteria,
Chlorophyceae, Euglenophyceae, Bacillariophyceace e Desmidaceae. Chlorella e
Scenedesmus foram dominantes entre os géneros de algas ao longo do estudo,
enquanto Ankistrodesmus e Euglenoficeas foram encontrados como sendo as

formas subdominantes.

Martins et al. (2010) analisando o desempenho de um sistema de tratamento
de lixiviado de aterro sanitario no estado de Santa Catarina, verificaram baixa
diversidade fitoplanctonica nas lagoas fotossintetizantes, compondo-se de 6 taxas
principais, sendo 3 da classe Chlorophyceae, 1 Cryptophyceae e 2

Bacillariophyceae.

Para Gongalves (2008) a partir do significado ecolégico das espécies que
compde a comunidade fitoplanctdnica de um ambiente, é possivel diagnosticar quais

condicdes ambientais predominam em lagoas de estabilizacdo. E possivel
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correlacionar a comunidade fitoplanctbnica presente com a qualidade da &gua,

apresentando grande importancia nos sistemas de tratamento.
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4 MATERIAL E METODOS

Este trabalho estéa inserido na linha de pesquisa de tratamento conjugado que
vem sendo realizada na Estagdo Experimental de Tratamentos Biologicos de
Esgotos Sanitarios (EXTRABES), com a finalidade de tratar o lixiviado de aterro
sanitario adicionando este ao esgoto sanitario bruto para que se adeque ao

tratamento bioldgico.

Em estudos anteriores, Torquato (2010), trabalhou com um sistema
experimental de quatro lagoas em série, sendo uma lagoa facultativa (LF), com duas
entradas de afluentes, seguida de trés lagoas de maturagdo (LM1, LM2 LM3). Este
sistema foi utilizado para o pos-tratamento do efluente proveniente do reator UASB.
O substrato de alimentacdo consistiu na mistura do substrato com 1 e 3 % de

lixiviado em relagdo ao esgoto sanitario.

Lima (2010) avaliou o tratamento conjugado em uma 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
constituido por uma mistura de &guas residuérias e lixiviado pré-tratado pelo
processo de dessor¢gdo em uma proporgao de 99:1, respectivamente, e na Fase 3 a

proporcao de esgoto para lixiviado foi 98:2.

O presente trabalho foi realizado paralelamente a outra pesquisa no mesmo
sistema de lagoas de estabilizagdo tratando lixiviados de aterro sanitario com
esgotos sanitarios na proporcdo de 1% e 99% respectivamente, monitorando 0s
indicadores fisicos e quimicos (CAMPOS, 2012).

O sistema experimental foi projetado, construido, instalado e monitorado nas
dependéncias fisicas da EXTRABES (Estacdo Experimental de Tratamentos
Biologicos de Esgotos Sanitarios), 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 aplicacéo para o
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tratamento conjugado usando como substrato lixiviados de aterros sanitarios e

esgotos sanitarios.

4.1 SISTEMA EXPERIMENTAL

O sistema experimental foi dimensionado em escala piloto, sendo constituido
por um reservatério de polietileno de 500 litros, onde era preparado o substrato
afluente, e de quatro lagoas em série, construidas em alvenaria com interconexdes
de tubos de PVC. A primeira lagoa possuia um registro de controle de fluxo do
substrato, para alimentagdo 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 matura¢éo (LM1, LM2 e
LM3). As caracteristicas fisicas das lagoas séo apresentadas na Tabela 4.

TABELA 4: Caracteristicas fisicas do sistema de lagoas de estabilizacdo rasas de tratamento

conjugado de lixiviado de aterro sanitario e esgoto sanitario. Campina Grande, PB. Outubro de 2011 a
agosto de 2012.

Lagoas Comprimento  Largura Profundidade Volume TDH Carga afluente
(m) (m) (m) (m?) (dias) (kgDBOs/ha.d)
LF 2,05 1,00 0,5 1,0 3,7 320
LM 1 2,05 1,00 0,5 1,0 3,7 214
LM 2 2,05 1,00 0,5 1,0 3,7 177
LM 3 2,05 1,00 0,5 1,0 3,7 158

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

rasas.
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Figura 1: Planta baixa do sistema de lagoas de estabilizacdo rasas de tratamento conjugado de

lixiviado de aterro sanitario e esgoto sanitario. Campina Grande, PB. Outubro/2011 a agosto de 2012.

T |
|

LAGOL 1
LAGOA 3

4.2 ESTIMATIVA DA GERACAO DE LIXIVIADO DE ATERROS SANITARIOS E
ESGOTOS SANITARIOS

Para determinar a propor¢do 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 sélidos pela populacdo da cidade (admitindo-se que toda a populagdo seja
contemplada com coleta regular de residuos, abastecimento de agua e coleta de
esgotos) e do indice de precipitacdo pluviométrica, sendo posteriormente avaliada a

proporgdo da producéo de lixiviado e esgoto sanitario para a mesma situagao.

Segundo os dados do censo 2010, IBGE (2010), o municipio de Campina
Grande - PB tem populacéo estimada de 385.213 habitantes, dos quais, 99,5% séo
abastecidos por agua encanada (383.286 habitantes) e 69,1% (266.181 habitantes)
estdo conectados a rede coletora de esgotos (SNSA, 2012). Admitindo-se que o
consumo per capita de agua da populacao seja de 150 L/hab.dia e adotando-se o
coeficiente de retorno esgoto/agua igual a 80 %, obtém-se uma vaz&o estimada de

esgoto sanitario de 370 L.s™.

De acordo com os dados apresentados por Lima (2010), precipitacdo
pluviométrica de 800 mm (média entre os anos de 1961 a 1990 e 2009), a area do
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aterro de 123.200 m?, proporcao da precipitacdo que é convertida em percolado (k)
de 0,5 e tempo igual a 365 dias (31536000 segundos), realizou-se a estimativa da
vazdo volumétrica de lixiviado produzido, através da aplicacdo do método suico

(Equaco 1), obtendo valor igual a 1,56 L.s™.

Segundo Barros (2004), nesse método, o célculo da vazéo é realizado a partir
da estimativa da &gua da precipitagdo pluviométrica que infiltra nos residuos e do
coeficiente (k), que serd determinado em fungé@o do peso especifico dos residuos

que serao dispostos no aterro.

_PxAxK

1)

Sendo:

Q : vazdo média do lixiviado (L/s);

P : precipitacdo média anual (mm);

A : area do aterro (m?);

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

k : coeficiente utilizado para caracterizar o grau de compactacédo dos residuos.

A proporcdo de lixiviado de aterro sanitério, estimada a partir dos célculos
corresponde a 0,4 % da vazdo de esgoto sanitario (370 L.s™). Foi adotada a
proporgdo de lixiviado de aterro sanitério de 1 %, que supera a proporgao obtida,

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

4.3 SUBSTRATO

A preparacdo do substrato utilizado na alimentagcdo das lagoas de
estabilizagdo 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 necessério para alimentag&o continua da série de

lagoas de estabilizag&o.

4.4 ESGOTO SANITARIO
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O esgoto sanitario utilizado para preparacdo do substrato foi coletado
diariamente no interceptor Leste do sistema de esgotamento sanitario da cidade de
Campina Grande — PB, que atravessa o terreno onde se localiza a EXTRABES. Foi
utilizada uma bomba submersivel, e o esgoto foi encaminhado através de tubulacdo
de PVC até uma caixa de polietileno, onde era preparado o substrato de alimentacéo

das lagoas.

4.5 LIXIVIADO

O lixiviado utilizado foi coletado no aterro sanitario da regido metropolitana de
Jo&o Pessoa - PB, haja vista o municipio de Campina Grande néo dispor de aterro
sanitario no periodo da realizacdo da pesquisa. A coleta do lixiviado foi realizada no
aterro sanitario, com o auxilio de um caminhao tanque, sendo, apés coletado,
transportado até as dependéncias da EXTRABES, armazenado em reservatorios de
polietileno e caracterizado fisica e quimicamente. Foram realizadas seis coletas no
aterro sanitario, entre os meses de agosto de 2011 a agosto de 2012, com intervalo
médio de 51 dias, que compreenderam a caracterizagdo preliminar do lixiviado de
aterro sanitario (agosto de 2011 a agosto de 2012) e o monitoramento do sistema

experimental (outubro de 2011 a agosto de 2012).

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 operacéao iniciada em 5 de agosto de 2003 e foi projetado com 24

células, visando vida util de 21 anos.

