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RESUMO

A geracdo constante de residuos nos grandes aglomerados urba-
nos e sua seguida disposicdo em aterros sanitarios proporcionam a for-
macao de subprodutos da decomposicdo da matéria orgénica, como o
biogés e o lixiviado. Sendo que o lixiviado é um efluente com alto po-
tencial poluidor dos corpos hidricos e do solo devido as suas elevadas
concentragcBes de matéria organica biodegradavel e total, compostos
inorganicos e metais pesados. Portanto, um correto e eficaz tratamento
deve ser uma das prioridades no gerenciamento de aterros. No Brasil, 0s
sistemas de lagoas de estabilizagdo tém sido utilizados em larga escala
para o tratamento deste liquido peculiar. O objetivo geral deste estudo
foi avaliar as lagoas anaer6bias na remocdo da matéria carbonacea pre-
sente no lixiviado de um aterro sanitario. O estudo foi feito em escala
real em duas lagoas anaerdbias dispostas em série, monitoradas para as
variaveis DBOs e DQO em pontos de entrada e saida de cada lagoa. Foi
realizado um total de 19 coletas entre 14 de mar¢o e 17 de dezembro. O
lixiviado bruto foi caracterizado através de seus principais parametros
fisico-quimicos de qualidade e algumas variaveis operacionais foram
calculadas ao longo do estudo. Com os dados obtidos constatou-se que o
lixiviado apresentou relagdo DBO/DQO em torno de 0,39; a remocdo da
matéria carbonacea para o sistema foi, em média, de 44% em termos de
DBOs e de 34 e 33% para DQOyts € DQOsoinvel, respectivamente; a
vazdo média de 179,9 £139,0 m¥d influenciou sobre a eficiéncia do
sistema, sendo que nos meses de excedente hidrico o tratamento foi
ineficiente, e nos meses de baixa vazdo, registrados de setembro a de-
zembro, o tratamento foi mais eficiente, com contribuicdo da elevada
temperatura.

Palavras-chave: aterro sanitario, lixiviados, lagoas anaerdbias.



ABSTRACT

The constant generation of waste in the big urban agglomerations
and its straight disposal in sanitary landfills provides the formation of
byproducts from the organic material, such as the biogas and the
leachate. The leachate is an effluent, which contains high polluter poten-
tial of soil and hydric bodies due to its elevated concentrations of total
and biodegradable organic material, inorganic compounds and heavy
metals. Therefore, an accurate and effective treatment should be one of
the priorities in landfill sites management. In Brazil, the stabilization
lagoon systems have been utilized in large scale for the treatement of
this peculiar liquid. The general objective of this study was to evaluate
the anaerobic laggons in the removal of the carbon material located in
the leachate of a sanitary landfill site. The study was made in large scale
in two anaerobic laggons disposed in series, monitorated for the
variables BODs and COD in input and output points of each laggon. It
was accomplished an amount of 19 collections between the 14™ march
and the 17" december. The crute leachate was characterized through its
physical and quimical paramaters of quality and some operational
variables were calculated along the study. From the data obtained, it was
found that the leachate exhibited ratio BOD/COD around 0,39; the
remotion of the carbon material for the system was an average of 44%
for BODs and of 34% and 33% for CODyyts € CODgouple, respectively;
the average output of 179,9 +139,0 m3/d influenced over the system
efficiency. In the months with hydric excess, the treatement was ineffec-
tive and in the months with low output, registered from september to
december, the treatment was efficient, with a contribution from the high
temperature.

Key words: sanitary landfill, leachate, anaerobic lagoons.
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1. INTRODUCAO

A geracao constante de residuos sélidos nos grandes aglomerados
urbanos, fruto das atividades antropicas associadas a producdo e ao
consumo de diversos materiais, € um dos grandes paradigmas da atuali-
dade. Tchobanoglous, Theisen e Eliassen (1997) relatam que problemas
com a disposicao final dos residuos datam desde as primeiras civiliza-
¢des, onde seu acimulo tornou-se uma consequéncia da vida. Apenas no
século XIX, governos passam a adotar medidas de controle de salde
publica, considerando, portanto, as técnicas para tratamento de residuos
solidos urbanos.

