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RESUMO

Com uma concentracdo de matéria organica e incayan
elevadas, o lixiviado de aterro sanitario preciga uwin tratamento
especial. Sua composicao varia de acordo com & idadaterro, e a
influéncia das aguas das chuvas sobre a cobertofitracdo - também
alteram a qualidade e quantidade a ser tratada.eSgido foi realizado
em uma Estacdo Piloto de tratamento biolégico, likada na
Universidade Federal de Santa Catarina, a fim dectsizar o
comportamento fisico-quimico das lagoas duranten@ através de
quatro monitoramentos nictemerais — um em cada&@stdo ano. O
sistema é composto por trés lagoas de estabilizzpésérie. Amostras
foram coletadas no meio da segunda e da tercej@a,laem trés
profundidades diferentes em cada, ao longo de &slipictemeral) em
quatro datas diferentes (uma em cada estacdo doGom elas foram
realizadas as andlises fisico-quimicas e biologicas periodo de
dezembro de 2007 a julho de 2008. Foi utilizada uswmda
multiparametros YSI-6150 para determinacdo de ODg/l{n
Temperatura (C), e pH. Outros pardmetros monitarddmm soélidos
em suspenséao (mg/L), clorofita(ug/L), demanda quimica de oxigénio
- DQO (mg/L) total e filtrada, Nitrogénio AmoniacalN-NH4 (mg/L),
Nitrogénio Total Kjeldhal — NTK (mg/L). Varios gliébs mostrando as
variagbes envolvendo cada lagoa, a cada profunglidaad cada estacdo
do ano, apresentam e caracterizam o0 comportamentsistema de
tratamento. Os graficos de perfil mostraram a &fétecdo das lagoas,
gue se revela também na variacdo horaria na malogaparametros
observados. As méximas variagdes foram vistas P€® total no
inverno, com valores entre 1150 mg/L e 2200 mg4.L 8. A ambnia
teve pouca variacdo, com a maior entre 630 mg/L7@ @g/L no
inverno na L2. O pH variou menos que o visto pdtVA (2007), e
apresentou valores mais basicos. Picos de OD actraman o de
clorofila durante o verdo nas duas lagoas, durartegde, chegando a
5,5 mg/L. As eficiéncias foram satisfatérias parssistema L2-L3,
atingindo77% para amonia e 36% para DQO total na primaeed2%
para turbidez no outono.

Palavras-chaves: lixiviado, lagoas de estabilizagdo, monitoramento
nictemeral.
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1. INTRODUCAO

A geracao de residuos é cada vez maior; pelo ratsabmodelo
de sociedade, os bens de consumo estdo com umaitiidada vez
menor. Com uma destinacdo final que deixa a des@janaioria dos
casos, esse se torna um sério problema de admidistrpublica
municipal, devido o alto risco de contaminacdo a@miail e das grandes
areas necessarias para sua disposicdo e tratamento.

Aterros sanitarios tém sido bastante utilizadosnfinando
residuos compactados em areas afastadas dos gramters urbanos.
Bem executado, é sem davida uma excelente alteanadira minimizar
o problema. Em contrapartida, ao se concentraggduos, se concentra
também a geracéo de lixiviados (a partir da ifgfio da 4gua da chuva
sobre a area de cobertura dos residuos) que, quaemola pelo
material compactado, adquire uma grande cargaduohui Esse liquido
tem um potencial muito grande de contaminagcédo dmsdluviais e
subterraneas.

O tratamento do lixiviado é essencial para seunetaos corpos
hidricos e seguir entdo seu ciclo hidrolégico. Maalternancia de sua
composigao, de acordo com as caracteristicas deriedaterrado e com
a idade do aterro faz disso um desafio. Os métaidodratamento
bioldgico do lixiviado sdo parecidos com os usguhus tratar os esgotos
domésticos: lagoas (anaerdbias, facultativas), slodtivados, filtros
bioldgicos,wetland e reator UASB. O sistema de lagoas € o mais usado
no Brasil, com lagoas em série - anaerdbias, fods e de maturacdo
— onde a remocéo da carga orgéanica ocorre atravégad das bactérias.

Porém, muito se discute acerca da eficiéncia dépsede
tratamento em determinadas épocas do ano; variacliegticas
claramente interferem no tratamento biolégico. Aidéncia luminosa
(temperatura ambiente), variando ao longo do aoasiona entdo o
objeto de estudo desse trabalho: analisar o rgahdto da variagcéo
climatica em um sistema piloto de tratamento deiéido de aterro
sanitario. Parametros fisico-quimicos e biologiaasno temperatura,
pH, OD, DQO, NTK, NH4, clorofila a, Sélidos Suspessentre outros,
foram monitorados em quatro ocasifes (primaveraioveutono e
inverno), em ciclos nictemerais de coletas em elifters profundidades.

Este estudo foi desenvolvido em um sistema piletoratamento
biolégico de lixiviado de aterro sanitério, localito nos Laboratérios:
Laboratorio de Efluentes Liquidos e Gasosos (LABEf& Laboratério
de Pesquisa em Residuos Sélidos (LARESO), do Cmparto de
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Engenharia Sanitaria e Ambiental, da UniversidaddeFal de Santa
Catarina. As variaveis fisico-quimicas foram amalé&s no Laboratorio
Integrado do Meio Ambiente (LIMA), localizado no smeo prédio do
Departamento.

1.1 Objetivo Geral

Fazer um estudo da variagdo nictemeral das vasidigco-
quimicas e biologicas em sistema de lagoas deilesigho usadas no
tratamento de lixiviados de aterro sanitario.

1.2 Objetivos Especificos
Os objetivos especificos séo:

e Caracterizar o comportamento do sistema de lagoas
estabilizacdo usado para o tratamento de lixiviadsaterro
sanitario, através de coletas nictemerais, umala estacédo do
ano;

* Relacionar parametros fisico-quimicos e biologicas Lagoas
de Estabilizagéo (facultativa e de maturagéo),cteda com a
época do ano, horério do dia e diferentes profiautdid de cada
lagoa.

1.3. Justificativa

A liberacdo do lixiviado ocasionada pela destinadaal
incorreta dos residuos € um problema de saldecpulgbis causa
impacto profundo de contaminacdo do solo, aguasrficipis e
subterraneas.

De implantacdo e manutencdo baratas e simplesagmak de
Estabilizacdo representam uma boa saida para pedpésais e onde
nao se tem a preocupacao de escassez de arewiddixproduzido no
aterro sanitario do municipio de Biguacl — SC (elelzenas de outros
municipios, que encaminham seus residuos pamtaddizando cerca de
20 mil toneladas/més), € o objeto do presente ltrabaA fim de
caracterizar o real funcionamento e comportameat abmponentes
fisico-quimicas e bioldgicas durante as diferentesdicfes climaticas,
esse trabalho contém a andlise e interligacdo slessaiaveis.
Analisando em profundidade, nas duas lagoas dedespaloto, tem-se
entdo um ciclo completo para melhor dimensionamerdo
acompanhamento do tipo de tratamento mais usadoligasiados de
aterro sanitario no Brasil. A meta é um efluentealfio menos
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impactante possivel, mas pra isso se deve ter stent adaptado as
condicbes locais, que favoreca o bom funcionamels® bactérias
decompositoras da matéria organica presente mialia.

Segundo KAYOMBO et al. (2002), mudancas periédidas
parametros de qualidade ambiental nas lagoas @bilestcdo, em
especial OD, bem como a temperatura e intensidadigzd controlam a
abundéancia de atividade de grupos especificos demanismos nas
comunidades multi-espécies caracteristicas de $agdmastabilizacéo.

Este fato também é abordado por LINS et al., (R0f4e
afirmam que a penetracdo de luz nas lagoas é deduyzr causa dos
niveis de cor elevados, o que reduz a cerca dedmoducdo maior de
oxigénio. PEARSON et al. (1987) apud MIWA e CALIJURO006)
concluiram que a distribuicao vertical da comungdathal na coluna
d’agua das lagoas de estabilizag&o varia com egamento orgénico e
com o horério.

O estudo das variagdes nictemerais (24 horas) tandg importancia
para indicar os principais mecanismos e as intesagdle ocorrem em
curtos periodos de tempo nos sistemas aquaticbZ[2t al., 2003).

Em resposta as variagbes dos fatores ambientair@ luz
incidente, as algas podem se movimentar atravésollma d'agua.
Essas variagdes diurnas na coluna vertical podemr feom que o
efluente apresente vérias vezes ao dia, difereswasiveis nos demais
parametros de controle (FERNANDES et al, 2006).

Este estudo desenvolvido junto aos grupos de msgjuilo
Laboratorio de Efluentes Liquidos e Gasosos (LABEFLe do
Laboratério de Pesquisa em Residuos Sdélidos (LARESIO
Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental admtinuidade
aos trabalhos ja realizados no Programa de Pesgmis8aneamento
Bésico — PROSAB 5 — tema 3 — residuos sélidos. steraa de
tratamento utilizado para a realizacdo deste estwsiste em uma
estacdo, em escala piloto, para tratamento bialogie lixiviado
composto por 3 lagoas em série. Com a caracteazactemeral e em
profundidade do lixiviado em cada uma das segunggceira lagoas,
pode-se fazer a relacéo entre os fatores fisiamiqo$ e bioldgicos que
interferem na eficiéncia global do tratamento, ¢addo entdo os
tépicos mais relevantes na indicacdo de um bomidoamento do
sistema.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Residuos Solidos

O crescimento acelerado da industrializacdo e @anizagao
resultou em um aumento do consumo de produtos eriaiatdiversos,
gue associado as ineficazes politicas de equacantante residuos,
como a minimizacdo da producéo e valorizagédo ardaéreciclagem e
reutilizacdo, tem aumentado a geracdo destes, igainente nas
grandes cidades e regides metropolitanas.

A disposicdo inadequada dos residuos pode reswdtar
problemas de ordem ambiental e social. A possdukd de
contaminacdo, associada a necessidade de grandas para a
disposicado e tratamento, faz dos residuos um dss@eos problemas
a ser enfrentado pelas administragfes publicasaipais. A falta de um
sistema integrado de gerenciamento de residuosajupreenda a sua
coleta, transporte e correta disposicao final poalgsar uma série de
problemas ambientais e de salde publica dentre w@Es:qa
contaminacdo da populacdo (pelo contato com bastéri
microorganismos, substancias e objetos infectanf@s)iferacdo de
vetores (condicBes favoraveis para o surgimento odganismos
transmissores de doencas), catacdo (a disposi@eqgonada dos
residuos, como em lixdes a céu aberto, leva algpessoas a atividade
da catagdo sem qualquer cuidado com higiene e as®gyrresultando
em subempregos e ma qualidade de vida), poluicdsotip (quando
dispostos inadequadamente sobre o solo, acarrétdas \alteracdes em
suas caracteristicas, tornando-se um poluidor pialerde aguas
subterraneas), poluicdo das aguas (ao serem casreaths aguas das
chuvas causam impacto as aguas superficiais davgi@a composicédo
altamente toxicas e poluidoras) e poluicdo do artigulas emitidas
para a atmosfera e odores podem produzir efeitoisggwao homem e
ao meio ambiente) (BRASIL, 2004).