4.6 MONITORAMENTO DO SISTEMA EXPERIMENTAL

O monitoramento do sistema experimental teve inicio no dia 17 de outubro de
2011 e foi realizado até 31 de agosto de 2012, compreendendo o periodo de 317

dias.
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Para iniciar o monitoramento do sistema experimental, foi estabelecida, em
funcdo da concentragdo de DBOs do substrato (99% esgoto sanitario e 1% lixiviado
de aterro sanitario), a carga superficial aplicada (de 320 kgDBOs/ha.dia) para o
sistema de lagoas de estabilizacdo. Depois de estabelecida, tornou-se possivel
determinar a vazdo do substrato que seria aplicada ao sistema a partir da Equagéo
2.

_AsxA

Q (2)

c

Sendo:

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

Q : vazéo de afluente (L.dia™)

A: area dalagoa (ha)

O TDH da série de lagoas de estabilizagcdo foi de aproximadamente 15 dias.

O TDH foi obtido a partir da Equacgéo 3.

4

TDH = 3)

Sendo:

TDH : tempo de detencé&o hidraulica (dia)
v : volume da Iaqoa (L)

Q : vazao (L.dia™)

Neste trabalho, foram adotadas nomenclaturas para os pontos de coleta das
amostras, sendo eles: afluente (substrato 99% esgoto sanitario e 1% lixiviado),
efluente da lagoa facultativa (ELF), efluente da lagoa de maturacdo 1(ELM1),
efluente da lagoa de maturacdo 2 (ELM2), e efluente da lagoa de maturacdo 3
(ELM3), correspondendo as amostras coletadas na caixa de alimentagéo, efluente

da LF, efluente da LM1, efluente da LM2 e efluente da LM3, respectivamente.

As amostras foram coletadas semanalmente as 8 horas da manha. Os
indicadores quimicos e biologicos analisados, os métodos analiticos, tipo de amostra

e referéncias utilizadas, séo apresentados na Tabela 5.
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Tabela 5: Indicadores e procedimentos metodoldgicos utilizados no monitoramento do tratamento
conjugado de lixiviado de aterro sanitario e esgoto sanitario em lagoas de estabilizacdo rasas,
Campina Grande, PB. Outubro de 2011 a agosto de 2012,

PARAMETROS

AMOSTRA

METODOS

Referéncias

Temperatura (°C)

DQO total (mgO,.L™)
DQO filtrada (mgO,.L™)
DBO 5 (mgO,.L™)

NTK (mgN.L™")

N Amoniacal (mgN.L™)
pH (unidade)

AT (mgCaCO,.L™)
AGV (mgH-Ac.L™)

ST e fragBes (mg.L™)

P Total (mgP.L™)

P Orto (mgP.L™)
Clorofila a (ug.L™)
CTermo (UFC/100mL)

Ovos de Helmintos

Identificacao de Fitoplancton

Coluna d'agua
Efluente
Efluente
Efluente
Efluente
Efluente
Efluente
Efluente
Efluente
Efluente
Efluente
Efluente
Efluente
Efluente

Efluente

Coluna d'agua

Potenciométrico
Refluxagdo fechada
Refluxagdo fechada
Padrdo modificado
Micro Kjedahl

Micro Kjedahl
Potenciométrico
Potenciométrico
Potenciométrico
Gravimétrico
Espectrofotométrico
Espectrofotométrico
Espectrofotométrico*
Membrana filtrante

Bailenger modificado

M. O. C.**

APHA (2005)
APHA (2005)
APHA (2005)
APHA (2005)
APHA (2005)
APHA (2005)
APHA (2005)
APHA (2005)
APHA (2005)
APHA (2005)
APHA (2005)
APHA (2005)
Jones (1979)
APHA (2005)
WHO (1996)

Bicudo e

Menezes (2006)

*Extragdo com metanol a 90%;

** Microscopio 6ptico comum e chaves de classificagéo dicotdmicas.

4.7 PARAMETROS BIOLOGICOS

4.7.1 ANALISES BACTERIOLOGICAS

O monitoramento da qualidade bacteriolégica foi realizado no substrato

(afluente) e nos efluentes de cada lagoa de estabilizagdo (LF, LM1, LM2, LM3).

Foram coletados aproximadamente 400mL de cada amostra, em frascos ambar

estéreis, e encaminhadas ao laboratério para analise.

A densidade de coliformes termotolerantes foi expressa em numero de

unidades formadoras de col6nias por 100 ml, aplicando-se para esta quantificagéo a

Equacéo 4.

UFC N

= x 100
100mL Vxd

(4)
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Onde:

UFC = unidades formadoras de colonias.
N = ndmero de colbnias contadas.

V = volume filtrado (mL).

d = diluicao.

4.7.2 CARACTERIZACAO QUANTITATIVA E QUALITATIVA DE OVOS DE
HELMINTOS

Foram realizadas a contagem e identificacdo de ovos de helmintos no
substrato (afluente) e nos efluentes das quatro lagoas de estabilizagéo rasas (LF,
LM1, LM2, LM3). Foram realizadas 14 anadlises, entre os meses de fevereiro e
agosto de 2012.

Foram coletados 2L do substrato (afluente) e 10L para os efluentes das
lagoas. As amostras foram armazenadas em béquers e baldes, de acordo com o
volume coletado, onde permaneciam por um periodo de 24h para o processo de
sedimentagéo (KONIG et al., 2001).

Para o processamento e preparacdo das amostras, bem como para a
enumeracdo de ovos de helmintos, foi utilizado o método de Bailenger, modificado
(WHO,1996).

Ap6s a sedimentagdo, foram realizadas sucessivas centrifugacdes das
amostras, com descarte do sobrenadante. Os sedimentos eram tratados com
solugdo tampéo aceto-acética (pH 4,5) e éter (ou acetato de etila) para a separacdo
do material gorduroso. Posteriormente, realizou-se a adicdo de uma solugdo de

sulfato de zinco com densidade igual a 1,18 para propiciar a flutuagéo dos ovos.

A contagem e identificagéo foram realizadas em duplicatas, utilizando-se uma

camara de McMaster com observacdo no microscopio em objetivas de 10x e 40x.

O numero final de ovos de helmintos das amostras foi calculado aplicando-se

a Equacéo 5:

_AxX
N_PxV (5)
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Onde:

N: nimero de ovos (ovos/litro).

A: nimero médio de ovos contados nas camaras de McMaster (n°. de ovos).
X: volume do produto final (mL).

P: volume da camara de McMaster (para camara de dois reticulos P = 0,30 mL; para camara de um
reticulo P = 0,15 mL).

V: volume original da amostra.

4.7.3 CARACTERIZACAO DA COMUNIDADE FITOPLANCTONICA

Para a caracterizacdo da comunidade fitoplanctonica, as amostras foram
coletadas na coluna d’agua utilizando um coletor de profundidade, uma vez que
esses organismos podem mover-se ao verticalmente no interior das lagoas em
respostas a diferencas na intensidade luminosa. Em seguida, foram fixadas com
formol a 4%. A identificagdo dos organismos foi feita em camara de Utermdhl
(adotando-se tempo decantacdo de 3 horas) e observadas em microscépio 6ptico
invertido, através de transcectos, tantas vezes quanto foram necessarias para que
fossem contados, no minimo, 100 individuos da espécie dominante. A
caracterizagdo da comunidade fitoplanctdnica foi realizada principalmente, com

auxilio de Bicudo e Menezes (2006).

A abundancia relativa (A) de cada taxon foi calculada a partir da contagem
direta dos organismos e os resultados transformados em porcentagens, segundo a

Equacéao 6:

_ Nx100
n

A (6)

Onde:

A : abundancia relativa.

N : nimero de individuos dos taxons identificados.
n : numero total de individuos na amostra.

A frequéncia de ocorréncia (F) foi expressa em porcentagem, levando-se em

consideragdo o numero de amostras analisadas (Equagéo 7).

F = (%) x 100 @)
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Onde:
Pa : nimero de amostras em que o taxon ocorreu.
P : nimero total de amostras analisadas.

A frequéncia de ocorréncia das espécies foi avaliada baseada na
classificagéo de Lobo e Leighton (1986), considerando constante quando superior a

50%, comum de 10% a 50%, e rara até 10%.