Dentre os procedimentos técnicos adotados desde entdo, Ferreira
(1999) informa que além de ser a técnica mais utilizada no mundo para a
disposicao de residuos urbanos, o aterro sanitario € um elemento final
obrigatdrio em um sistema integrado de gerenciamento de residuos soli-
dos. Sendo assim, a disposicdo destes residuos em aterros sanitarios
proporciona a formacdo de subprodutos da decomposicdo da matéria
organica, como o biogas e o lixiviado, o qual é definido como o resulta-
do da mistura da agua que infiltra e percola através dos residuos com os
produtos da decomposi¢do destes mesmos residuos (SOUTO, 2009).

Deste modo, a impermeabilizacdo e a drenagem da area onde se
dispde os residuos sdo fundamentais para que o lixiviado ndo infiltre no
subsolo do aterro e contamine o lencol freatico, visto que estes liquidos
apresentam caracteristicas fisico-quimicas com alto potencial poluidor e
de dificil caracterizagdo, que sofre a interferéncia das condic¢bes climati-
cas, das caracteristicas dos residuos sélidos e dos fatores operacionais
do aterro. Sabendo-se das dificuldades no tratamento do lixiviado, para
dar condic6es de lancamento do efluente nos corpos receptores, é neces-
sario um tratamento especifico, que pode ser tanto biol6gico quanto
fisico-quimico, ou ainda combinacdo de ambos (RENOU et al., 2008).
No Brasil, o tratamento ocorre geralmente de modo fisico-quimico e
também bioldgico, neste Gltimo tém-se as lagoas de estabilizacdo, bem
como os lodos ativados.

A partir desta premissa, pesquisas vém sendo realizadas junto ao
Laboratorio de Pesquisa em Residuos Sélidos (LARESO) da Universi-
dade Federal de Santa Catarina, em parceria com a empresa prestadora
de servigos ao aterro. Estas pesquisas apresentam como tematica: “O
tratamento de lixiviados de aterros sanitarios com foco na remocéo
amonical, matéria organica biodegradavel e compostos recalcitrantes”,
inserem-se no Tema Il do Edital IV do Prosab (Programa de Saneamen-
to Basico) e recebem recursos do Finep (Financiadora de Estudos e
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Projetos). Enquadra-se neste contexto, a tese de doutorado de Iracema
de Souza Maia. Abrangendo parte desta tese, o presente trabalho de
conclusdo de curso tem como enfoque a avaliagcdo da eficiéncia das
lagoas anaer6bias na remogdo da matéria carbonécea presente no lixivi-
ado de um aterro sanitério de Santa Catarina.
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2. OBJETIVOS

A seguir, serdo apresentados o objetivo geral e 0s objetivos espe-
cificos do trabalho.

2.1. OBJETIVO GERAL

O presente trabalho tem como objetivo avaliar as lagoas anaero-
bias na remocdo da matéria carbonacea presente no lixiviado de um
aterro sanitario catarinense.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

O objetivo geral deste trabalho convergiu-se nos seguintes objeti-
vos especificos:

. Caracterizar o lixiviado bruto através de seus principais
parametros de qualidade;
. Determinar variaveis operacionais das lagoas anaerdbias;

. Analisar 0 desempenho do sistema de lagoas anaer6bias
guanto a eficiéncia da remogao da matéria carbonécea;
. Propor melhorias e adequagdes para o sistema atual.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este item ird apresentar de forma geral os elementos necessarios a
compreensédo da temética abordada conforme a literatura disponivel.

3.1. RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

Conforme a Lei Federal n° 12.305/2010, que institui a Politica
Nacional de Residuos Sélidos, tem-se no inciso XVI do art. 3° que 0s
residuos sélidos séo:

“material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de
atividades humanas em sociedade, a cuja destinagdo final se procede,
se propde proceder ou se esta obrigado a proceder, nos estados sélido
ou semissolido, bem como gases contidos em recipientes e liquidos cu-
jas particularidades tornem inviavel o seu lancamento na rede publica
de esgotos ou em corpos d’dgua, ou exijam para isso solugdes técnica
ou economicamente inviaveis em face da melhor tecnologia disponivel.”

Enquanto a ABNT, através da NBR 10.004 (2004), é mais abran-
gente ao definir residuos soélidos como aqueles residuos nos estados
solidos e semi-sélidos, que resultam de atividades da comunidade de
origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servigos
e varricdo. A mesma norma inclui, nesta defini¢do, os lodos provenien-
tes de sistemas de tratamento de agua, aqueles gerados em equipamentos
e instalacdes de controle de polui¢do, bem como determinados liquidos
cujas particularidades tornem inviavel seu langamento na rede publica
de esgotos ou corpos de aguas, ou exijam para isso solucdes técnicas e
economicamente vidveis em face da melhor tecnologia disponivel.