2.2 Aterro sanitario

Embora as campanhas e politicas de equacionamemto g
problemética dos residuos adotem como forma demzacdo a
reducdo da producéo e do consumo, bem como o amirdantida Util
dos produtos a partir da reutilizagdo e reciclagandisposicdo de
residuos sélidos no solo continua sendo a fornmdedgnacéo final mais
comum em todo o mundo.
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Conforme a NBR 8419/84, que estabelece os procetlsgara
uma correta elaboracdo de projetos, os aterrosgaridevem conter:

- InstalagBes de apoio;

- Sistema de drenagem de agua pluvial,

- Sistema de coleta e tratamento de lixiviados drdaagem de
gases formados a partir da decomposicdo da matgy@aica presente
no lixo;

- Impermeabilizacdo lateral e inferior, de modo dtae a
contaminacao do solo e do lencol freético.

Dentre as diversas formas de tratamento de res#&hlio®s, os
aterros sanitarios destacam-se como o método gesiigo final de
residuos mais utilizado no Brasil para minimizapatios negativos de
ordem ambiental e de saude publica (FINKLER, 20&2}a técnica
deve permitir que os residuos sejam confinadososeblo, e que os
liguidos e gases resultantes dos processos de pesigdo sejam
devolvidos ao meio ambiente com o minimo de impamoasiderando
uma correta captacao para um posterior tratamento.

Segundo Lima (1991), as vantagens dos aterrogiganisao:

- Solugdo mais econbmica, quando comparada a outros
processos;

- Disposicéo do lixo de forma adequada;

- Capacidade de absorcdo diaria de grande quaetidked
residuos;

- Condicbes especiais para decomposicdo biolégcanatéria
organica do lixo.

Os aterros sanitarios tém sido utilizados como domnma de
disposicao final de residuos sélidos, contudo mmasprodutos finais da
degradacdo dos residuos, em especial os lixiviafas necessitam de
um controle efetivo, pois apresentam elevadas coree@es de matéria
organica, metais pesados, acidos, sais e micr@masj com um
potencial de contaminacdo bem maior do que o ddomulespejos
industriais (MARTINS et. al, 2005).

A grande maioria dos aterros ndo possui criténesarcionais, de
implantacdo e de monitoramento ou ndo os adotafitultindo a
caracterizacdo e quantificacdo dos lixiviados eegagerados, e 0
posterior tratamento destes. (SEGATO e SILVA, 2MBJNHART e
GROSH, 1998; BARBOSA et al., 1999; FINKLER, 1999).
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2.3 Lixiviados

Os lixiviados tém sido considerados por muitos @stacomo
fontes potenciais de poluicdo das aguas supesfi@asubterraneas,
apresentando consideraveis variagdes, tanto detida@® como de
composi¢do quimica. Segundo Fleck (2003), os efeitais imediatos
do langcamento dos lixiviados em corpos hidricoS@stssociados ao
decaimento dos niveis de oxigénio dissolvido, areslo pela demanda
de oxigénio do efluente e a eutrofizacdo dos cudsigua, devido as
elevadas concentra¢des de nitrogénio presentegsman

A composigdo e concentragdo dos lixiviados estéimamente
relacionadas com as caracteristicas dos residuid®ssd@ispostos no
aterro, com as condi¢cbes climaticas (quantidadeumiédade e de
oxigénio disponivel) da regido em que este se ,siéisa8im como
profundidade, idade, condi¢cbes operacionais e dgetpr do aterro
(KEENAN et al., 1984). Todos estes fatores inflianmcdiretamente na
sua composicdo e, sendo assim, os lixiviados prdosizm cada aterro
terdo uma composicao propria (REINHART & GROSH,&)99

Os lixiviados séo resultantes de uma mistura depostos
orgéanicos e inorganicos, formada durante a decaggamslos residuos
urbanos, que percola através destes, removendoaisatissolvidos ou
suspensos. E um problema de poluicdo potencial paraaguas
superficiais e subterraneas (CAMPBELL, 1993).

Durante sua percolagdo, os lixiviados arrastam nmage
dissolvidos e em suspensdo, o que faz com que nerdlavadas
concentracdes de matéria organica, metais pesadidys, sais e
microrganismos. Estas caracteristicas tornam dhiente altamente
agressivo ao meio ambiente com um potencial deaoonacido bem
maior do que o de muitos despejos industriais (LEME et al., 2000).

A constituicdo quimica dos liquidos percoladosavale acordo
com a idade do aterro sanitario tendo como priigipamponentes:
cations e &nions; metais pesados; compostos oozaniariados
usualmente medidos como carbono organico total JC@&manda
guimica de oxigénio (DQO) e demanda bioquimicaxigémio (DBQ,)

e microrganismos (GERBA, 1996).

2.4 Tratamento dos lixiviados

Devido a sua composicdo, os lixiviados devem se¢ados antes
de serem lancados no meio ambiente, evitando amailores riscos de
contaminacao do solo e das 4guas subterraneasdigas. Contudo,
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o tratamento de lixiviado representa ainda um graddsafio na
elaboracdo dos projetos de aterros sanitarios, u@Escomposicao se
altera em funcdo das caracteristicas dos residapestbs no aterro e
com a idade do aterro (FERREIRA et al. 2003).

Diante do potencial poluidor destes efluentes geraiariamente
em aterros sanitarios, a partir da degradacéo sidues sélidos neles
depositados, faz-se necessario o estudo detallemdtiednativas para o
tratamento destes efluentes (SILVA et al., 2006).técnicas aplicadas
para o tratamento dos lixiviados se assemelham tifigadas no
tratamento de esgotos domésticos: lodos ativadgeat (anaerdbias,
facultativas), reator UASB, filtros biologicosaetland, obtendo-se bons
indices de reducéo de DBO, entre outros.

A maioria dos aterros brasileiros ndo possui nenhipm de
tratamento para o lixiviado ou o trata de maneigiciente. Assim, é
necessario o desenvolvimento de metodologias tirmemto eficientes
na remoc¢do da carga poluidora do lixiviado e gqyanseompativeis
com a realidade técnica e econdmica dos municijpassieiros.

As metodologias empregadas no tratamento dedbkdos podem
ser divididas em duas categorias: os tratamentofditos e o0s
tratamentos fisico-quimicos. Devido aos diversosmpmnentes
guimicos do lixiviado, existem varias alternativgee podem ser
empregadas em conjunto com a finalidade de obteefluiente final
dentro dos padrdes de lancamento. Estas altersatigatratamento
incluem processos bioldgicos aerdbios e anaer@ingtodos fisicos e
quimicos.

No Brasil, para o tratamento do lixiviado utiliga-com grande
frequéncia sistemas de lagoas em série (anaerofaas|tativas,
maturacdo) onde ocorre a remocao da matéria omdois lixiviados,
pela acéo das bactérias. Existe ainda a possitslida recirculacao do
lixiviado para o aterro, que atenua e dilui os costps produzidos pela
atividade biologica e rea¢des de depuracdo queesnatentro do aterro
sanitario (PINEDA, 1998).

Outras técnicas de tratamento de lixiviado podemcgadas:
tratamento em conjunto com o esgoto domésticoanranto por
processos fisico-quimicos; tratamento por adsoméio colunas de
carvao ativado; e uso de membranas de osmoseaevers
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2.4.1 Lagoas de estabilizacéo

As lagoas de estabilizacdo constituem, dentre o®dog de
tratamento de 4guas residudrias e industriais, tear@logia bastante
consolidada sendo propicias em virtude do seu igauzusto,
eficiéncia, facilidade de implantacdo, manutencéperacao (SILVA et
al., 2006).

Suas vantagens em relacéo a outros tipos de trati@rden sido
destacadas como: alta remocéao da carga organicede de coliformes
fecais, além dos custos operacionais e de manwatenggimos. Como
desvantagens tém-se: a demanda de grandes éaneas fisra sua
implantacdo e problemas com odor e proliferacéingetos, além do
risco potencial de vazamentos e contaminacdo dassagubterraneas
(QASIM; CHIANG, 1994).

Este sistema € regulado pelas condi¢cdes climat@ggide
temperatura, intensidade e duracdo da Iluz solarndose
significativamente favorecido em regifes de clinopital e subtropical.
Além disso, por ser um sistema natural de depurdgatbgica,
necessita de grande disponibilidade de &rea teatitdNo Brasil, tais
fatores tornam este sistema viavel, assim comwaetes os estudos
regionais sobre a eficiéncia deste processo, gdiantir sua otimizacao
(GOTARDO, 2005).

Desta forma, esta técnica tem sido bastante swl&itpara o
tratamento de lixiviados, apresentando-se comaeafis sistemas, e
assemelhando-se aquelas do tratamento de esgotoestims.
Atualmente, s&o utilizados com frequéncia sistentkes lagoas
anaerobias e facultativas em série (SILVA et &0& ROCHA et al.,
2005; LIMA et al., 2005).

Nas lagoas de estabilizacdo, o tratamento ocor@rahaente
mediante processos bioquimicos, biolégicos e fsiegulados por uma
diversidade de seres vivos, responsaveis pelasfaramacbes da
matéria organica e dos nutrientes. Sao sensiveisnalicoes climaticas,
sendo a temperatura, a insolacdo e a intensidalie @gelar, os fatores
determinantes da eficiéncia do tratamento nessadades, pois
controlam a atividade das algas e das bactériagdvét@s no processo.
(LINDEMAN, 1942 apud RICKLEFS, 1996).

A estabilizacdo da matéria organica é realizada pldagéo
bacterioldégica (oxidacdo aerdbia ou fermentacdoerabé|) e/ou
reducdo fotossintética das algas. Além da remocéao néhtéria
carbonacea, do ponto de vista sanitario, as lagoaem alcancar
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elevadissimas eficiéncias de remocao de organipatogénicos (VON
SPERLING et al., 2002).

Nas lagoas de estabilizagdo as bactérias hetécasdfao as
principais responsaveis pelo processo de recicladpgsrelementos, no
entanto, os fotoautotroficos (algas e cianobadftiambém exercem
papel fundamental na producédo de oxigénio pela$ttese, o qual fica
disponivel as bactérias para a decomposicdo aerddiamatéria
organica. As algas também promovem nas lagoas a@c&mde
nutrientes como nitrogénio, foésforo e carbono, psatisfazer suas
necessidades nutricionais.

As lagoas de estabilizacdo sdo classificadas ded@amm a
atividade metabdlica predominante na degradacdoadéria organica,
ou seja: anaerbbias, facultativas e de maturacdo aetbbias
(FERREIRA et al. 2003).

Possuem diferentes formas de configuracdo, conredifes
numeros e combinagdes, de acordo com a qualidatf@gasquerida
para o efluente (PEARSON et al, 1995). Seu tamanbetabelecido
com base nas relacdes tedricas e empiricas ddadesuesperados, e 0
tempo de retengcdo hidraulica (TRH) é estimado ddp®io da
qualidade do efluente que se pretenda alcancar (KER e PIRES,
2000).

A configuracdo mais adequada para remocdo do materi
organico é a série anaerébia seguida de lagoatdtical seguida de
lagoa de maturacdo. No entanto, os critérios dgetpralevem ser
modificados se a remocdo de microrganismos patog€nfor o
principal objetivo do tratamento (CHERNICHARO, 2002

2.4.2 Lagoas anaerdébias

As lagoas anaerdbias representam uma alternatigeapa@mocao
de poluentes orgéanicos, porém, devem ser apliczal@&tapa inicial do
tratamento, uma vez que, como qualquer outro reat@erdbio,
produzem efluentes com auséncia de oxigénio disEolve
concentracdes indesejaveis de aménia e sulfetosnda-se necesséria
uma etapa posterior de tratamento baseado em poscésologicos
aerdbios (MONTEGGIA E SOBRINHO, 1999).