4.8 ANALISE DOS DADOS

A andlise dos dados foi realizada com auxilio do Excel 2007 disponivel no
Microsoft Office, e do programa estatistico MINITAB. Utilizou-se as ferramentas de
andlise estatistica descritiva para obteng&o dos valores minimos, maximos, médios e
desvio padréo das variaveis analisadas; analise de variancia (ANOVA), Teste de
Tukey e matrizes de correlacdo para determinadas varidveis estudadas, para

verificar a existéncia de relagdes significativas.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados, inicialmente, a caracteriza¢cdo quimica do
esgoto sanitario, do lixiviado de aterro sanitario, do substrato e dos efluentes de
cada lagoa de estabilizacdo em série. Em seguida serdo apresentados e discutidos
os indicadores microbiologicos, do afluente e dos efluentes das lagoas de
estabilizacdo: coliformes termotolerantes, ovos de helmintos, clorofila a e analise de

fitoplancton, bem como as descri¢gbes estatisticas dos mesmos.

5.1 CARACTERIZACAO DO ESGOTO SANITARIO, LIXIVIADO DE ATERRO
SANITARIO E SUBSTRATO

Na Tabela 6 sdo apresentados os dados (valores méximos, minimos e
médios) da caracterizagdo quimica do esgoto sanitario, do lixiviado de aterro
sanitario e o substrato (99% esgoto sanitario e 1% lixiviado de aterro sanitario)

utilizado para alimentagéo das lagoas de estabiliza¢&o rasas.

O esgoto sanitario da cidade de Campina Grande — PB apresentou
caracteristicas intermediarias entre esgoto moderado e forte, quando comparado a
classificacdo de esgoto adotada por Jorddo e Pessbda (2005). Valores médios de
DQO (540 mg.L™), Nitrogénio amoniacal ( 49 mg.L™) e Sélidos totais ( 969 mg.L™)
sdo caracteristicos de aguas residuéarias fortes. Por outro lado, os valores de SST
(180 mg.L™), SSV (161 mg.L™), SSF (39 mg.L™"), DBOs (190 mg.L™) e P total (6,5

mg.L™) encontram-se na faixa de classificacdo de esgotos moderados.

O lixiviado do aterro sanitario da regido metropolitana da cidade de Jo&o
Pessoa - PB apresentou valores de pH préximos para as diferentes amostras,
mesmo sendo coletadas em periodos diferentes. Os valores de pH observados,
entre 7,8 e 8, tipicamente alcalino, sdo caracteristicos de aterros na fase

metanogénica de degradacéo.

O lixiviado apresentou elevados valores de DQO (19672 mg.L™") e DBOs (7021
mg.L™h), resultado da grande quantidade de matéria organica dissolvida na agua de
infiltracdo nas camadas do aterro sanitério, caracteristicos da fase acidogénica
(SILVA, 2009).
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A acdo dos microrganismos acidogénicos sdo responsaveis pela liberacdo de
elevadas concentragbes de nitrogénio amoniacal, que continuam sendo gerados na
fase metanogénica, o que segundo Chen (1996) apud Silva (2009) pode justifica a

elevacao do pH.

Segundo llies e Malvenic (2001) altas concentragdes de amonia em lixiviados
de aterros sanitarios, resultam da degradacéo biol6gica de aminoécidos e outros
compostos organicos nitrogenados presente em lixiviado de aterro sanitario durante
a fase acetogénica. Entretanto, a geracdo de nitrogénio amoniacal ndo esté limitada
a fase acetogénica, mas continua ocorrendo durante a fase metanogénica, uma vez
que os processos de hidrolise e fermentacdo ndo séo interrompidos durante esta
fase (SOUTO, 2009).

A relativa baixa biodegradabilidade (DBOs/DQO = 0,36) apresentada e a alta
concentracdo de nitrogénio amoniacal (2177 mg.L™") sugere a dificuldade do
tratamento biolégico do lixiviado estudado. O elevado teor de nitrogénio amoniacal
pode causar toxicidade a atividade bioldgica, indicando a necessidade de sua
remocgao antes de um processo bioldgico (SILVA, 2009), ou a diluigdo do lixiviado de
aterro sanitario em esgoto sanitério, para que os microrganismos que degradam a
matéria organica ndo tenham seu metabolismo afetado pelo efeito toxico da aménia

particulamente em algas.

A adicdo de 1 % de lixiviado de aterro sanitario, in natura, ao esgoto sanitario,
elevou a concentragd@o de todos os parAmetros analisados, porém o substrato ainda
apresentou caracteristicas entre esgoto forte (DBOs = 241 mg.L™) e moderado (ST =
1129 mg.L™"; DQO total = 637 mg.L™; P total = 6,5 mg.L™) de acordo com a
classificacdo de esgoto adotada por Jorddo e Pessba (2005). Os valores médios de
NTK (98 mg.L™") e N-NH4" (77 mg.L™) foram superiores aos estabelecidos por Jord&o
e Pessoba (2005) para classificagédo em esgoto forte. A adigcdo de 1% de lixiviado n&o
alterou as condi¢fes de biodegradabilidade do esgoto sanitario, uma vez que 0s trés
efluentes estudados (esgoto sanitario, lixiviado e substrato) apresentaram relacdo
DBOs/DQO proximas (0,35, 0,36 e 0,38, respectivamente).



Tabela 6: Caracterizacdo quimica do esgoto sanitario, lixiviado de aterro sanitario in natura e substrato utilizado no sistema de lagoas de
estabilizacdo rasas, em Campina Grande, PB, de outubro de 2011 a agosto de 2012.

Substrato (n = 42)

Parametros Esgoto Bruto (n =42) Lixiviado Bruto (n = 6) (99% esgoto e 1% lixiviado)

Min. Max. Méd. Min. Max. Méd. Min. Max. Méd.
pH (unidade) 7,0 7,5 7,2 7,8 8,0 7,9 7,1 7,7 7,4

S¢lidos Totais ( mg.L™) 669 1249 1009 20004 23179 21794 937 1746 1129
Solidos Totais Volateis ( mg.L™) 315 587 443 5204 7578 6261 384 766 553
Solidos Totais Fixos (mg.L™) 354 662 566 14800 15601 15533 600 781 662
Solidos Suspensos Totais (mg.L™Y) 162 259 199 899 1000 936 140 271 194
Solidos Suspensos Volateis ( mg.L™) 131 214 161 431 543 469 133 251 175
Sélidos Suspensos Fixos (mg.L™) 31 45 38 468 457 467 32 84 43
DQO o ( Mg.LY) 513 580 540 18370 21733 19672 585 715 637
DQO Filtrada ( mg.L%) 135 220 165 13293 10647 11448 214 232 223
DBOs( mg.LY) 174 228 190 6328 7439 7021 203 286 241
Nitrogénio Total Kjeldhal ( mg.L?) 60 89 76 1791 2756 2383 76 121 98
Nitrogénio Amoniacal ( mg.L™) 44 56 49 1586 2550 2177 61 92 77
Fosforo Total (mg.L?) 5,4 8,1 6,6 9,1 12,8 11,2 4,2 9,9 7,5
Ortofosfato (mg.LY) 2,4 5,1 4,0 51 6,6 6,0 3.2 5,8 4,5

45
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5.2 RESULTADO DA CARACTERIZACAO QUIMICA DOS RESIDUOS
LIQUIDOS AFLUENTES E EFLUENTES A SERIE DE LAGOAS

As variaveis pH, DQO, DBOs, sélidos e suas fracdes, N-H," e fosforo
total foram monitoradas no afluente (substrato) e nos efluentes de cada lagoa
de estabilizagdo (LF, LM1, LM2 e LM3). Na Tabela 7 sédo apresentados os
valores minimos, maximos e médios da caracterizacdo quimica dos afluentes e

efluentes de cada lagoa que compde o sistema.

Segundo os dados apresentados observa-se que o valor médio de pH
no afluente ao sistema de lagoas de estabilizagdo foi de 7,4, proximo a
neutralidade, favorecendo o desempenho do tratamento biolégico. Ao longo da
série de lagoas de estabilizacdo, observou-se a elevacdo dos valores de pH
nos efluentes de cada lagoa, obtendo-se valor médio de pH do efluente final da
série de lagoas de 8,8 (minimo de 8,3 e maximo de 9,3). A elevacao no valor
do pH ao longo da série de lagoas de estabilizacdo, esta 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 se eleve.

Os valores de DBOs, DQO, Sdélidos e suas fragdes foram reduzidos ao
longo da series de lagoas em relagcdo ao afluente do sistema. O mesmo foi

observado para N-NH;" e P.

A concentragcdo média da DQO Total no afluente foi de 633 mg.L™,
passando a 324 mg.L™ no efluente da LM3, apresentando eficiéncia de
remocdo de DQO Total de 48,8 %. Em relacdo a DQO Filtrada observou-se
que o valor médio afluente foi de 218 mg.L™, passando a obter 114 mg.L™ no

efluente da LM3, com eficiéncia de remocéao de 47,8 %.