Segundo Castilhos Jr. et al. (2003) o conhecimento das caracte-
risticas e da classificacdo dos residuos soélidos é necessario para 0 prog-
nostico de estratégias de gerenciamento de residuos. O gerenciamento
adequado minimiza possiveis impactos ambientais e prejuizos a salde
publica decorrentes da liberacdo de emiss6es gasosas e liquidas.

Os mesmos autores afirmam que algumas das classificacdes mais
usadas sdo: segundo a origem, grau de periculosidade para 0 meio ambi-
ente e a sadde publica, grau de biodegradabilidade, fracdo seca e mida,
fracdo reciclavel e ndo reciclavel e outras. As caracteristicas fisicas,
quimicas e bioldgicas dos residuos solidos podem ser identificadas em
qualquer etapa do gerenciamento dos residuos, desde 0 momento da sua
geracdo até a disposicdo final (CASTILHOS Jr. et al., 2003).
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Estes residuos podem ser classificados entdo, de acordo com a

NBR 10.004 da ABNT como: Classe I, Classe II-A, Classe I1-B, con-
forme se descreve a seguir:

Classe | (Perigosos): classificados como perigosos devido a suas
caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade, reatividade, to-
xicidade e patogenicidade, podem apresentar risco a saude publi-
ca, provocando ou contribuindo para um aumento de mortalidade
ou incidéncia de doencas, e/ou apresentar efeitos adversos ao
meio ambiente, quando manuseados ou dispostos de forma ina-
dequada.

Classe II-A (N&o Inertes): aqueles que nao se enguadram na
classificagdo de residuos classe I. Residuos classe I1-A podem ter
propriedades, tais como: biodegrabilidade, combustibilidade ou
solubilidade em agua.

Classe 1I-B (Inertes): Quaisquer residuos que, quando submeti-
dos a um contato dindmico e estatico com agua destilada ou desi-
onizada, a temperatura ambiente ndo tiverem nenhum de seus
constituintes solubilizados a concentragdes superiores aos pa-
drdes de potabilidade da agua.

No que se refere a gestdo dos residuos sélidos, entende-se a ca-

racterizacéo e classificacdo dos residuos como um mecanismo de geren-
ciamento que aperfeicoa a escolha pelo melhor tratamento e disposicéo
final destes. O tratamento dos residuos sélidos urbanos pode ser defini-
do como uma série de procedimentos destinados a reduzir a sua quanti-
dade ou o seu potencial poluidor, seja impedindo seu descarte em ambi-
ente ou em local inadequado, seja transformando-o em material inerte
ou biologicamente estavel (RECESA, 2008).

A Figura 1 mostra, em Santa Catarina, a destinacdo dos residuos

solidos urbanos (RSU) nos anos de 2009 e 2010.
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Figura 1: Destinacgdo final de RSU no Estado de Santa Catarina (t/dia).
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Fonte: ABRELPE (2010).

Observa-se que apesar da proporcdo da destinagdo de RSU em
lixGes ter diminuido, a quantidade de residuos destinada neste local
aumentou. Isto prova que a geracdo de RSU aumentou para as trés for-
mas indicadas no grafico e que o Poder Publico tem sido pouco eficaz
na acdo de minimizar a destinacdo de residuos em lixdes.

3.2. ATERRO SANITARIO

De acordo com Bidone e Povinelli (1999) os aterros sanitarios
consistem num “processo para disposicdo de residuos soélidos no solo,
fundamentado em critérios de engenharia e normas operacionais especi-
ficas, permitindo seu confinamento seguro em termos de controle de
polui¢do ambiental e protegdo a saide publica”. Contemplam, dentre
outros, procedimentos para a impermeabilizacdo de fundo (obrigatéria)
e superior (opcional); sistema de coleta e tratamento do lixiviado; siste-
ma de coleta e queima ou beneficiamento do biogas; sistema de drena-
gem e afastamento de aguas pluviais; sistema de monitoramento ambi-
ental, topogréafico e geotécnico (BIDONE & POVINELLI, 1999).
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Por meio da NBR 8.419, a ABNT (1996) define aterro sanitario
de residuos sélidos urbanos, como uma técnica de disposi¢do de resi-
duos s6lidos urbanos no solo, sem causar danos a salde publica e a sua
seguranca, minimizando os impactos ambientais. Método este que utili-
za principios de engenharia para confinar os residuos sélidos a menor
area possivel e reduzi-los ao menor volume permissivel, cobrindo-os
com uma camada de terra na conclusdo de cada jornada de trabalho, ou a
intervalos menores, se necessario, como ilustra a Figura 2.