Estas lagoas sdo dimensionadas para receber cangfascas
elevadas, resultando em auséncia de oxigénio didsoho meio
liquido. A zona fética (onde existe acdo da luagoé muito pequena
com relagdo a profundidade e s6 uma pequena paupkficial da
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lagoa consegue produzir oxigénio através das al@awalanco do
oxigénio produzido pela fotossintese e pela recderatmosféricas é,
neste sistema, desprezivel (VON SPERLING, 2002).

Segundo Von Sperling (1996) a estabilizacdo endicoas
anaerobias € lenta, pelo fato da taxa reprodutigebdctérias anaerdbias
ser baixa. Assim, a eficiéncia de reducao de DBInéorno de 50% a
60%, tendo maior eficiéncia no verdo (temperateima de 15°C), em
virtude da maior atividade microbiana em tempeest@levadas.

2.4.3 Lagoas facultativas

O sistema de tratamento nas lagoas facultativasistenna
retencdo de efluentes liquidos por um periodo aepdelongo o
suficiente para que 0s processos haturais de lesaghp da matéria
organica se desenvolvam (VON SPERLING, 2002).

As lagoas facultativas operam com cargas orgamizas baixas
e apresentam grande espelho d'agua para o desemewote de algas
nas camadas superficiais e iluminadas, e para pemaotransferéncia
de oxigénio com a atmosfera. O suprimento de oidgéa camada
aerébia das lagoas facultativas é controlado pédes e pela re-aeracao
através da interface ar/agua. Os processos decaxidsacteriana neste
tipo de lagoa convertem o material organico a didxile carbono,
amonia e fosfatos (KONIG, 1990).

Neste sistema, forma-se uma camada superior orederpimam
as condicbes aerdbias, e uma camada junto ao fumdi® predominam
as condigbes anaerObias. O oxigénio necessario ratemgdo das
condi¢des aerdbias na camada superior provém jpeinoénte das algas
nela existentes. A zona facultativa deste sisteoneegponde a regiao
gue apresenta variac@o entre presenca e ausérmi@énio dissolvido,
atuando parte do tempo em aerobiose e parte emroaiwse
(KELLNER e PIRES, 1998).

A presenca dos nutrientes resultantes da atividemgeriana
proporciona um ambiente adequado ao desenvolvimdato algas.
Essas algas, através da atividade fotossintéticgemam a massa
liguida da lagoa, modificam o pH e consomem nuiegrorganicos
(SOUSA, 1994). Indiretamente, elas contribuem pavalatilizacdo da
amodnia e a precipitacdo dos fosfatos, proporciomandior grau de
depuracao do efluente durante o seu trajeto nal&gdaste uma relacao
mutualistica entre as algas e bactérias, embotascespécies de algas
presentes nas lagoas de estabilizacdo possam taotliear material
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orgéanico diretamente (OSWALD et al., 1953; PIPESQTAAS, 1960
apud KONIG, 1990).

A concentragdo de algas é mais elevada do quebaatérias,
fazendo com que o liquido na superficie da lagoga se
predominantemente verde. Em termos de solidos espersdo, a
concentracéo é usualmente inferior a 200 mg/L, embm termos de
nimeros elas possam atingir contagens na faix&'e 16 organismos
por mL (ARCEIVALA, 1981).

As bactérias heterotréficas, através dos procedsosxidacao,
atuam sobre a matéria organica, convertendo-a emasisa, didxido de
carbono, amoénia e fosfatos, os quais serdo utiza@las algas como
nutrientes (BRITO, 1994). Portanto, nesses sistem@ste uma
interacdo complementar entre as algas e bactéimbora certas
espécies de algas presentes possam utilizar nhatergénico
diretamente.

2.5 Transformag@es bioquimicas envolvidas

InUmeros processos bioquimicos estdo envolvidagcialagem
da matéria organica e dos nutrientes em lagoasstibilzacdo. O
predominio de uma ou mais reacdes é determinadorpefabolismo
das espécies presentes no sistema, sendo queténegisdestas esta
diretamente ligada ao tipo de lagoa envolvido nacesso de
tratamento.

2.5.1 Transformacao do carbono

A matéria organica é constituida de solidos sediavers,
coloidais e dissolvidos. Nas lagoas de estabilzagsi dois primeiros
sélidos sedimentam formando a camada de lodo, atmugue o0s
sélidos dissolvidos permanecem no meio liquido.fivmo das lagoas,
os solidos sedimentados sdo estabilizados anaenobite, e a matéria
organica ndo sedimentada juntamente com a matéslavey
proveniente da degradacéo do lodo, sdo entdo detgsadob condi¢cdes
aerdbias, andxicas e anaerobias, dependendo dadipagoa em que
esta submetido o tratamento (BENTO, 2005).

Quanto a degradabilidade, a matéria carbonaceageodividida
em duas fragdes: fracdo inerte ou nao biodegradaveloutra
biodegradavel. A fracdo inerte pode estar preseatefluente ou ser
produzida pelo metabolismo dos microrganismos pteseno sistema.
A fracao biodegradavel pode ter uma rapida ou léeggadacao.
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Nas lagoas de estabilizacdo, devido ao elevadod@®petencao
hidraulico, em comparacdo com outros sistemas dimé de
tratamento, ocorre maior remocdo da matéria cadeendentamente
degradavel (VON SPERLING, 1995).

Durante o tratamento bioldégico em lagoas de e#tabdo a
matéria carbonacea é removida por varios mecanjsisEsdo 0S
principais:

- Fermentacdo anaerdbia: ocorre em lagoas anagrébiaas
camadas de fundo das lagoas facultativas e deagatr

- Reducao fotossintética: ocorre nas zonas fétaas lagoas
facultativas e de maturacéo;

- Oxidacé@o aerobia: ocorre nas camadas aerObiadadass
facultativas e de maturagéo

a. Fotossintese

E o processo de conversdo da energia luminosa argian
guimica, tendo como produtos a glicose, o amido axigénio. Este
processo ocorre com seres procariontes e eucavie#gundo Ricklefs
(1996) mais da metade da fotossintese na litosferaalizada por
cianobactérias, dinoflagelados, diatomaceas e ediizs.

A equacdo geral da fotossintese pode ser escrhiforoee a
equacéao 1:

CO; + 2H,0 — (CH,0) + H,O + 20
(Equacéo 1)

De acordo com Odum (1983), a produtividade primégaum
sistema ecoldgico é definida como a taxa na qualesigia luminosa é
convertida, pela fotossintese, em substancias icaganPode estar
dividida em:

- Producéo priméria bruta: é a energia total atmilai pela
fotossintese;

- Producéo primaria liquida: é a energia acumutedbiomassa e
disponivel ao préximo nivel tréfico.

A producao liquida de oxigénio na fotossintese sailgpositiva,
negativa ou neutra, pois 0s organismos fotossiatees também
utilizam o oxigénio para sua respiracdo. Segundo Sfperling (1995),
as microalgas durante as horas iluminadas do diamgeim saldo
positivo de compostos orgénicos e oxigénio, o aqrenjte a respiracao
durante vinte quatro horas, consequentemente ondmalantre a
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producdo e o consumo de oxigénio numa lagoa faivaltéavorece a
producao.

Os principais fatores limitantes da fotossintese sa

- Temperatura: a fotossintese ocorre dentro deastnaita faixa
de variacdo, de 16°C para espécies de climas tadper até 38°C
para espécies de clima tropical (RICKLEFS, 199B6@mperaturas
elevadas causam a desnaturacéo de proteinas mutieafotossintese
(JUNQUEIRA & CARNEIRO, 1991).

- Nutrientes: os organismos fotossintetizantes switzen de
nutrientes para o processo de sintese e para febalemo, o balanco
destes nutrientes esta diretamente ligado a espécie

A fotossintese € responsavel pela grande variagdpHd em
lagoas de estabilizacdo facultativas e aeradas,gsoalgas consomem
0s ions carbonatos e bicarbonatos presentes ng mosionomentos de
maior atividade pode atingir altos valores, sende durante a noite
estes podem diminuir (SILVA & MARA, 1979).

b. Respiracédo Aerodbia

Nos sistemas de tratamento biol6gico a respirag@izada pelas
bactérias consiste na principal forma de remocamasgtria organica
dos efluentes. Nas lagoas de estabilizacdo a aedpiré realizada pelas
bactérias heterotréficas, microalgas e zooplancton.

O processo de oxidagdo da matéria organica passayss
etapas: a oxidacdo direta da matéria biodegraddvebnsequente
aumento da biomassa bacteriana, e a oxidacdo daiahahicrobiano
celular pelos préprios microrganisSmogVAN HAANDEL &
CAVALCANTI, 2001).

A primeira etapa constitui-se de atividades dees@tonde a
matéria organica € usada pelos microrganismos ga@a atividades
metabdlicas de crescimento e obtencdo de ener@i (SPERLING,
2006), representada na equacéao 2:

matéria organica + 0— CGO, + H,O + material celular + energia
(Equacéo 2)

Na etapa final o substrato encontra-se com babgodibilidade,
0 que leva 0s microrganismos a consumirem o propridoplasma
microbiano para obterem energia para suas reag@eklres (VAN
HAANDEL & CAVALCANTI, 2001), resultando numa auto<macao,
representada na equacéo 3:
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material celular + @ — CO, + H,O + energia
(Equacéo 3).

2.5.2 Transformacao do nitrogénio

Além da matéria carbonacea, as substancias organica
encontradas nos efluentes sdo constituidas de cemEs
nitrogenados. Devido aos efeitos deletérios cawgsador estes
compostos ao ambiente natural e a salde publicaamsenos
envolvidos no processo de degradacéo biologicaadesghstancias tém
sido profundamente estudados.

Nas lagoas de estabilizacdo o ciclo do nitrogéoideampla todas
as suas etapas, sendo a volatilizacdo da amonpedpitacdo do
nitrogénio particulado e a assimilagdo da aménia lpemassa algal, os
principais fenbmenos envolvidos.

Existem muitas discussdes e contradicdes sobreraswad de
remocao do nitrogénio nas lagoas de estabilizag@ersos autores
concordam que a nitrificacdo e a desnitrificacdo a#iercem papel
principal devido a auséncia de &areas de suporteientes para a
fixacdo das bactérias nitrificantes e denitrifiea{STONE et al., 1975;
FERRARA, 1982; MARA & PEARSON, 1986; MARA et al.992;
MAYNARD et al., 1999).

a. Volatilizacdo da Amonia

E o principal mecanismo de remocéo do nitrogénidagioas de
estabilizacdo, apesar de ndo ser um processo isioldgeste processo
ocorre o desprendimento da ambnia ndo ionizada @anasfera, a
concentracdo da aménia ndo ionizada € regulada neelgdo de
equilibrio dependente do pH, equacédo 4 (SCHNOOB6)19

NHz +H" < NH;

(Equacéo 4)

A amoénia ndo ionizada é volatil e pode ser removidadifuséo
da agua para a superficie e pela transferénciaadeanda superficie da
agua para a atmosfera. A quantidade de amdnializalda depende do
pH, da temperatura e das condi¢cbes de misturaldeng (PANO &
MIDDLEBROOKS, 1982).

b. Assimilacdo da Amodnia pela Biomassa Algal
Uma forma de reducdo da aménia durante o tratamdato
efluente em lagoas aerébias é assimilacao pelaassaralgal. Segundo
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Reed (1995) apud Mara et al. (1992), aproximadaeng¥ da amdnia
presente no efluente é removida pela assimilacgal @&m lagoas
aerébias, em lagoas de alta taxa esse percerdiral@mais elevado.