O afluente apresentou concentracdo média de DBOs de 238 mg.L™,
obtendo-se no efluente da LM3 valor médio de 73 mg.L™. A eficiéncia média de

remocéao apresentada pelo sistema de lagoas de estabiliza¢do foi de 69,5%.

Em lagoas de estabilizagdo de tratamento conjugado de lixiviado de

aterro sanitario (pré-tratado) e esgoto sanitério, no estado da Paraiba, Athayde
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Jr. et al. (2002) e Lima (2010) obtiveram efluentes com concentragdes de DQO
de 200 mg.L™" (Ef. de remocéo = 55%) e 76 mg.L™" (Ef. de remogdo = 59%)
respectivamente. Em relagdo a DBOs, 0s autores apresentaram resultados de
50 mg.L* (ATHAYDE JR. et al., 2002) e 10 mg.L™* (LIMA, 2010) com eficiéncias
de remocgéo de 80% e 90%, respectivamente. No presente estudo, o sistema
apresentou eficiéncias de remocéo de DQO e DBOs de 49% e 69%, resultando
em um efluente com concentracdo de DQO média de 324,6 mg.L™ e DBO5 de

72,9 mg.L?, superiores ao obtidos no tratamento de lixiviado pré-tratado.

As concentragdes de N-NH4" apresentaram comportamento decrescente
do afluente ao efluente final do sistema de lagoas de estabiliza¢c&o. Observou-
se concentracdo média de 77mg.L™" no afluente, e 11mg.L™ no efluente final do
sistema. A eficiéncia de remocdo de N-NH," foi de 86 %. Esta eficiéncia esta
associada ao processo de dessorgao, favorecido pela pequena profundidade
das lagoas e elevacdo do pH ao longo do sistema de tratamento. O processo
apresenta também a desvantagem de liberacdo de amdnia para a atmosfera,

qgue em concentragdes elevadas torna-se prejudicial ao seres vivos.

Para que o efluente possa ser descartado em corpo aquético, este deve
obedecer aos padrdes estabelecidos pelo o CONAMA 430/2011. Os valores
médios de pH (8,9), DBOs (73 mg.L™) e N-NH* (11 mg.L™) encontram-se
dentro dos padrdes estabelecidos pelo CONAMA 430/2011(BRASIL, 2011)
para lancamentos em corpos aquéaticos (pH — entre 5 e 9; DBOs — até 120mg.L
L N-NH*" - até 20 mg.L™).
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Tabela 7: Comportamento dos parametros quimicos obtidos no tratamento conjugado de lixiviado de aterro sanitario e esgoto sanitario em lagoas de estabilizacéo
rasas, campina Grande, PB. Outubro de 2011 a agosto de 2012.

Afluente Lagoa Facultativa — LF Lagoa de Maturagéo 1 - LM1 Lagoa de Maturagéo 2 - LM2 Lagoa de Maturagéo 3 - LM3
Parametros
(mg.L Yy
Min. Max. Méd. Min. Max. Méd. Min. Max. Méd. Min. Max. Méd. Min. Max. Méd.
pH 7,1 7,6 7.4 7,7 8,2 7,9 7,8 8,6 8,2 8,0 9,0 8,4 8,3 9,3 8,8
DQO 1otal 585 783 634 433 772 520 405 490 445 390 746 443 280 393 325
DQO Fittrada 182 325 218 131 229 172 90 167 146 69 154 128 58 162 114
DBOs 202, 286 238 114 190 159 96 169 132 97 143 117 42 98 73
ST 937 1368 1100 857 1173 994 944 1188 1039 812 1362 1059 668 1358 1046
STV 384 766 553 278 547 362 274 507 379 264 436 348 250 420 329
STF 600 781 662 578 740 670 563 809 661 483 824 653 603 805 686
SST 1200 314 193 126 214 167 84 189 138 99 219 143 66 288 165
SSV 133 230 171 126 168 144 100 153 127 82 158 115 72 132 101
SSF 18 51 31 0 40 15 2 34 18 1 35 17 2 32 14
N-N,* 61 92 77 37 64 50 22 52 35 12 35 23 3 21 11
P — Total 5,9 9,8 7,7 4,1 8,3 6,3 4,1 7,8 5,8 3,3 6,7 52 2,9 6,2 4,4

*Exceto pH (adimensional)
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5.3 COLIFORMES TERMOTOLERANTES

Coliformes termotolerantes s&o indicadores de poluicdo fecal, tanto para
avaliar o grau de tratamento de efluentes, como para verificar se as aguas de corpos
receptores podem ser utilizadas para usos especificos, tais como abastecimento
publico, lazer, irrigacdo, aquicultura etc.

A remocao de coliformes termotolerantes em lagoas de estabilizacdo é
regulada pelo tempo de detencéo hidraulica e pelas condicdes ambientais. Segundo
Picot et al. (1992) maior tempo de detencao hidraulica resulta em sedimentagéo de
sélidos e cria ecosssistema especifico nas lagoas onde fatores como pH, readiacéo

solar e zooplancton agem sobre esses microrganismos.

Ao longo do sistema de lagoas de estabilizagdo tratando lixiviado de aterro
sanitario e esgoto sanitario, observou-se a reducdo das densidades de coliformes
termotolerantes, como pode ser observado na Figura 2.

Figura 2: Comportamento das densidades de coliformes termotolerantes durante tratamento
conjugado de lixiviado de aterro sanitario e esgoto sanitario em lagoas de estabilizacdo rasas,
Campina Grande, PB. Outubro de 2011 a agosto de 2012.
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O afluente (substrato 99% esgoto sanitério e 1% lixiviado de aterro sanitario)
apresentou densidade de coliformes termotolerantes entre 5x10° UFC/100mL e
4x10" UFC/100mL. No efluente final do sistema de lagoas de estabilizacdo (LM3) o
namero de coliformes termotolerantes variou entre 1x10° UFC/100mL e 4x10°
UFC/100mL, com concentracdo média de 2,35x10* UFC/100mL. Os valores
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minimos, maximos, médios e desvio padrao para o afluente e efluentes de cada

lagoa de estabilizagéo (LF, LM1, LM2, LM3) estéo apresentados na Tabela 8.

As variagbes observadas nas concentragcdes de coliformes termotolerantes
nos efluente do sistema de lagoas, respondem a variacbes das condigcbes
ambientais no sistema. A concentracdo média de coliformes termotolerantes no
efluente do sistema de 2,3x10* UFC/100mL é superior ao indicado pela Organiza¢&o
Mundial da Saude (OMS) para reutilizacdo agricola que é de 1000 UFC/100mL
(WHO, 2006). Entretanto observa-se que em diversas coletas, efluentes com até
1x10?> UFC/100mL, possibilitando, sob essas condices sua reutilizacdo para
irrigacao.

Na Tabela 8 sdo apresentados os valores minimos, maximos, medios e

desvio padrdo do afluente e efluentes de cada lagoa da série.

Tabela 8: Densidades minimas, maximas, médias e desvio padrdo de coliformes termotolerantes
obtidos no monitoramento do tratamento conjugado de lixiviado de aterro sanitario e esgoto sanitario
em lagoas de estabilizagdo rasas, Campina Grande, PB. Outubro de 2011 a agosto de 2012.

UFC/100mL Afluente LF LM1 LM2 LM3
Min. 5,0E+05 3,7E+04 1,0E+04 1,0E+03 1,0E+02
Max. 4,0E+07 7,0E+06 3,0E+06 1,0E+06 4,0E+05
Méd. 9,2E+06 1,3E+06 4,4E+05 1,1E+05 2,3E+04
Dp. 9763718,9 1717940,9 732140,2 231446,4 63431,8

n= 45

Athayde Jr. et al. (2002) tratando lixiviado de aterro sanitério pré-tratado e
esgoto sanitario em lagoas de estabilizacdo no Estado da Paraiba, Brasil, obteve um
efluente final com concentracéo de coliformes igual ou inferior a 1x10° UFC/100mL,
operando com um tempo de detencédo hidraulica de 20 dias. O TDH adotado pelo
autor, superior ao do presente trabalho (17 dias), proporcionou um efluente com
concentracdo de coliformes termotolerantes dentro dos padrdes estabelecidos pela
OMS para utilizagdo agricola. No tratamento de lixiviado de aterro sanitario
apresentado no presente trabalho, a adogédo de um TDH maior poderia proporcionar

um efluente com melhor qualidade microbioldgica.
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O Sitema apresentou eficiéncia média de 99,76% (concentracdo no efluente
de 2,3E+04 UFC/100mL) atingindo eficiéncias de até 99,99% (concentragdo no
efluente de 1,00E+02 UFC/100mL) para remocgao de coliformes termotolerantes. As
eficiéncias de remocdo de coliformes termotolerantes em cada lagoa de
estabilizagédo (LF, LM1, LM2, LM3) estéo apresentadas na Tabela 9.