De acordo com WPC (1983), de 3% a 10% da biomdgahé&
formada por nitrogénio, assim a remocao de nitroggar assimilacao
€ diretamente proporcional a producao de algakagass.

3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Origem e caracteristicas do efluente

O efluente utilizado neste estudo foi o lixiviadmyeniente do
aterro Sanitario de Biguacu, o qual esta localizaddKm 177 da BR
101 na localidade de Areias de Cima — Biguacu/®8ds operado e
administrado pela empresa Proactiva. O aterro détioi as suas
atividades em 1991 e atualmente recebe residuo37 deunicipios
catarinenses totalizando uma média de 14mil ton/désresiduos
(FINKLER, 2002). Este possui uma area de 624.296i2itilizada
como destino final de residuos sélidos urbanoddues sélidos da
salde e inertes.

Figura 1- Localizagéo Fisica do Aterro Sanitario de Tijuqaish
Biguacu — SC

Aterro sanitario de
Tijuquinhas

Ciage

o
b

Fonte: Ministério da éiéncia éwdatr“ecnologig (20@pyd Silva (2007)
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Os residuos coletados séo dispostos em célulag @ metros
de altura, cobertas com terra. Os residuos degserdie salide e inertes
sdo tratados de forma diferenciada dos demais,oseolbcados em
areas isoladas utilizando métodos de co-disposgdovalas sépticas.
Na figura 2 tem-se uma vista do aterro. As caristieas do lixiviado

do aterro sanitario de Biguagu podem ser observaaltabela 1.

Figura 2: Vista parC|aI do aterro sanltarlo de Blguagu.

Fonte: ABES-SC (2006, apud Silva, 2007).
Tabela 1:Principais caracteristicas fisico-quimicas do lado do
aterro sanitario de BiguagEonte: Silva, (2006).

Parametros Média |Desvio Padrad Maximo Minimo
pH 8,22 0,29 8,96 8,08
T° (C) 25,92 2,25 31,60 23,70
Condutividade ( mS/cm) 15 2,6 19,4 11,9
ST ( mg/L) 8417 1228 9604 6111
SV (mg/L) 1781 932 3522 748
SF ( mg/L) 6665 730 7540 5563
N-NO3 (mg/L) 11,80 3,59 18,80 6,30
N-NH4 ( mg/L) 1485 385 2027 850
Fosforo Total ( mg/L) 29 12 53 19
Alcalinidade ( mgCaCglL) 4403 2692 6400 480
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Cloretos ( mg/L) 2353 267 2840 1988
Turbidez (NTU) 308 74 443 208
Sulfato ( mg/L) 166 60 281 114
DQO (mg/L) 3660 1431 6103 1577
DBOs ( mg/L) 1247 802 2759 450
COT ( mg/L) 1052 422 1585 513
Dureza ( mgCaCO3/L) 943 282 1250 440
Pot. Redox (mV) -59 10 -41 -71
Cor (UC) 4728 1720 6500 2803

O lixiviado utilizado neste estudo provinha do taaqde
equalizacéo do aterro sanitario sendo, posteriden@mcaminhado ao
Laboratorio de Pesquisa em Residuos Sdlidos, deetdilade Federal
de Santa Catarina, por transporte em caminhdo-¢amgde eram
armazenados em reservatérios de fibra de vidro capacidade de
5.000 litros. Os reservatérios eram providos deptepara garantir que
seu interior permanecesse 0 mais escuro possiteel aeu término,
periodo este, avaliado em cerca de um més. Estéatie era entdo
utilizado para alimentar as lagoas de estabilizagio uma vazao pré-
determinada. Foram realizadas doze coletas deialddv no aterro
sanitario para a alimentacao das lagoas, durapgziodo de novembro
de 2007 a junho de 2008.

3.2 Caracterizacdo do piloto experimental

O trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Péesguem
Residuos Sdlidos, onde estd instalado um sistamaseala piloto, para
tratamento de lixiviados provenientes do Aterroitdain de Biguagu —
SC. Este compreende um sistema de trés lagoasremlagoa 1 (com
caracteristicas anaerobias), lagoa 2 (com carstited facultativa) e
lagoa 3 (com caracteristicas de maturacdo), coefordados
apresentados na tabela 2 e esquema da figura 3.
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Tabela 2: Dimensdes das Lagoas do Sistema de TratamentoaataEs

Piloto.

Dimensoes Lagoal Lagoa 2 Lagoa 3
Comprimento (m) - 4,35 4,35
Largura (m) - 2,40 2,40

Diametro (m) 1,80
Profundidade (m) 2,00 0,80 0,60
Volume (m3) 5,00 8,35 6,25
TRH (dias) 25,00 42,00 31,00

Figura 3: Sistema de tratamento piloto

A lagoa de estabilizagdo anaerdbia (Lagoa 1) termdtm
cilindrico, feita a base de fibra de vidro, de apul claro, com reforco
nas suas laterais. As lagoas de estabilizacdoiasrfitagoas 2 e 3) sdo
retangulares e feitas de mesmo material. Estascgmteam conectadas
por meio de tubulagbes de PVC, contando ainda @gistros para
controle do fluxo, permitindo sua manutencéo sem lgaja qualquer
interferéncia entre elas. Na tabela 2 encontramasedimensfes e
caracteristicas fisicas das lagoas do sistema@ertento.
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3.3 Variagédo horaria (nictemeral)

Para verificar a variacdo horaria ocorrida no iotedas lagoas
L2 e L3, foram efetuados 4 estudos nictemerais d@&), com o
objetivo de caracterizar o comportamento da mdgsédh das lagoas
L2 e L3. Foi realizado estudo nictemeral para cestacdo do ano:
primavera  (dezembro/2007), verdo (fevereiro/2008utono
(junho/2008) e inverno (julho/2008).

Para tal, foram coletadas amostras a cada 4 hoigiando as
08h00 da manha (T1), seguida de 12h00 (T2); 16h8D 20h00 (T4);
24h00 (T5); 4h00 (T6) e 8h00 (T7), fechando o cidi@rio. O
monitoramento foi realizado em um ponto no meio Bawmas nas
profundidades de L2 (0,10m, 0,40m e 0,70m) e L20{®, 0,30m e
0,50m). As variaveis monitoradas foram: pH, OD, Penatura,
Condutividade e Potencial Redox, utilizando sondatiparametros
YSI 6600 V2, além de DQE DQO:, NTK, Aménia, Anions,
Microscopia Otica, Sélidos Suspensos, Cor, Turb&@€orofilaa.

3.4 Amostragem

As amostras utilizadas para as andlises fisicoigagmforam
coletadas com o auxilio de um pipetador adaptadd@anlL, e vertidas
em recipientes plasticos para armazenamento e rippstenalise
laboratorial. As andlises fisico-quimicas foram liredas no
Laboratério Integrado de Meio Ambiente — LIMA, defartamento de
Engenharia Sanitaria e Ambiental da UFSC.

Foram definidos dois pontos de amostragem, um no deecada
lagoa. A coleta se sucedeu em profundidade, nalag®,1m, 0,4m e
0,7m) e na lagoa 3 (0,1m, 0,3m e 0,5m), possibdita assim a
caracterizacdo do perfil vertical e horizontal dagoas. Para a
realizacdo das coletas, foi utilizada uma pipeta 1@ mL com
marcacoes de profundidade em cada ponto.

3.5 Parametros fisico-quimicos

Os parametros fisico-quimicos monitorados nestensés foram:
pH; Potencial Redox; Condutividade; Temperatura; igénio
Dissolvido; Demanda Bioguimica de Oxigénio; Demafidmica de
Oxigénio; Solidos Suspensos; ClorofdaA execucgéo das analises teve
como base os procedimentos descritos no “Standattidds for the
Examination of Water and Wastewater” (APHA, 200k8tados na
tabela 3.
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Tabela 3 - Andlises realizadas e métodos utilizados

OD, pH, Temp. Sonda Multiparametros (YSI 6600 V2)

Cor Colorimétrico - Espectrofotdometro HACH DR 4000

Turbidez Nefelométrico - Turbidimetro HACH 2100 N

DQO Colorimétrico - Refluxo Fechado (Digestor BOD —
HACH)

S.S.T. Gravimétricoapos filtragio em membrana de acetatode
celulose 0,45 pm

Amonia Destilagao Kjeldahl - destilador Semi-automéatico UDK
132

NTK Destilacao Kjeldahl - bloco digestor DK20; destilador

Semi-automatico UDK 132

Clorofilaa Extragdoem alcool etilico (NUSH, 1980)

4. RESULTADOS

4.1 Tabelas de Resultados:

Para cada estacdo do ano (datas em que ocorreraverdss de
monitoramento nictemeral), sdo apresentadas aksadbe 7, relativas
aos resultados encontrados.
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Tabela 4. Resultados da variagdo nictemeral dueaptgnavera.

PRIMAVERA H Cor Turbidez Amdnia NTK DQOt DQOf S.S. Clorofila Temp pHOD
Data Hora Lagoa cm U.C. N.T.U. mg/L _mg/L _mg/L mg/L mg/L pg/L C mg/L
10 3950 148,0 380,8 560,0 1398,9 2271,9 310 34,6 22,00 9,00 1,15

2 40 2880 82,3 840,0 750,4 2929,4 21425 180 150,7 23,48 8,95 1,12

70 2850 77,0 1008,0 1366,4 2800,6 3267,6 130 1283 23,91 8,85 1,05

8 10 1590 162,0 72,8 162,4 18156 1220,3 180 736,6 22,22 9,01 3,37
3 30 1790 76,0 156,8 240,8 1834,4 1917,2 90 122,8 22,29 9,13 2,11

50 2390 84,4 296,8 330,4 1417,7 2202,9 270 1786 23,56 8,88 1,27

10 4010 100,0 3752 425,6 1686,6 16452 220 1786 24,00 9,00 1,15

2 40 4340 79,8 1024,8 1075,2 2276,4 3067,6 130 173,0 25550 8,95 1,12

12 70 4150 108,0  1030,4 1355,2 27055 2883,2 150 3236 26,00 8,85 1,05
10 2630 83,6 89,6  140,0 1013,2 1606,4 200 27,9 24,31 9,01 3,37

3 30 2770 89,8 145,6 207,2 1655,2 1589,6 200 111,6 24,56 9,13 2,11

. 50 3370 82,5 285,6 403,2 1891,2 2666,0 170 128,3 25,54 8,88 1,27
12 10 4170 1150 397,6 380,8 1418,9 2463,6 230 251,1 32,48 8,92 3,48
2 40 3900 75,6 974,4 929,6 20654 1958,5 80 167,4 24,30 8,94 0,76

16 70 4450 110,0 980,0 985,6 2006,5 2996,0 170 9653 24,04 8,76 0,72
10 2480 88,7 84,0 145,6 1002,4 1638,3 170 2344 30,67 9,34 4,70

3 30 2760 795 123,2 224,0 10536 8232 140 1451 23,83 9,02 0,74

50 3610 102,0 291,2 375,2 1456,4 2077,2 70 970,9 24,10 8,84 0,68

10 5500 266,0 392,0 476,0 2319,4 1551,5 510 457,6 25,97 8,97 0,60

2 40 3870 856 688,8 1024,8 2778,6 1921,3 290 239,9 24,41 8,95 0,49

20 70 4920 152,0  1036,0 1153,6 2836,5 1890,8 250 401,8 24,11 8,86 0,48
10 200 96,3 89,6  140,0 1359,9 753,0 130 72,5 25,45 9,29 2,80