Tabela 9: Estimativa da eficiéncia de remocdo de coliformes termotolerantes obtidos no

monitoramento (semanal) do tratamento conjugado de lixiviado de aterro sanitario e esgoto sanitario
em lagoas de estabilizagcdo rasas, Campina Grande, PB. Outubro de 2011 a agosto de 2012.

Eficiéncia Min. (%) Max. (%) Méd. (%) Dp.
Lagoa Facultativa 54,55 98,27 84,27 11,67
Lagoa de Maturacao 1 25,00 99,06 68,73 16,87
Lagoa de Maturacdao 2 46,30 98,67 81,65 12,48
Lagoa de Maturacao 3 28,57 98,00 74,13 16,69
Sistema 97,14 99,99 99,76 0,60

n= 45

Para atingir valor de coliformes termotolerantes inferior a 10%® UFC/100mL, o
sistema atingiu eficiéncia de 99,99%. Entretanto, mesmo sendo adotado o mesmo
TDH, foram observadas diferengcas entre as eficiéncias do sistema nas diferentes
coletas realizadas (97,14% - 99,99%) resultando em efluentes com concetragdes
entre 1x10? a 4x10° UFC/100mL. Condic¢Oes climaticas diarias, como temperatura,
nebulosidade e incidéncia de raios solares, bem como possiveis interferéncias
proximas as lagoas (arvores e um muro de alvenaria sombreando partes das lagoas)
podem ter interferido no processo de remogao de coliformes no sistema de lagoas,
resultando nas variagdo das concentragcdes de coliformes termotolerantes nos

efluentes do sistema.

Na Tabela 10, sédo apresentados os resultados da analise estatistica, ANOVA,
para os valores de coliformes termotolerantes nas LF, LM1, LM2 e LM3, durante o

periodo de monitoramento na massa liquida das lagoas de estabilizac&o.
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Tabela 10: ANOVA de fator Unico aplicada aos dados de coliformes termotolerantes obtidos no
monitoramento do tratamento conjugado de lixiviado de aterro sanitario e esgoto sanitario em lagoas
de estabilizagcéo rasas, Campina Grande, PB. Outubro de 2011 a agosto de 2012,

Fonte da variagdo SQ Gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 2,78E+15 4 6,95E+14 35,12129 1,45E-22 2,413639
Dentro dos grupos 4 25E+15 215 1,98E+13
Total 7,03E+15 219

A Analise de Variancia (ANOVA) apontou diferenga significativa entre as
concentragdes de coliformes termotolerantes nos efluentes das lagoas de
estabilizacdo em série, uma vez que o valor de F (35) foi superior ao F critico (2,4).
O teste de Tukey revelou a formagao de dois grupos, um para a Lagoa facultativa
(LF), e outro grupo compreendendo as lagoas de maturagéo (LM1, LM2 e LM3). N&o
houve diferenca significativa entre as lagoas de maturagdo, que apresentaram
comportamento semelhante. Tal fato pode ser justificado pela ampla variagdo nas

concentragdes de coliformes termotolerantes na série de lagoas de estabiliza¢ao.

A carga superficial aplicada na Lagoa Facultativa (20 kg.DBOs/ha.d) foi bem
superior as cargas aplicadas nas lagoas de maturagéo (214 kg.DBOs/ha.d em LM1;
177 kg.DBOs/ha.d na LM2; e 158 kg.DBOs/ha.d na LM3). Em relagdo as cargas
superficiais aplicadas as lagoas, observou-se forte correlacé@o positiva (0,99) com as
densidades de coliformes termotolerantes presentes nos efluentes de cada lagoa da

série.

O pH é um importante pardmetro em processos bioldgicos de tratamento de
residuos liquidos, pois o crescimento e desenvolvimento de microrganismos s&o
sensiveis as condi¢Bes acidas ou basicas do meio. Foi observada relacdo negativa
fraca entre os valores de pH e oxigénio dissolvido (OD), e as densidades de
coliformes termotolerantes nas lagoas de estabilizagdo. A medida que os valores de
OD, e consequentemente os de pH das lagoas aumentaram, as densidades de
coliformes termotolerantes diminuiram. N&o foi obervada a mesma relagdo com as
concentragoes de clorofila a, uma vez que as quatro lagoas néo apresentaram

diferenca significativa para este parametro.

Na Tabela 11 apresenta-se os dados da matriz de correlagédo de Pearson

para coliformes termotolerantes, oxigénio dissolvido, clorofila a e pH.
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Tabela 11: Matriz de correlagcdo de Pearson para coliformes termotolerante, oxigénio dissolvido,
clorofila a e pH termotolerantes obtidos no monitoramento do tratamento conjugado de lixiviado de
aterro sanitario e esgoto sanitario em lagoas de estabilizacdo rasas, Campina Grande, PB. Outubro
de 2011 a agosto de 2012.

Parametros CT oD Claa pH
CT 1
oD -0,30235 1
Clra 0,165818 -0,21137 1
pH -0,41962 0,197559 -0,13955 1

CT: Coliformes termotolerantes; OD: Oxigénio dissolvido; CL? a: Clorofila a

Diversos fatores atuam concomitantemente criando condi¢cdo desfavoravell a
sobrevivéncia dos microrganismos indicadores de poluicdo fecal. A menor
profundidade das lagoas de estabilizagdo deste estudo otimizam a remocéo de
coliformes termotolerantes, assim como apontado por Picot et al. (1992),
favorecendo a atividade fotossintetica, a liberacdo de oxigénio dissolvido e a
elevacao do pH (OLIVEIRA et al., 2001). Os raios UV, da radiagéo solar inativam os
microrganismos patogénicos, bem como o pH elevado (acima de 8,5) favorece a
mortandade dos mesmos. A elevagcdo da concentracdo de OD favorece uma
comunidade aerObia mais eficiente na competicdo por alimento, auxiliando na

eliminacdo de patogénicos.

5.4 OVOS DE HELMINTOS

A concentracdo das formas infectivas de ovos de helmintos no esgoto varia
em decorréncia das condi¢cdes de salde da populagdo conectada a rede coletora. A
presenca ou auséncia de ovos de helmintos € uma das caracteristicas importantes

associadas a utilizacéo agricola de 4guas residuérias tratadas.

Na Tabela 12 s&o apresentados os valores de densidade de ovos de
helmintos e protozoarios encontrados no afluente das lagoas de estabilizacdo
(substrato 1% lixiviado e 99% esgoto sanitario) observadas em cada amostra

coletada.
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Tabela 12: Quantidade e frequéncia de ovos de helmintos e protozoarios obtidos no afluente durante
0 monitoramento do tratamento conjugado de lixiviado de aterro sanitario e esgoto sanitario em
lagoas de estabilizacdo rasas, Campina Grande, PB. Fevereiro de 2012 a agosto de 2012.

Contagem Helmintos Protozoéarios
Amostras toral A . A. duodenali H. nana H. diminuta | T.trichiura | E. hystolitica
(ovos/L) | |umbricoides Y

Ne fr. % N° fr. % N° fr. % N° fr. % N° fr. % N° fr. %
1 80 60 75 20 25 0 0 0 0 0 0 0 0
2 25 21 84 16 0 0 0 0 0 0 0 0
3 38 23 61 5 13 5 13 5 13 0 0 0 0
4 120 105 86 10 5 5 0 0 0 0 0 0
5 95 85 90 0 0 5 5 0 0 0 0
6 70 56 80 13 5 7 0 0 0 0 0 0
7 146 105 71 11 8 10 7 0 0 10 7 10 7
8 112 100 89 12 11 0 0 0 0 0 0 0 0
9 156 112 72 13 8 13 8 0 0 0 0 18 12
10 80 60 75 20 25 0 0 0 0 0 0 0 0
11 95 85 90 0 0 5 5 0 0 0 0
12 26 23 89 3 11 0 0 0 0 0 0
13 68 68 100 0 0 0 0 0 0 0 0
14 23 10 43 13 57 0 0 0 0 0 0 0 0
Min. 23 10 43 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Max. 156 112 100 20 57 13 13 5 13 10 7 18 12
Méd. 81 65 79 9 14 3 4 1 2 1 1 2 2
Dp. 43,3 351 14,5 7 14,6 4,2 4,7 1,0 3,7 2,8 1,9 5,5 3,5

N° - nimero de ovos/L; fr. — frequéncia (%)

Durante o periodo estudado observou-se variagdo nos valores de ovos de
helmintos e protozoarios nos afluentes. Os valores minimo, maximo e médio
observados foram 23 ovos/L, 156 ovos/L e 81 ovos/L, respectivamente. No afluente
foi observada maior diversidade de ovos de helmintos encontrada: Ascaris
lumbricoides (10 — 112 ovos/L), seguido de Ancylostoma duodenali (0 — 20 ovos/L),
Hymenolepis nana (0 — 13 ovos/L), Hymenolepis diminuta (0 — 5 ovos/L) e Trichuris
trichiura (0 — 10 ovos/L). Entre os protozoérios foi observada a presenca de

Entamoeba histolytica (0 — 18 ovos/L).

Segundo Zerbine (2000), em trabalho realizado com esgoto afluente a ETE de
Itabira-MG, observou variagdes nas densidades de ovos de helmintos entre 5 e 240
ovos/L. Para os esgotos domésticos produzidos pela populagdo da cidade de
Campina Grande — PB, os valores de ovos de helmintos encontrados entre 0os anos
de 2000 e 2001, variaram de 0 a 147 ovos/L (KONIG et al., 2002a), demonstrando,
segundo os autores, que a presenca de ovos de helmintos nos esgotos domésticos

é intermitente. O mesmo foi observado nesta pesquisa, uma vez que o numero de
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ovos/L encontrados apresentou grande variacdo em diferentes dias de coleta,

refletindo a intermitencia das parasitoses na populagéo (23 — 166 ovos/L).

Em relacdo a qualificagdo de ovos de helmintos, Zerbine (2000) observou
também, semelhante ao presente estudo, a presenca de ancilostomideos, Ascaris
lumbricoides, Trichuris trichiura e Hymenolepis sp., com uma maior prevaléncia de

ovos de Ascaris lumbricoides e de ancilostomideos.

No efluente da lagoa facultativa obervou-se reducdo do namero de ovos de
helmintos em relacdo ao afluente. Os valores minimos e maximos encontrados nos
efluentes da lagoa facultativa variaram de 0 a 27 ovos/L (Tabela 13),
respectivamente. Nos efluentes das lagoas de maturagcdo 1, 2 e 3 ndo foram
encontrados ovos de helmintos em nenhuma das amostras coletadas e examinadas,
alcancando os valores recomendado pela Organizacdo Mundial de Saude para
reutilizacdo de esgotos tratados na irrigagdo agricola, de menor ou igual a lovo/L
(WHO, 2006).

Das 6 (seis) espécies observadas nos afluentes da série de lagoas, apenas 2
duas foram encontradas nos efuentes da lagoa facultativa: Ascaris lumbricoides (0 —

27 ovos/L) e Ancylostoma duodenale (0 — 1 ovolL).

Na Tabela 13 s&o apresentados os valores de densidade de ovos de
helmintos encontrados no efluente da lagoa facultativa e as frequéncias relativas

observadas em cada amostra coletada.
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Tabela 13: Densidades e frequéncias relativas de ovos de helmintos obtidos no efluente da lagoa
facultativa durante o monitoramento do tratamento conjugado de lixiviado de aterro sanitario e esgoto
sanitario em lagoas de estabilizacdo rasas, Campina Grande, PB. Fevereiro de 2012 a agosto de
2012.

Helmintos
Amostras Contagem — .
ovos/L A. lumbricdides A. duodenali
N° (ovos/L) Freq. (%) N° (ovos/L) Freq. (%)
1 2 1 50 1 50
2 0 0 0 0 0
3 1 1 100 0 0
4 0 0 0 0 0
5 4 4 100 0 0
6 3 3 100 0 0
7 27 27 100 0 0
8 2 1 50 1 50
9 6 6 100 0 0
10 2 1 50 1 50
11 4 4 100 0 0
12 0 0 0 0 0
13 0 0 0 0 0
14 0 0 0 0 0
Min. 0 0 0 0 0
Max. 27 27 100 1 50
Méd. 3 3 54 0,2 11
Dp. 7,1 7,1 45,8 0,4 21,6

Levando em consideragdo que a densidade dos ovos de helmintos nas
amostras afluentes foi sempre superior as dos efluentes tratados, a eficiéncia de
remocgao esta associada ao processo de sedimentacgdo, resultante do TDH adotado
(17 dias na série) ficando sempre retido no lodo acumulado nas lagoas de
estabilizagdo (SANTOS et al., 2012). O sistema de lagoas apresentou eficiéncia de
100% para a remogao de ovos de helmintos, sendo a maior parte retido na lagoa
facultativa (95% dos ovos), e o restante (5%) na primeira lagoa de maturacdo da
série. Possivelmente o TDH adotada na primeira lagoa (LF) de 4,14 dias
proporcionaria a remoc¢édo de 100% dos ovos. A presenga de ovos, ainda que em
pequena quantidade, no efluente da lagoa facultativa pode ter cocrrido por alguma
perturbacdo ou mistura na massa liquida dessa lagoa. Como néo foi observada a
presenca de ovos de helmintos no efluente do sistema de lagoas, néo foi realizada a

viabilidade dos ovos.

Kanaté et al. (2012) confirmam em seu trabalho, a redu¢cdo do ndmero de

ovos de helmintos dos efluentes ao longo de uma série de lagoas de estabilizacao.
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Sarafi et al. (2012) corrobora com a afirmacdo e aponta a melhor eficiéncia de
lagoas de estabilizagdo para remogao de ovos de helmintos, em relagéo a outras

tecnologias de tratamento de efluentes.

Segundo Keffala et al. (2012) diversos trabalhos analisando o lodo depositado
em lagoas de estabilizagdo confirmam a diminuicdo da concentragdo de ovos ao
longo das lagoas, refletindo as condigbes de sedientagéo das mesmas, uma vez que

a distribuicdo dos ovos assemelha-se a distribuigdo do lodo no fundo das lagoas.

5.5 CLOROFILA A

As lagoas de estabilizacao facultativa e de maturacao diferem dos corpos de
aguas naturais e dos reservatorios artificiais por possuirem elevadas concentracdes
de nutrientes, clorofila a e altas densidades fitoplanctonicas, caracterizando-as como

sistemas aquéticos eutroficos.

As concentragdes de clorofila a observadas nesse estudo apresentaram
aumento na lagoa de maturagdo 1 e maturacdo 2, e decréscimo das concentracdes
no efluente final do sistema (LM3). Os valores médios da concentracdo de clorofila a
nos efluente da LF, LM1, LM2 e LM3 foi 966,3 ug/L, 1089,7 ug/L, 1160, 8 ug/L e
913,7 ug/L respectivamente. As maiores concentracbes de clorofila a foram
observadas na LM2 e LM3 (maxima de 2249 ug/L e 2248,6 ug/L), em amostras de

efluente coletadas as 08 horas.

Na Figura 3 estéo apresentados os valores de clorofila a observados durante

0 monitoramento na massa liquida da série de lagoas de estabilizac&o.
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Figura 3: ConcentracBes de clorofila a durante o monitoramento dos efluente das lagoas de
estabilizacdo de um sistema de tratamento conjugado de lixiviado de aterro sanitario e esgoto
sanitario em lagoas de estabilizacdo rasas, Campina Grande, PB. Outubro de 2011 a agosto de 2012.
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Os valores minimos, maximos, médios e desvio padrdo das concentragfes de
clorofila a observados no periodo estudado na série de lagoas de estabilizacédo
estdo apresentados na Tabela 14.

Tabela 14: Concentragfes minima, maxima, média e desvio padrao da clorofila a durante o
monitoramento do efluente de um sistema de tratamento conjugado de lixiviado de aterro sanitario e

esgoto sanitario em lagoas de estabilizacdo rasas, Campina Grande, PB. Outubro de 2011 a agosto
de 2012.