3 30 360 106,0 128,8 212,8 14614 1021,2 210 3069 2532 9,13 1,83

50 600 81,2 291,2 453,6 1787,3 1383,8 140 156,2 24,06 8,88 1,39

10 4960 186,0 347,2 548,8 2520,7 1668,9 440 50,2 23,57 8,98 0,90

2 40 3860 76,8 851,2 974,4 2630,2 2104,2 220 184,1 24,18 8,95 0,75

0 70 4660 118,0  1080,8 1461,6 2676,5 2004,7 330 2846 23,88 8,84 0,63
10 3000 110,0 89,6 173,6 1424,0 833,7 190 457,6 23,72 9,24 1,81

3 30 3320 1240 128,8 201,6 15189 9159 200 4743 23,90 9,20 0,92

50 3520 86,9 224,0 246,4 1810,4 1888,4 300 1451 23,93 8,90 0,67

10 4920 152,0 352,8 459,2 2028,6 1686,6 140 4799 22,59 8,99 1,13

2 40 4040 151,0 823,2 901,6 22829 2206,0 350 167,4 23,99 8,95 0,56
1312 4 70 4500 96,0 1047,2 1114,4 2568,8 2270,9 320 1953 24,01 8,87 0,56
10 3360 178,0 84,0 184,8 12105 939,2 380 6250 22,92 9,14 0,81

3 30 3300 76,1 952 173,6 138389 801,2 400 563,6 22,95 9,15 0,65

50 3580 113,0 285,6 425,6 1612,4 13134 260 212,0 23,74 8,90 0,60

10 4920 168,0 404,4 582,4 2489,0 1826,9 410 5134 22,00 9,00 1,15

2 40 3920 136,0 929,6 929,6 2183,3 1963,5 290 407,3 23,48 8,95 1,12

8 70 4860 93,8 1008,0 1299,2 2857,9 1872,6 410 9932 23,91 8,85 1,05
10 3440 1540 952  173,6 11938 1104,4 410 7924 22,22 9,01 3,37

3 30 3380 794 100,8 151,2 1384,2 919,4 410 563,6 22,29 9,13 2,11
50 3380 140,0 296,8 358,4 1682,1 1537,2 300 848,2 23,56 8,88 1,27

A primavera apresentou como destaque o valor meeli®@D
em torno de 1,8 mg/L na L2 — inferior apenas a méei 2,0 mg/L no
outono - que proporcionou, junto com uma tempesaimédia elevada
(24 °C), a melhor média de remocgédo de Ambnia (7TNAK (74%) e
DQO total e filtrada (37 e 36%), no conjunto L2-(Besmo com as
maiores médias de cor e turbidez observadas, em t 4300 U.C. e
120 N.T.U., respectivamente). Juntamente ao veedsa estacao
apresentou o menor valor médio de pH, em tornq@le 9
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Tabela 5. Resultados da variagdo nictemeral dei@amerao.
VERAO H Cor Turbidez Aménia NTK DQOt DQOf S.S. Clorofila Temp HOD
Data Hora Lagoa cm U.C. N.T.U. mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L ug/L C P mg/L
10 3980 191,0  184,8 134,4 10236 483,6 350 4520 24,30 9,10 0,70
2 40 3620 853  851,2 873,6 1967,5 1580,6 100 44,6 26,25 9,04 0,60

70 4000 92,8 957,6 996,8 1755,7 18351 210 128,3 2548 8,95 0,55

8 10 4740 234,0 123,2 207,2 1657,4 969,8 400 4129 24,24 9,28 0,80
3 30 3780 101,0 224,0 296,8 1667,1 1113,1 300 267,8 24,23 9,22 0,63

50 3260 79,3 218,4 336,0 1376,7 1317,5 170 72,5 24,87 9,11 0,57

10 3400 135,0 184,8 280,0 1149,8 691,9 160 206,5 30,46 9,13 1,48

2 40 3840 80,9 772,8 677,6 2018,9 1971,2 280 44,6 26,28 9,05 0,71

12 70 3880 82,5 840,0 1047,2 1927,2 1491,3 330 50,2 25,49 8,89 0,69
10 5120 315,0 117,6  190,4 1422,6 490,5 300 94,9 28,05 9,33 1,14

3 30 3660 103,0 218,4 207,2 1656,7 1051,0 170 262,3 24,70 9,25 0,67

14/2 50 3280 76,0 257,6  330,4 1469,4 1083,5 160 89,3 24,96 9,09 0,64
10 3380 132,0 218,4 246,4 1022,5 554,1 120 78,1 33,65 9,07 1,12

2 40 3640 82,7 856,8 789,6 2687,7 1941,1 390 50,2 27,80 9,05 0,76

16 70 4040 89,5 868,0 9352 1852,9 17949 70 50,2 26,47 9,04 0,48
10 4460 231,0 117,6 196,0 1107,4 916,0 310 200,9 34,19 9,27 0,90

3 30 3440 137,0 229,6 263,2 1490,6 1086,4 170 89,3 26,52 9,27 0,74

50 3240 82,6 224,0 364,0 1661,9 1233,2 230 1451 25,29 9,14 0,57

10 3600 179,0 218,4 336,0 981,0 637,1 290 424,1 29,48 9,13 1,32

2 40 3820 86,4 616,0 1209,6 1960,1 2320,0 240 1116 26,42 9,04 0,75

20 70 3900 96,2 963,2 1232,0 1820,0 1674,4 390 67,0 2573 895 0,74
10 4440 268,0 95,2 196,0 1241,8 912,6 440 362,7 29,11 9,35 0,94

3 30 3520 93,8 235,2 308,0 15555 1772,9 160 44,6 26,03 9,18 0,84

50 3280 76,8 274,4 324,8 1600,5 1334,5 180 67,0 2512 9,10 0,73

10 3980 237,0 207,2 308,0 1086,0 7536 200 5022 27,60 9,12 0,59

2 40 3680 80,9 907,2 806,4 2085,7 1605,8 240 67,0 26,59 9,03 0,60

o 70 4140 82,1 929,6 1226,4 1996,1 1757,0 280 72,5 25,61 891 0,56
10 4360 274,0 106,4 207,2 1740,4 6554 370 468,7 26,78 9,29 0,71

3 30 3020 93,2 240,8 347,2 1634,6 7225 130 1004 26,41 9,18 0,64

50 3100 82,2 257,6 330,4 1692,4 811,1 280 106,0 25,07 9,10 0,60

10 3700 241,0 218,4 336,0 13053 500,6 360 546,8 26,18 9,09 1,07

2 40 3300 86,1 873,6 1148,0 2041,7 1384,3 290 61,4 26,54 9,02 0,57

152 4 70 3720 84,0 750,4 952,0 1991,5 1207,1 240 1004 25,55 8,88 0,54
10 4180 248,0 112,0 201,6 16759 5245 330 479,9 2594 9,30 0,70

3 30 3240 94,6 240,8 302,4 1651,1 871,1 330 72,5 2594 9,21 0,65

50 3160 81,4 235,2 380,8 1888,0 53855 330 1116 25,14 9,11 0,59

10 3480 190,0 246,4 352,8 1299,6 4357 280 4185 25,28 9,04 0,75

2 40 3400 884 868,0 1148,0 2150,6 1503,3 340 72,5 25,74 9,02 0,46

8 70 3560 89,8 918,4 996,8 2042,5 1486,9 150 78,1 26,35 9,01 0,30

10 3820 194,0 112,0 212,8 1499,2 7922 350 290,2 25,20 9,24 0,95
3 30 3240 99,0 218,4 313,6 1786,7 924,2 260 94,9 25,24 9,23 0,60
50 3040 81,7 257,6 285,6 1767,7 1789,0 290 67,0 2531 9,13 0,47

O verdo nado apresentou a mesma eficiéncia de &amda
matéria organica no conjunto L2-L3, embora as cainaedes médias
de DQO total, Ambnia e NTK na L3 fossem bastanteg@das com as
observadas na primavera. Interessante observar mgelia de OD e cor
foram similares nas duas lagoas nessa estacaom@/I5e 3700 U.C.
tanto na L2 quanto na L3 — valores que ndo mostnanbom cenario
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para a micro biota algal e bacteriana que deperdiemxigénio e luz
solar para degradar a elevada carga do lixiviado.

Tabela 6. Resultados da variagéo nictemeral durante outona
OUTONO H Cor Turbidez Aménia NTK DQOt DQOf Temp pH oD
Data Hora Lagoa cm U.C. N.T.U. mg/L  mg/L mg/L mg/L C mg/L
10 2800 76,6 582,4 722,4 11958 949,2 15,22 9,44 2,03
2 40 2272 74,2 638,4 744,0 1176,6 1052,4 15,75 9,44 1,14
70 2592 132 929,6 1058,4 1917,7 1138,7 17,07 9,40 0,66

8 10 2256 65,5 302,4 240,8 1091,1 1080,9 16,71 9,53 5,53
3 30 1776 65,5 336,0 352,8 1038,2 717,3 16,77 9,52 5,04

50 1888 65 308,0 364,0 12050 692,7 16,87 9,51 4,55

10 1808 69,9 571,2 666,4 1123,0 7853 16,87 9,38 1,63

2 40 1888 72 660,8 649,6 11383 1083,5 16,56 9,35 2,07

12 70 1968 102 856,8 1013,6 1417,4 1241,3 17,85 9,31 1,30
10 2000 66,8 257,6 358,4 11716 838,3 19,30 9,33 3,35

3 30 1776 64,8 3136 397,6 941,7 819,3 17,08 9,42 1,34

5/6 50 2448 63,7 3080 3864 9355 9864 17,00 9,44 0,92
10 3280 69,9 565,6 756,0 1264,2 788,7 21,08 9,29 2,30

2 40 3008 73,3 627,2 868,0 11454 910,8 16,99 9,35 1,96

16 70 3680 105 907,2 1142,4 1470,4 1415,6 17,26 9,34 1,54
10 2560 64,9 280,0 380,8 1003,4 1264,9 22,72 9,29 5,06

3 30 3024 66,6 2856 358,4 1180,0 909,3 17,24 9,46 1,25

50 2640 62,5 296,8 408,8 1234,4 909,6 17,13 9,46 0,86

10 3344 80,8 571,2 644,0 1333,1 869,6 18,43 9,28 1,28

2 40 2928 84,1 6440 868,0 1329,8 1033,4 17,09 9,30 0,93

20 70 4112 145 677,6 1075,2 1534,5 1294,4 17,21 9,30 0,68
10 2336 66,9 268,8 392,0 1064,5 850,2 19,23 9,43 2,61

3 30 2864 64,2 218,4 403,2 1179,5 992,8 18,21 9,43 1,58

50 2432 63,5 252,0 291,2 1104,7 1109,4 17,42 9,44 1,10

10 3120 76,1 560,0 576,8 1302,3 832,0 17,09 9,39 1,28

2 40 2896 76,9 560,0 739,2 1850,3 1284,0 17,06 9,39 0,85

0 70 3872 128 700,0 1019,2 1503,3 1151,4 17,04 9,36 0,64
10 2448 64,8 308,0 352,8 1036,3 880,3 18,10 9,41 1,02

3 30 2896 63,1 246,4 403,2 1038,0 1170,4 18,10 9,42 0,86

50 2448 64,5 319,2 408,8 1315,2 1074,7 17,65 9,42 0,59

10 3232 78,7 526,4 750,4 1259,5 1443,3 16,39 9,37 1,11

2 40 2672 71,7 672,0 862,4 1500,3 1247,6 16,48 9,37 0,83

66 4 70 11136 688 660,8 952,0 2333,3 1561,7 16,88 9,34 0,66
10 2384 67,6 274,4 380,8 1121,6 1307,5 17,13 9,46 1,16

3 30 3008 130 302,4 392,8 1206,8 1030,8 17,16 9,45 0,88

50 2272 63,7 277,4 296,8 1140,3 905,4 17,32 9,45 0,73

10 3152 81,3 408,8 492,8 1250,6 1471,8 16,10 9,42 1,59

2 40 2560 71,9 644,0 7952 1326,8 1482,6 16,33 9,38 0,72

8 70 3680 104 744,8 1013,6 1540,3 1427,6 16,91 9,34 0,61

10 2304 68,6 224,0 3752 12916 836,0 17,14 9,43 1,63
3 30 2832 63,2 263,2 319,2 1214,4 920,0 17,18 9,43 1,25
50 2336 61,9 224,0 313,6 1262,4 1400,8 17,25 9,43 1,04

A estacdo de outono, junto com o inverno, teveHonmais
elevado, em torno de 9,4 e apresentou 0os maioleesale OD, de 5,5
mg/L as 8hs na superficie da L3 (10 cm), 5 mg/lmsio (30 cm) e 4,5
mg/L no fundo (50 cm). Consequentemente, a DQQJ wtéltrada
apresentaram, nessa estacao, 0os menores valoréss nédervados,
1150 mg/L e 1000 mg/L respectivamente (na L3). Aea turbidez na
L3 também tiveram valores médios inferiores as demstacdes, 2500
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U.C. e 70 N.T.U respectivamente. As remocdes de mané NTK
foram boas no conjunto L2-L3 (58 e 54%), levandcoese conta a
menor temperatura média de todo o estudo (<18 °C).

Tabela 7. Resultados da variagcdo nictemeral duraato inverno.
INVERNO H Cor Turbidez Aménia NTK DQOt DQOf Temp H oD
Data Hora Lagoa ¢cm U.C. N.T.U. mg/L  mg/L mg/L mg/L C p mg/L
10 3408 97,3 168,0 308,0 1070,5 883,6 17,83 9,82 1,86
2 40 3952 102 1293,6 1545,6 1523,4 13255 17,86 9,22 1,23
70 4496 106 1433,6 1736,0 1976,4 1497,7 18,06 9,19 0,83

8 10 3040 658 358,4 487,2 1216,5 853,8 17,91 9,41 1,45
3 30 3168 68,3 425,6 548,8 1098,1 848,6 17,91 9,44 0,75

50 3104 75,9 459,2 588,0 1113,0 983,9 17,82 9,43 0,58

10 2640 72,6 156,8 240,8 1067,9 906,0 18,40 9,69 1,46

2 40 3680 99,8 1282,4 1584,8 2014,1 1710,5 18,08 9,27 1,09

12 70 4480 112 1377,6 1752,8 2024,8 1599,9 18,10 9,15 0,79
10 2656 62,4 336,0 481,6 1254,9 940,0 19,96 9,51 2,01

3 30 2640 625 431,2 604,8 1170,6 1007,0 18,47 9,49 1,53

o7 50 2656 64,9 425,6 593,6 1482,7 887,1 18,03 9,45 1,05
10 2992 88 229,6 324,8 1219,2 1188,3 22,68 9,81 2,20

2 40 4080 112 1265,6 1573,6 1734,9 1431,7 18,45 9,26 1,92

16 70 4544 107 1400,0 17584 21859 4543 18,37 9,19 1,64
10 2912 64,4 408,8 537,6 1296,4 293,4 22,14 9,44 3,11

3 30 2752 633 448,0 588,0 6354 6453 18,29 9,43 1,70

50 2732 64,5 470,4 604,8 1297,4 1224,9 18,07 9,41 1,04

10 2688 117 218,4 330,4 1252,4 1109,5 19,60 9,68 3,52

2 40 4032 121 1276,8 1310,4 2040,5 760,5 18,90 9,32 3,14

20 70 3232 122 1400,0 1808,8 1664,8 994,2 18,37 9,18 2,92
10 2240 76 392,0 560,0 6055 252,6 19,58 9,50 1,62

3 30 1712 70 459,2 588,0 1397,8 501,3 18,66 9,45 1,17

50 2320 75 403,2 588,0 1352,8 512,7 18,31 9,43 0,90

10 3136 155 72,8 224,0 1528,2 1483,7 18,46 9,79 1,73

2 40 2816 101 918,4 1629,6 2426,4 1802,9 18,29 9,18 1,15

0 70 3872 116 918,4 1747,2 2388,2 2214,2 18,61 9,22 1,16
10 2288 82 190,4 526,4 1848,6 16750 18,58 9,40 1,28

3 30 2656 68 403,2 593,6 15055 13159 18,49 9,43 1,16

50 2128 67 319,2 604,8 2039,4 1760,6 18,10 9,42 1,15

10 2864 147 134,4 201,6 1857,8 1661,3 18,03 9,74 1,33

2 40 2784 122 912,8 1394,4 2256,7 1961,3 18,29 9,16 1,15

107 4 70 3344 104 1198,4 1444,8 2452,0 2123,6 18,58 9,24 1,04
10 2144 854 330,4 492,8 1580,9 1479,0 17,97 9,51 1,14

3 30 2544 65 1456  296,8 1671,0 1514,7 18,09 9,46 1,12

50 2144 67,8 324,8 548,8 1765,3 1460,2 18,14 9,42 1,06

10 2576 133 1456 2184 1610,9 16944 17,02 9,82 1,41

2 40 369 121 1131,2 1596,0 2754,4 2450,8 17,42 9,29 1,06

8 70 3376 134 1288,0 1780,8 2906,7 2563,3 18,20 9,21 0,81

10 2672 82,8 319,2 487,2 20856 1516,9 17,43 9,43 2,57
3 30 2480 87,8 330,4 369,6 2247,9 2139,6 17,58 9,43 2,23
50 2720 69,4 268,8 728,0 2258,1 1921,2 17,61 9,43 1,50

O dia escolhido para representar o inverno naaawenor das
temperaturas, apresentando média de 18,2 °C e m&am22,7 °C,
sendo superior a média de 17,9 °C do outono. OsngEnhos na
remocdo de cor e turbidez foram bastante semethauotieoutono nas
duas lagoas, o que néo se repetiu nos demais peoénss eficiéncias
remoc0Oes ficaram na ordem de 25% para DQO tothifaf, 57% para
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Amonia e 51% para NTK entre a L2 e a L3. Na L3yaleres médios
de Amobnia e NTK foram os mais altos, 360 mg/L e 5WQ/L
respectivamente. O OD apresentou-se em torno dad//5

4.2 Graficos de Perfil

Na seqliéncia sdo apresentados os graficos comagamem
profundidade, com cada linha representando umaqg&ui horaria de
coleta. Os graficos foram divididos por paramelagoa e estacdo do

ano (Figuras 4 a 18).
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Figura 4. Resultados dos perfis para Cor na lagoa L

Os resultados apresentados na Figura 4 ressaltalevado
indice de cor na L2 durante o ano todo, variand20f® a 5000 U.C na

maior parte do tempo.

Exceto no outono,

cujos ‘ealoméo
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apresentaram estratificacdo (apenas com um postoaste, com cor
de 12000 U.C., as 4hs da manhd), nas demais estab3ervou-se
grande variagdo das concentracdes da cor com anplidade, para os
diversos horéarios de coleta. Esse fator pode s#icago pela presenca
de algas, que se movem na coluna d’agua duradeotdia.
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Figura 5. Resultados dos perfis para Cor na lagoa L

A L3 apresentou valores médios de cor menoresagu2, na
ordem de 1000 a 5000 U.C. na sua maioria. Os pinfieerdo mostram
sempre 0s valores maiores mais proximos da sujgerfk® cm),
reduzindo em cerca de um terco a 50 Este fato também é abordado
por LINS et al., (2004) que afirmam que a penetradé luz, nas lagoas é
reduzida, por causa dos niveis de cor elevadogeaafuz a cerca de 5 cm
a producao maior de oxigénio. PEARSON et al. (19850d MIWA e
CALIJURI (2006) concluiram que a distribuicdo vesti da comunidade
algal na coluna d'agua das lagoas de estabilizag@ttam com o
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carreamento organico e com o horario, o que ficadeate durante a
andlise nictemeral.

Em resposta as variacdes dos fatores ambientaisotao luz
incidente, as algas podem se movimentar atravéoldaa d’agua. Essas
variacdes diurnas na coluna vertical podem fazen cue o efluente
apresente varias vezes ao dia, diferencas sensiegisemais parametros
de controle. (FERNANDES et al, 2006).
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Figura 6. Resultados dos perfis para Turbidez geald.2.

A variacdo da turbidez acompanha o parametro @opjco
encontrado as 4hs da manha do outono coincide quoowisto na cor,
inclusive. Variando na maior parte do tempo en@@ & 250 N.T.U., a
incidéncia de algas mais préximo da superficiecfan que a turbidez
ficasse mais elevada na camada de 10 cm, no ves&s galores séo
duas vezes superiores aos das outras camadas. Agsim SILVA
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(2007), a maior variagdo
superficie.
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Figura 7. Resultados dos perfis para Turbidez gaald.3.

Y

A L3 também acompanha na turbidez as variacdé&ssvig cor;
0 inverno apresentou os valores mais baixos, \dwientre 60 e 90
N.T.U. O pico do outono acontece as 4hs também,apace & 30 cm
(meio da lagoa). Na L3, as variacfes da turbidemfientre 60 e 250
N.T.U., com comportamento horario bem parecido iatowa L2 na
primavera, verdo e outono. Novamente, como em SIX@07), foi
verificada grande variacdo da turbidez a 10 cmcetexno outono.
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Figura 8. Resultados dos perfis para Amoénia naadg.

Os perfis de amobnia ressaltam a reducdo das doages
conforme a proximidade com a superficie; na primeveor exemplo, a
10 cm a concentragéo fica em torno de 200 mg/Luamgp a média de
40 cm quadruplica — comportamento menos acentuado outras
estacdes, em que essa variagdo duplica. Como elWAS[2007), os
menores valores foram encontrados a 10 cm.
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Figura 9. Resultados dos perfis para Amoénia naadg.

Na L3, as estacfes mais quentes demonstram ctamgoito
similar das concentracdes de aménia a L2, porémwaiacdo menor
na primavera (duplica, a 50cm.). Os perfis de auteninverno néo
mostraram variacdo muito grande nas profundidades, sim entre os
horarios de coleta, apresentando valores menoresitduo dia, com a
atividade algal mais favorecida pela incidénciaihosa. A reducéo
entre lagoa facultativa e de maturacdo acompanhmadiclo de lagoas
usadas para o tratamento de suinos por COSTA (80ar), também
mostra concentra¢des menores para a segunda.