Clorofila a (ug/L) LF LM1 LM2 LM3
Min. 333,6 273 398,6 116,9
Max. 1987 2223 2249 2248,6
Méd. 966,3 1089,7 1160,8 913,7
Dp. 511,7 618,4 538,2 476,7

VariagOes nas concentragOes de clorofila a em diferentes sistemas de lagoas
de estabilizagdo sdo descritas na literatura. Em lagoas de estabilizacdo utilizadas
para o tratamento de esgoto sanitario, observou-se valores de clorofila a elevados.
Falco (2005) tratando esgoto doméstico em lagoas de estabilizacdo no Estado de
S&o Paulo obteve valores de clorofila a nos efluentes variando entre 107 ug/L e
3.061 ug/L. Em efluentes de lagoas de estabilizagédo tratando esgoto doméstico no
Estado da Paraiba, Ribeiro (2007) observou concentracdes de clorofila variando de
0 a 4.607 ug/L.
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Fernandes (2009) tratando lixiviado de aterro sanitario bruto em um sistema
australiano de lagoas de estabilizagdo analisou a concentragdo de clorofila a, em
coluna d’4dgua, das lagoas facultativa e de maturacdo, as 14 horas. Os valores
obtidos estiveram entre 267,5 ug/L e 727,4 ug/L. Silva (2007), também em um
sistema australiano tratando lixiviado bruto, obteve valores de clorofila a (as 09

horas) nos efluentes das lagoas entre 8,4 ug/L e 1.205 ug/L.

Os valores de clorofila a obtidos no tratamento conjugado de lixiviado de
aterro sanitario e esgoto sanitério (entre 116,9 e 2249ug/L) apresentaram-se, em
geral, mais elevados do que os observados no tratamento de lixiviado bruto (de 8,4 a
1.205ug/L) (FERNADES, 2009; SILVA, 2007), e mais proximos dos obtidos no
tratamento de esgotos sanitarios domésticos (107 a 3061ug/L) (FALCO, 2005).

Na Tabela 15, sédo apresentados os resultados da analise estatistica, ANOVA,
para os valores de clorofila a obtidos durante o periodo de monitoramento na massa

liquida das lagoas de estabilizac&o.

Tabela 15: ANOVA de fator tnico aplicada aos valores de clorofila a obtidos durante 0 monitoramento
do tratamento conjugado de lixiviado de aterro sanitario e esgoto sanitario em lagoas de estabilizacdo
rasas, Campina Grande, PB. Outubro de 2011 a agosto de 2012,

Fonte da variagdo SQ Gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 1300331,1 3  433443,7 1,493171 0,219375 2,673218
Dentro dos grupos 38317501 132 290284,1
Total 39617832 135

De acordo com o resultado obtido a partir da aplicagdo da andlise de
variancia, ANOVA, observou-se que as variagdes entre as concentragdes de clorofila
a nos efluentes das lagoas estabilizagéo, ndo apresentaram diferencgas significativas,
sendo o valor de F (1,49) menor do que o valor de F critico (2,67), demonstrando
assim a tendéncia a uniformidade dos valores das concentracdes de clorofila a entre
as lagoas. Neste caso, possivelmente as concentracdo de DBOs, DQO e fosforo,
nao constituiu fator limitante ao desenvolvimento da comunidade algal nas quatro
lagoas de estabilizagdo, uma vez que as concentragdes entre elas, em um mesmo
dia de coleta, eram proximas, apesar das elevadas concentragdes de nitrogénio

amoniacal. As variacdes de clorofila a, no periodo estudado, possivelmente,
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respondiam a variagdes nas condi¢cdes ambientais préximas ao sistema de lagoas,

como por exemplo, temperatura, luminosidade e sombreamento.

O valor médio da concentragdo de clorofila no efluente final do sistema de
lagoas de estabilizagdo foi de 913,7 ug/L. De acordo com Pearson (2005)
concentragdes superiores a 500 ug/L de clorofila a, ndo séo interessantes para o
descarte de efluentes finais, podendo comprometer os corpos de dgua receptores no
que diz respeito a eutrofizagdo, ao disponibilizar nutrientes eutrofizantes e bem
como a possivel liberagdo de microrganismos produtores de toxinas contribuindo,
ainda mais para sua degradacao. Para reutilizacdo do efluente em irrigacdo agricola,
as elevadas concentracdes de clorofila a (biomassa algal) disponibiliza nutrientes,

nitrogénio e fésforo as plantas.

5.6 COMPOSICAO DA COMUNIDADE FITOPLANCTONICA

Em lagoas de estabilizagdo, as microalgas constituem um dos mais
diversificados grupos de microrganismos. Os tipos de microalgas encontrados
nesses ambientes variam consideravelmente, mas de modo geral, as classes
predominantes s&o: Cyanobacteria, Euglenophyceae, Chlorophyceae e
Bacillariophyceae (LIMA, 2001; KONIG et al., 2002b).

Neste trabalho, em um total de 10 coletas, foram identificados 29 taxons na
série de lagoas de estabilizacdo, sendo que destes, 8 pertencentes a Cyanobacteria
(28%), 4 a Chlamydophyceae (14%), 9 a Chlorophyceae (31%), 4 a Euglenophyceae
(14%), 3 a Bacillariophyceae (10%), e 1 a Zignemaphyceae (3%).

As distribuicbes de riquezas de téxons nas classes de organismos

fitoplanctonicos para LF, LM1, LM2 e LM3 s&o apresentadas na Figura 4.
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Figura 4: Distribuicdo da riqueza de taxons nas classes de organismos fitoplanctonicos, em
porcentagem, obtidos no monitoramento da massa liquida durante o tratamento conjugado de
lixiviado de aterro sanitario e esgoto sanitario em lagoas de estalizacao rasas, Campina Grande, PB.
Outubro de 2011 a agosto de 2012.
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Com a analise de riqueza de taxons observou-se o0 predominio de
Chlorophyceae nas lagoa facultativa (29%), de maturagcdo 1 (33%) e na de
maturacdo 3 (26%). A lagoa de maturacdo 2 apresentou maior nimero de espécies

de Cyanobacteria (29%) e néo foi observada a presenca de Zygnemaphyceae.

Konig et al. (2002b), estudando amostras de efluentes em oito sistemas de
lagoas de estabilizacdo no estado da Paraiba, encontrou o maior numero de taxons
na classe Chlorophyceae. Granado (2004) em estudo realizado em lagoas
facultativas, também encontrou as classes Cyanobacteria, Chlorophyceae,
Euglenophyceae, Cryptophyceae e Bacillariophyceae, sendo mais representativas

Chlorophyceae e Cyanobacteria.

Dentre os 29 taxons encontrados, 13 foram identificados ao nivel de espécie e

16 ao nivel de género. Do total de tdxons identificados, 13 foram comuns as quatro
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lagoas (Chlorella sp, Cylindrospermopsis raciborskii, Synechocystis sp.,
Chlamydomonas sp., Pandorina morum, Monoraphidium arcuatum, Oocystis sp.,
Euglena sp., Lepocinclis sp., Phacus sp., Trachelomonas euchlora, Gomphonema
parvulum, Synura sp.); 3 foram exclusivos da LM1 (Synechococcus elongatus,
Scenedesmus accuminatus, Tetrastrum heteracanthum); e 1 foi exclusivo da LM2

(Nitzschia sp).

Fernandes (2009) estudando lagoas de estabilizagdo para o tratamento de
lixiviado de aterro sanitario apontou baixa riqueza de espécies, com até 4 taxons, em
funcéo, segundo o autor, da carga organica do sistema (DQO entre 2000 e 5000
mg.L™). Os organismos de maior densidade foram do género Chlamydomonas,
presentes em mais de 50% das amostras. Silva (2007) em lagoas de estabilizag&o
também tratando lixiviado de aterro sanitario, observou a predominancia do

organismos pertencentes ao género Chlorella.

Quanto a frequéncia de ocorréncia de taxons, na LF 11 taxons foram
considerados comuns, 4 taxons constantes e 6 raros. Na LM1 foram registrados 13
taxons comuns, 2 constantes e 12 raros. Na LM2 foram registrados 10 taxons
comuns, 3 constantes e 8 raros. E na LM3, 11 tAxons comuns, 3 constantes e 5
raros. A LM1 apresentou a maior composi¢do fitoplanctdnica, com 27 taxons

identificados, seguida da LF e LM2 com 21 taxons cada, e a LM3 com 19 taxons.

Chlorophyceae foi a Divisdo com maior niumero de géneros identificados (9).
Apesar de apresentar o maior niumero de taxons, apenas dois géneros estiveram
presentes em todas as lagoas da série: Chlorella sp. e Monoraphidium arcuatum.
Miwa (2007) considera Chlorella sp. oportunistas, pois sdo capazes de tornar-se
dominante em qualquer época do ano. Nesta pesquisa, 0 género esteve presente

em pleo menos 70% das amostras coletadas.
p

A Divisdo Chlamydoficieae apresentou 4 géneros (Chlamydomonas sp.,
Eudorina elegans, Pandorina morum e Pyrobotrys sp.). Entre estes, o género
Chlamydomonas sp. apresentou maior frequéncia e esteve presente nas quatro
lagoas da série. E um género flutuante em lagoas pouco profundas além de ser
capaz de crescer na presencga de altas cargas organicas e sobreviver, muitas vezes,
em condi¢cdes anaerébias (MENDONCA, 2000). Segundo Palmer (1985) apud
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Fernandes (2009) esté entre os cinco principais géneros algais tolerantes a elevada

poluicao, incluindo tolerancia a poluicao por amdnia.

BN

Quatro géneros pertencente a Euglenophyceae foram identificados e
estiveram presentes nas quatro lagoas de estabilizagdo. Destre eles, Euglena sp.,
Lepocinclis sp. e Phacus sp., apresentaram frequencias elevadas. Estes géneros
estdo presentes em ambiente hipereutroficos, como as lagoas de estabilizacdo, e
segundo Provasoli (1958) apud Miwa (2007) utilizam somente nitrogénio amoniacal
como fonte de nitrogénio, portanto é mais dependente da existéncia de nitrogénio
amoniacal do que matéria orgéanica, justicando a presenca e frequéncia desses
géneros nas lagoas de estabilizag&o tratando lixiviado de aterro sanitario e esgoto
sanitario, em virtude das concentracfes elevadas de nitrogénio amoniacal nesse

ambiente.

A Divisdo Bacillariophyceae apresentou baixa diversidade, com trés taxons
identificados: Gomphonema parvulum, Navicula sp. e Nitzschia sp. Bacillariophiceas
sdo bastante sensiveis as variacdes na composi¢cdo quimica da massa liquida
(FERNANDES, 2009), fato que justifica a maior presenca de organismos
pertencentes a essa divisdo nas duas Ultimas lagoas da série (LM2 e LM3). Entre os
taxons, apenas a Gomphonema parvulum esteve presente nas quatro lagoas de

estabilizagao.

A Divisdo Zignemaphyceae apresentou menor diversidade e frequéncia de
ocorréncia nas lagoas de estabilizagdo. Closterim sp. foi identificado nas lagoas
facultativa, de maturagdo 1 e de maturagdo 3, com maior frequéncia observada
(40%) na lagoa de maturacdo 3. Lima (2010) também observou a presenca de
Closterim sp. em sistema de lagoas de estabilizacdo tratando lixiviado pré tratado e

esgoto sanitario no interior da Paraiba.

Oito téxons foram identificados na Divisdo Cyanobactéria. Entre estes,
Cylindrospermopsis raciborskii foi o taxon que apresentou maior frequéncia (igual ou
superior a 50%) e distribuicdo nas quatro lagoas da série Observou-se entretanto, a
maior concentracdo de cianobactérias nas trés primeiras lagoas da série. Na lagoa
de maturacdo foram identicados organismos pertencente a apenas dois taxons:

Cylindrospermopsis raciborskii (50%) e Synechocystis sp. (30%).
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A composicdo de taxons encontrados em cada lagoa amostrada e a

respectiva frequéncia de ocorréncia esta apresentada na Tabela 16.

Tabela 16: Frequéncia de ocorréncia e composicdo dos taxons obtidos do monitoramento da massa
liguida do tratamento conjugado de lixiviado de aterro sanitario e esgoto sanitario em lagoas de
estabilizacdo rasas, Campina Grande, PB. Outubro de 2011 a agosto de 2012.

Taxons

CYANOBACTERIA

Anabaena sp.

Cylindrospermopsis
raciborskii

Merismopedia elegans
Microcystis aeruginosa
Oscillatoria sp.
Spirulina sp.
Synechocystis sp.
Synechococcus elongatus
CHLAMYDOPHYCEAE
Chlamydomonas sp.
Eudorina elegans
Pandorina morum
Pyrobotrys sp.
CHLOROPHYCEAE
Chlorella sp.
Chlorococcum sp.
Closteriopsis acicularis
Monoraphidium arcuatum
Monoraphidium sp.
QOocystis sp.
Scenedesmus accuminatus
Scenedesmus linearis
Tetrastrum heteracanthum
EUGLENOPHYCEAE
Euglena sp.
Lepocinclis sp.
Phacus sp.
Trachelomonas euchlora
BACILLARIOPHYCEAE
Gomphonema parvulum
Navicula sp.
Nitzschia sp.
ZIGNEMAPHY CEAE

Closterium sp.

LF (n =10)
Freq. (%) Classif.
ND -
80 CT
10 R
40 CM
20 CM
50 CM
20 CM
ND -
40 CM
ND -
40 CM
30 CM
60 CT
ND -
10 R
20 CM
10 R
10 R
ND -
40 CM
ND -
60 CT
40 CM
70 CT
20 CM
10 R
ND -
ND -
10 R

LM1 (n = 10)
Freq. (%) Classif.
10 R
60 CT
10 R
20 CM

ND -
40 CM
10 R
10 R
40 CM
10 R
30 CM
10 R
80 CT
10 R
10 R
50 CM
30 CM
20 CM
10 R
40 CM
10 R
40 CM
50 CM
50 CM
20 CM
10 R
30 CM
ND -
10 R

LM2 (n = 10)
Freq. (%) Classif.
10 R
50 CM
ND -
20 CM
10 R
10 R
20 CM
ND -
40 CM
10 R
20 CM
20 CM
80 CT
10 R
ND -
60 CT
ND -
10 R
ND -
ND -
ND -
30 CM
20 CM
80 CT
10 R
30 CM
50 CM
10 R
ND -

LM3 (n = 10)
Freq. (%) Classif.
10 R
50 CM
ND -
ND -
ND -
ND -
30 CM
ND -
30 CM
10 R
30 CM
10 R
70 CT
ND -
ND -
50 CM
20 CM
10 R
ND -
10 R
ND -
60 CT
20 CM
80 CT
20 CM
20 CM
20 CM
ND -
40 CM

CT: taxon constante; CM: tdxon comum; R: taxon raro; ND: ndo detectado.
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Segundo Branco (1978) proximo a entrada das lagoas de estabilizagéo,
predominam géneros de flagelados pigmentados tais como Euglena, Lepocinclis,
Chlamydomonas e Phacus; nas regides finais das lagoas, onde a matéria organica
j& se encontra degradada, passam a dominar as algas verdes (cloroficeas) como
Chlorella, Chlorococcum, Micractinium, Golenkinia e Actinastrum; e a cianobacteria
Microcystis. Neste trabalho, esta predomin&ncia de Euglenophyta no inicio da lagoa
e de Chlorophyta e Cyanobacteria no final, ndo foram observadas, ndo sendo
identificado um padrdo de distribuicdo espacial, possivelmente, em virtude da

configuracdo das lagoas de estabilizag&o.
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6 CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos no monitoramento do tratamento conjugado

de lixiviado de aterro sanitario e esgoto sanitario em lagoas de estabiliza¢do rasas,

concluiu-se:

Em relacdo a qualidade microbioldgica, o substrato (conjugado de lixiviado de
aterro sanitério — 1% e esgoto sanitario — 99%) apresentou densidade de
coliformes termotolerantes variando de 5x10° a 4x10’ UFC/100mL; e de ovos

de helmintos variando de 23 a 156 ovos/L.

A série de lagoas de estabilizacdo monitorada nesse trabalho propiciou
eficiéncia média de remocdo de coliformes termotolerantes de 99,76%,

gerando um efluente com concentracdo média de 2,3x10* UFC/100 mL.

A eficiéncia de remocdo de ovos de helmintos no sistema de lagoas de

estabilizacdo rasas foi de 100%, concentrando-se na primeira lagoa da série.

As concentragcdes médias de clorofila a na série de lagoas de estabilizagdo
rasas variou de 913,7 a 1160,8 ug/L, ndo sendo observadas diferengcas

significativas entre os efluentes das lagoas de estabiliza¢do rasas.

Em relacdo & composicdo fitoplanctdnica foram identificados 29 taxons
incluidos em seis classes taxonémicas: Cyanobacteria, 8 spp;
Chlamydophyceae, 4 spp; Chlorophyceae, 9 spp; Euglenophyceae, 4 spp;
Bacillariophyceae, 3 spp;e Zignemaphyceae, 1 spp. Do total de téxons
identificados, 13 foram comuns as quatro lagoas, 3 foram exclusivos da LM1

e 1 foi exclusivo da LM2.

A ocorréncia de cianobactérias potencialmente produtoras de toxinas,
caracteriza as lagoas de estabilizagdo como potenciais fontes de

contaminagédo dos corpos hidricos.

O sistema de lagoas de estabilizagdo rasas empregado no tratamento
conjugado de lixiviado de aterro sanitario, in natura, e esgoto sanitario,

constitui-se de alternativa para o tratamento do lixiviado.
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