Para o NTK (figuras 34 e 35 em anexo), 0 compa@tdamna
L2 foi bem similar ao observado para aménia, podm valores
maiores devido ao método que inclui o nitrogénior@ddéria organica e
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inorgénica presente nas amostras coletadas. A rdéadiastacdes foram
bem parecidas, com variacfes entre 300 mg/L e &®@D (superficie e
fundo). Na L3, acompanhando os perfis de amodnianeses quentes
apresentam uma variagcdo com valores menores (X50F2G/L)
proximos a superficie, ante uma média de 300 m&l em. Durante as
estacdes mais frias, a variagdo do perfil (estratifio) foi menor.

DQOt-primavera L2 DQOtverao L2
1000 1500 2000 2500 3000 500 1000 1500 2000 2500 3000
T T T 1 T T T T 1

H (cm)
¢

—8—08

DQOt-outono L2 DQOt-inverno L2
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 1000 1500 2000 2500 3000

Figura 10. Resultados dos perfis para DQO totéhgea L2.

A média de DQO total foi menor nos meses mais tggeom
variagdo horaria bem pequena no verdo; os valoregios foram
menores também mais proximos a superficie, ressata incidéncia
luminosa também para a remoc¢éo deste parametrotcddmapresentou
pouca ou nenhuma variagéo entre 10 e 40 cm, mdstreadores mais
altos a 70 cm., principalmente durante a noitegahdo a 2400 mg/L.
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DQOt-primavera L3 DQOt-verao L3
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Figura 11. Resultados dos perfis para DQO totéhgea L3.

Em média, os valores de DQOt encontrados durardea @&
préximos a superficie foram os menores na L3; poeésa nao foi a
regra. A movimentagdo nesse lagoa, com lamina d'agenor que a da
L2, faz com que 0s niveis se misturem um pouco,nrderferindo na
andlise de variacao a cada 4hs em um desniveletas@0 cm.

A DQO filtrada segue o comportamento médio da DQ@l,
porém com valores menores (figuras 36 e 37, emonita L3, a falta
de incidéncia luminosa e a lamina d’agua menordirecom que o0s
valores encontrados no fundo sejam bastante sawitars da superficie.

Para os so6lidos em suspenséo (figura 38 em arexa@yiacédo
das estacdes em perfil foi bastante confusa; emanambrreu pouca
variacdo noturna, e durante o dia a movimentacam sEguiu um
padrédo. Os valores sempre variaram entre 100 endfl0 mostrando —
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diferente do visto por SILVA (2007), que esse naamébom método
para diferenciar o comportamento das lagoas a@ldagno.

clorofila a.-primavera L2 clorofila a-verao L2
0 200 400 600 800 1000 0 100 200 300 400 500 600

clorofila a.-primavera L3 clorofila a-verao L3
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Figura 12. Resultados dos perfis para colrafifeas lagoas L2 e L3.

Para a clorofilaa, a L2 apresentou os valores maiores mais
préximos a superficie; como em SILVA 2007, na L3veodo ocorreu
uma migracéo das algas para o meio da lagoa basteidente durante
a tarde, devido a maior temperatufa.presenga marcante do género
Chlamydomonas em ambas as lagoas fotossintéticas estudadas (MMRTI
et al 2009), de acordo com Beyruth (1996) podeotmrrido pelo fato
destes organismos serem freqlientes em lagoas al@lizatdo, servindo
para caracterizar as fases ou condi¢des de tratardenacordo com suas
exigéncias tréficas, suportando perfeitamente amtbgericos em matéria
organica em decomposicddnfelizmente, a perda dos valores das
estacbes mais frias ndo permitiu uma comparacis efetiva do
comportamento desse parametro.
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temperatura-primavera L2 temperatura-verao L2
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Figura 13. Resultados dos perfis para temperatutagoa L2.

Os gréficos da temperatura evidenciam a diminuicio
temperatura atmosférica no perfil da lagoa ao lotha® estacdes, com
variagdo bastante acentuada na superficie e deastante pequeno no
fundo. Temperaturas maximas de 36 °C no verdonemas de 15 °C
no outono revelam condicdes que interferem na ésfita do
tratamento. A homogeneidade constatada por COSTé. €R007) se
nota no meio e no fundo das lagoas. Diferente dstatado por SILVA
(2007), as maximas foram detectadas sempre as gfhgpodas as
estacoes.
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temperatura-primavera L3 temperatura-verao L3
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Figura 14. Resultados dos perfis para temperaatagoa L3.

Com uma lamina menor de liquido no interior da L3,
observaram-se variagdes menos bruscas no perfiiitpelo condigbes
microbianas menos impactantes com a variacdo danglidade para
esse parametro. Novamente, picos de temperaturdblds — bem

préximos aos da L2.
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pH-primavera L2 pH-verao L2
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Figura 15. Resultados dos perfis para pH na lagoa L

Na L2, a variacdo do pH foi pequena ao longo dtx;ées, mas
ocorreu uma estratificacdo com a profundidadegimtito 0 maximo de
variagdo no inverno, com 9,2 & 70 cm e 9,8 a 10Acmudanga diurnal
deste parametro nas lagoas de estabilizacdo geralreegue o padréo de
captura de CO2 pelas algas durante o dia, viadotiese, e 0 aumento de
CO2 durante a noite devido as atividades de regmradas algas e
bactérias. Para CASTILHOS et al. (2003) este é atorfchave para a
dissolucdo de certos elementos minerais quandmui@to liquido-solido.
Ele pode afetar a solubilidade por deslocamentoeduilibrio fisico—
quimico no qual intervém os ions H+ ou OH-, por#@eaquimica direta
destes ions sobre a matéria solida e por influésaliae o estado de oxido—
reducdo do sistema. O pH dos lixiviados de atearot&rio € controlado
pela presenga de metabdlitos da fermentagdo diokiossorganicos ou pela
solubilizagdo das espécies quimicas a partir dddues ndo organicos.
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pH-primavera L3 pH-verao L3
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Figura 16. Resultados dos perfis para pH na lagoa L

Na L3, a variacdo entre as estacdes também feabaom o
outono apresentando o maximo valor as 8hs. Obsew@stratificacdo
na coluna d’agua, sendo os maiores valores medialagiperficie (10
cm). O pH variando pouco cria uma condicdo favdrase
deslocamento dos microorganismos, que fugindo dgedeatura na
superficie encontra ao fundo condigbes bem proxiemsnteriores,
diminuindo o estresse algal. COSTA et al. (200@bgam acompanhou
pequena variagdo ao longo do dia, com maioresgégsano inverno. A
fotossintese é responséavel pela grande variagcgoHdem lagoas de
estabilizacdo facultativas e aeradas, pois as algasomem os ions
carbonatos e bicarbonatos presentes no meio, no®emoes de maior
atividade pode atingir altos valores, sendo querdar a noite estes
podem diminuir (SILVA & MARA, 1979).
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Figura 17. Resultados dos perfis para OD na lagoa L

Na L2, observou-se estratificagdo nas concentsa¢géeOD ao
longo da coluna d'agua e variagcbes ao longo do@i&@D é um dos
parametros mais importantes no interior das lagimsstabilizacao
usadas para o tratamento de lixiviado. E importgntese tenha valores
suficientes para as bactérias poderem degradaefioi®ncia a matéria
orgéanica presente. O pico a 10 cm, observado & fklizmente néo
acontece durante a noite, pois ndo se tem a canitieal de incidéncia
luminosa para uma producdo de oxigénio maior pelass. Na
profundidade, com cor e turbidez elevadas, a lozao@isegue penetrar
no liquido e ativar a producdo do oxigénio pelagasl presentes
(Clamydomonas sp em sua maioria
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Figura 18. Resultados dos perfis para OD na lagoa L

A L3 conseguiu manter maiores concentracfes de e@D
profundidade na primavera, mas no verao teve \&logto baixos (, 1
mg/L), que dificultaram a degradacdo microbianas@egeriodo. O
outono mostrou valores maiores (1 a 6 mg/L), compmtamento
semelhante no inverno. A variacéo horéaria é bassignificativa nesse
parametro, pela diferenciagdo da incidéncia lunainestre o dia e a
noite. A cor e turbidez um pouco menores, justificama maior
geracdo (em média) de oxigénio no interior desyzala
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4.3 Graficos com Variacdo em Profundidade

A seguir, sdo apresentados os gréaficos (figurasal83)
representando a variagdo dos valores dos paranzetada estacéo, em

cada lagoa, com cada linha representando uma plidade diferente
(superficie, meio e fundo).
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Figura 19. Resultados das concentracdes em profatelipara Cor na
lagoa L2.

Na figura 19 fica mais evidente a estratificac@ocdr na L2
pelas profundidades ao longo do dia; que no veréo averno teve
cores mais baixas na superficie durante o dia,amquio outono os

valores ficaram bastante proximos, e com poucag@oi, ao longo de
todo o dia.

45



cor-primavera-L3 cor-verao-L3

4000 5500
3500 = e
- S
/ ! b 5000
3000 L y
’ | b
s BT E il
2500 //, 4500
L
\ r/ S
[&] L 1) [&]
2000 |
E) 7
W Bl

=

Bk

]

1500 T e
(SN - - i
\\ ~_
1000 o] N
\ r/ 3500 SR
S0 v/
\g' - —— \\\ B -—
7 T
0 3000
800 1200 1600 20:00 000 400  8:00 800 1200 1600 20:00 000 400  8:00
cor-outono-L3 cor-inverno-L3
3200 3200
\
\!
3000 N 3000 S
\

2800 { 2800
2600 I 2600 S /
P N \ \\ i 2 —%
N \ R
i o~ — A \ ,/
q

o 5]
= 2400 Vi 2 2400

S
/
\
)
f
7
%
T~

2200 2200

lat]

, -=—30 \
2000 2000
r L === v
1800 grm— 1800 \
i
1600 1600
800 1200 1600 2000 0:00 400 800 800 1200 16:00 20:00 000  4:00  8:00

Figura 20. Resultados das concentracdes em profaosielipara Cor na
lagoa L3.

Na L3, a depressdo vista as 20hs nao coincide oom
comportamento observado na turbidez (Figura 22)erdo trouxe
valores mais altos proximos a superficie, atrapalba portanto, a
entrada de luz solar que favoreceria a uma mefimémcia do sistema

nessa estacao.
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Figura 21. Resultados das concentragfes em profachelipara Turbidez
na lagoa L2.

A turbidez, que traz a quantidade de matéria espesisdo na
amostra, apresentou comportamento similar ao daécéss de cor; o
verdo mais uma vez demonstra valores elevadosmpodkisuperficie. A

variagédo ao longo do dia é bastante grande, red@larmovimentacdo
da microbiota ao longo do dia pela lagoa.
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Figura 22. Resultados das concentragfes em profachelipara Turbidez
na lagoa L3.

Os meses mais frios demonstraram maior estabdicfed L3,
com pequenas variagdes ao longo do dia (excetopetba 40 cm
durante a madrugada do outono). O verdo apreseatotes bastante
altos (os maiores para a L3) perto da superficés nrma vez, como em
SILVA (2007).
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Figura 23. Resultados das concentracdes em profashaipara Amdnia
na lagoa L2.

400

A ambnia teve, ao longo das esta¢bes, concengragd® cm
sempre menores que o meio e o fundo da L2. O outéooteve os
maiores valores, mas a diferenca entre 10 e 40essarestacéo foi bem
pequena ao longo de todo o dia (cerca de 20%, afiamé
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Figura 24. Resultados das concentracdes em profashgipara Amdénia
na lagoa L3.

Na L3, durante o outono e inverno, as concentsaqide
superficie a noite foram proximas ou maiores querantradas no
fundo; a primavera e o outono mostraram na L3 cotap@nto como o
visto na L2, porém com uma diferengca menor enfperficie e meio da
lagoa na primavera.

O NTK apresentou comportamento semelhante ao epeso
pela am6nia tanto na L2 quanto na L3 (figuras 80 em anexo).

50



DQOt-primavera-L2 DQOtverao-L2

3000 3000
T
v ~ /]
= N~ a ke
AR / N~ s .
A r ~ 2500 N
2500 \ /- /
\ ! / \
k \ / ! 3 -
N7 7 2000 B
. / : i - =
) N g Phe plak G
£ El ~
£ 2000 £
< S
<4 & | p——|
o S 1500 —e—10
B 40
—e—10 ——170 bt
=40
1500 ——170
1000
1000 500
800 1200 1600 20:00 000 400 800 800 1200 1600 20:00 000 400 800
DQOt-outono-L2 DQOt-inverno-L2
2400 3000 -
I /
2200 \ 7
r —e—10 7y
r \\ 2500 40 4
o
200 I N 7
4 \ /1 ~
\ —e—10 G ! \ -
< 1800 #—a0 : J _ - Vi
2 \ ~=70 X \ El . \ /
= \ VA A \ = 2000 -
3 1600 \ o\ E VAN AN K
a < g
\ B J /N
\ _ - /* - / X "
1400 = 7
' 1500
- ;\GM
1200
[ "
(S
1000 1000
800 1200 1600 20:00 000 400 800 800 1200 1600 2000 000 400 800

Figura 25. Resultados das concentragfes em prao@ohelipara DQO
total na lagoa L3.

A variacdo da DQO total na lagoa L2 foi grandesne geral
foram observados valores menores na superfici®rdaido pelo OD
maior); as concentracfes desse parémetro duranteita foram
maiores, pela diminuicdo da incidéncia luminosa tquebém diminui o
OD. O verdo teve uma baixa variagdo, 0 que n&o tecem na
primavera.
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Figura 26. Resultados das concentracfes em pro@ohelipara DQO
total na lagoa L3.

O comportamento da DQO total na L3 foi mais irfagu
durante a maior parte do tempo, com predominaneiaocthcentracdes
menores na superficie nos meses mais quentes; poménor valor foi
encontrado as 16hs a 30 cm e as 20hs, no fundmtéus inverno (600
mg/L), o que faz dessa a estagdo com a maior @ariag longo do dia,
com valores chegando a 2200 mg/L.

A DQO filtrada apresentou comportamento bastainmédas ao
da DQO total, tanto na L2 quanto na L3, porém cahores menores
(figuras 41 e 42 em anexo).

O comportamento dos sdélidos em suspenséo esteafado na
figura 43 em anexo. Houve uma grande diversidadedddos obtidos,
sem a distingdo de um padrao de estratificaca® aaldres.
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Figura 27. Resultados das concentracdes em profashelipara clorofila
anas lagoas L2 e L3.

Observa-se nos graficos apresentados na Figuragrande
movimentacdo da biota algal no periodo vespergrimente durante a
primavera nas duas lagoas (concentracao baixa exfiip e alta ao
fundo); no verdo verificou-se concentracdo maiséaesse periodo
(12-16hs) e a maiores valores no inicio da noibhgR

Konig (2000) observou que a estratificagdo da bgsamaalgal é
mais acentuada nas lagoas de maturacdo; em ndsso,es variagao
foi bastante similar nas duas lagoas, com valange entre 50 e 1000
ug/L na L2 e na L3 durante a primavera, e entree D0 ug/L em

ambas durante o verao.
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Diniz et al. (2003) obteve concentragfes maioresla®fila a na
camada mais superficial da lagoa, com grande &riag longo do dia
devido a mobilidade fitoplancténica. No presenteds nas horas mais
quentes da primavera foi constatada grande movag&atalgal para o
fundo das lagoas — o que ndo se repetiu no verdmp@rtamento
similar foi visto por SILVA (2007), com pico — menhacentuado - em
profundidade de 50 cm; na superficie, ele teve iamds 8hs da manh3,
com concentracdo 25 vezes maior que nos demaisdo(a000 contra
80 ug/L).
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Figura 28. Resultados dos valores em profundidade temperatura na
lagoa L2.
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Na Figura 27 verifica-se que o pico de temperajueocorreu
proximo a superficie as 16hs nas estacdes, no seréstendeu entre 12
e 20hs, enquanto as temperaturas pouco variarameime no fundo.
SILVA (2007) encontrou no fundo das lagoas de stude as menores
temperaturas, que aqui se repete — exceto em ahlguasos durante o
outono e inverno.
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Figura 29. Resultados dos valores em profundidade temperatura na
lagoa L3.

Na L3 a temperatura teve um comportamento bassimtiar a
L2, j& que por se posicionarem lado a lado recedboemesma incidéncia
luminosa durante o ano.

A homogeneidade acompanhada por COSTA et al. (2687)
repetiu em nossa pesquisa apenas no meio e no flagtagoas; os
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picos de temperatura as 16hs, em todas as estdicaesm evidentes
nesse estudo.
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Figura 30. Resultados das concentragfes em profachelipara pH na
lagoa L2.

A variacdo do pH na L2, mesmo sendo pequena, expims
picos interessantes, com afastamentos e aproximagdéongo do dia,
indicando possivel revolvimento da lamina d'agafyez causado pelo
vento, como o visto no verdo, as 16 e as 8hs. SIROV7) relaciona
altos valores de pH com uma atividade fotossirgéte@levada;
Nascimento et al. (2000) diz que as algas contnibpara elevar o pH
devido a remocao de bicarbonatos e o deslocameatdatanco
bicarbonato-carbonato. Durante as horas clarasialoodCO2 pode
diminuir quando a atividade fotossintética algabrepde a respiracédo
bacteriana. Com isso, se tem uma elevacao do pikhiduesse periodo,
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devido a dissociagéo dos ions bicarbonato em dicdédcarbono (fonte
principal de carbono para as algas) e ions higrexitesponsaveis pela
alterac&o no pH.
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Figura 31. Resultados das concentragfes em profastelipara pH na
lagoa L3.
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Figura 32. Resultados das concentracfes em profashelipara OD na
lagoa L2.

O comportamento do OD ao longo das estacfes nadif,
uma linha representando cada profundidade ao Idngdia, mostra a
maiores valores em toda a lamina as 20hs do inves®m como o
pico de 3,5 mg/L as 16hs da primavera e os baigbsras vistos ao
longo do verdo. Em SILVA (2007), para o verdo, jiostificado o
aumento no valor do OD em fungdo dos ventos, ja rfiee houve
variacdo nas concentragbes de clorofila a. No nessw, 0 verdo
apresentou bastante aumento na quantidade de ilelogoflurante a
tarde, resultando no aumento do OD visto na fi§dra
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Figura 33. Resultados das concentracbes em profashelipara OD na
lagoa L3.

Na L3, observou-se grande variagcdo entre a paneea Ultima
medida do OD no outono, entre 5,0 e 1,3 mg/L, ediané&ntre as 8hs
da manha do dia 05 e a manhad do dia seguinte, /26@&H Uma
variagdo também ¢é vista nos demais parametros, mda@s tdo
significativa quanto essa. A primavera teve um pibastante
significativo de clorofila durante a tarde, o qugli&a valores maiores

de OD nessa estagdo, como dito em SILVA (2007).
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4.5 Tabela de Médias:

A seguir, uma tabela contendo as médias a cadgfiestara 0os
parametros observados durante o monitoramentonmécét, em cada
lagoa (n=21).

Tabela 8. Médias das concentragbes em cada estidmeral.

Médias primavera verdo outono inverno
(n=21) L2 L3 L2 L3 L2 L3 L2 L3
cor 4268,1 26109 3717,1  3684,8 3333,3 24251 3461,3  2557,5
turbidez 122,7 104,5 119,7 145,0 117,2 68,0 113,8 70,9
amonia 760,6 164,5 640,5 196,0 652,8 279,3 867,7 364,3
NTK 893,1 244 763,5 276,3 829 360,8 1167,2 543,7
DQOt 2355,3 1474,9  1722,2 1583 1424,4  1132,2 1902,7 1472,5

DQOf 2174,5 1388,2  1314,7 995,7 1165 985,5 1515,1  1130,2

clorofila a 321,3 374,9 172,7 185,7 . .
Né&o Disponivel

S.S. 264,8 2295  252,9 2695
temperatura 24,4 24,1 26,8 26,1 17,0 17,7 18,5 18,4
pH 8,92 9,05 9,03 9,21 9,36 9,44 9,40 9,44
oD 1,00 1,80 0,73 0,72 1,23 2,02 1,59 1,44

5. CONCLUSOES

O estudo da variagcdo nictemeral em lagoas dentestim de
lixiviado de aterro sanitario deixou bastante emidea variagdo ao
longo do dia nos pardmetros acompanhados. A éistigfio nas trés
diferentes profundidades observadas em cada lago®dém ficou
bastante evidente.

Os aspectos nictemerais que merecem destaquéstiing a
seqguir:

« A amonia teve pouca variagdo (média horaria), coma#or
entre 630 mg/L e 970 mg/L no inverno na L2;

e Também durante o inverno, a DQO total apresentoa su
maxima variacao, entre 1150 mg/L e 2200 mg/L na L3;

¢ O pH variou pouco, com valores entre 8,92 e 9,45;

* Picos de OD acompanharam o de clorofila duranterédovnas
duas lagoas, durante a tarde;

As reducdes (eficiéncias de remocao) entre a h2.8 foram
significativas, com os seguintes destaques:

e 77% para amdnia na primavera;
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¢ 36% para DQO total na primavera;
e 42% para turbidez no outono.
Somados com as remocdes das demais etapas duetraia
(lagoa anaerdbia e filtro de pedras), os valoresdaitante satisfatorios.
Portanto, este estudo revela pontos positivossdersa de lagoas para o
tratamento do lixiviado — praticidade e eficiénom reducdo da carga
organica.

6. RECOMENDACOES

A primeira recomendacao para o acompanhamentcsigesas
de lagoas usadas para o tratamento biolégico tléatibos é a de que o
horario da coleta faz com que os valores dos pdrésnéenham
diferencas bastante significativas, devido incid#@ndtuminosa e
temperatura; é importante entdo a padronizacda, queg a coleta seja
feita sempre no mesmo horéario, quando nédo for pelssi andlise
automatica através de sondas fixas.

J& para a remocao de matéria organica, é evidarmdeessidade
de aeracdo, na L2, a fim de suprir a demanda ni@ralpara uma boa
degradacdo da elevada carga afluente no sistem@mat@nento de
lixiviados de aterro sanitario durante todo o a&®mn comprometimento
da qualidade ambiental (esse novo estudo foi feitos resultados se
encontram em MARTINS et al 2009).
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8. ANEXOS
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Figura 34. Variacdo em perfil para as concentrag@eBlTK na lagoa

L2.
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Figura 35. Variacdo em perfil para as concentragi@eBlTK na lagoa
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Figura 36. Variacdo em perfil para as concentradéeBQOf na lagoa

L2.
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Figura 37. Variacdo em perfil para as concentradéeBQOf na lagoa

L3.
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Figura 38. Variagdo em perfil para as concentrad@eS.S. nas lagoas
L2 e L3.
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Figura 39. Resultados das concentracdes em profahelipara NTK na
lagoa L2.
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Figura 40. Resultados das concentracdes em protahelipara NTK na
lagoa L3.
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Figura 42. Resultados das concentracdes em profashelipara DQOf
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