Figura 2: Representagdo Esquematica de um Aterro Sanitario.
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Fonte: Propin/Capes & Unesp/IGCE (1999).

Segundo Finkler (2002), dentre os diversos modos de tratamento
de residuos urbanos, os aterros sanitarios se destacam como o método de
disposicdo final de residuos mais utilizados no Brasil para minimizacéo
de impactos negativos de ordem ambiental e de salde publica. O mesmo
autor alega que sua larga utilizagdo deve-se ao fato de sua simplicidade
executiva, sua alta capacidade de absorcéo diaria de residuos e seu baixo
custo, quando comparada as demais maneiras de tratamento e disposi-
¢Oes legais. Por outro lado, a necessidade de grandes quantidades de
material para protecdo da area aterrada, grandes &reas préximas aos
centros urbanos, além dos riscos de contaminacgdo do solo, do ar e dos
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recursos hidricos, fazem com que os aterros devam ser restritamente
controlados (FERREIRA, 1999).

3.3. LIXIVIADOS DE ATERRO SANITARIO

Levando-se em conta a Associacdo Brasileira de Normas Técni-
cas, pouca precisdo tem-se acerca do que realmente é o lixiviado de
aterro sanitario. A ABNT (NBR 8.419/1996) define o termo lixiviagdo
como o deslocamento ou arraste, por meio liquido, de certas substancias
contidas nos residuos sélidos urbanos. Esta mesma norma define ainda
percolado como o liquido que passou através de um meio poroso, e de-
fine sumeiro ou chorume como o liquido produzido pela decomposicao
de substancias contidas nos residuos sélidos, que tem como caracteristi-
cas 0 mau cheiro, a cor escura e a elevada DBO (demanda bioquimica
de oxigénio).

Lema, Mendez e Blazquez (1988) sdo mais precisos ao dizer que
lixiviado de aterro sanitério € o liquido formado pela percolacéo da dgua
da chuva através dos residuos, que arrasta materiais dissolvidos ou em
suspensdo, organicos ou inorganicos, oriundos de extracdo fisica ou de
processo de hidrélise e fermentacdo da decomposicdo dos residuos.

Defini¢do a ultima mais concisa, pois é reforcada por Campbell
(1993) ao dizer que os lixiviados sdo resultantes de uma mistura de
compostos organicos e inorganicos, formada durante a decomposicdo
dos residuos urbanos, que percola através destes, removendo materiais
dissolvidos ou suspensos.

A formacéo de lixiviados depende da influéncia dos fatores cli-
maticos, das caracteristicas do residuo sélido e dos fatores operacionais
do aterro, tais como a compactagéo, a idade do aterro, o solo de cobertu-
ra e a profundidade da célula (BOCCHIGLIERI, 2010). Portanto néo ha
um lixiviado especifico, cada qual apresenta seu potencial de contami-
nacdo, sendo que é geralmente maior que muitos despejos industriais
(LEDESMA et al., 2000).

Pohland e Harper (1986) apud Prosab (2009) afirmam que a
composicdo dos lixiviados é mais diretamente influenciada pelas carac-
teristicas dos residuos e sua decomposi¢ao.
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Nos aterros sanitarios ocorrem diferentes processos bioldgicos,
fisicos e quimicos que afetam constantemente a composicdo do lixivia-
do, exercendo, assim, influéncia sobre as suas caracteristicas. Esses
processos sdo influenciados por uma série de fatores (Qasim e Chiang,
1994 apud Prosab, 2009), dos quais se podem ressaltar trés grupos prin-
cipais:

e Fatores climatoldgicos e correlatos: regime de chuvas e precipi-
tacdo pluviométrica anual, escoamento superficial, infiltrag8o,
evapotranspiragdo e temperatura;

e Fatores relativos aos residuos: composicao, densidade e teor de
umidade inicial;

e Fatores relativos ao tipo de operacdo: caracteristicas de perme-
abilidade do aterro, idade do aterro e profundidade do aterro.

Dentre os parametros bioldgicos e fisico-quimicos mais comu-
mente utilizados para o estudo da composicdo dos lixiviados estdo:
DQO (demanda quimica de oxigénio), DBO (demanda biogquimica de
oxigénio), COT (carbono organico total), NTK (nitrogénio total Kjel-
dahl), alcalinidade, nitrogénio amoniacal, série de sélidos, acidos orga-
nicos volateis, metais pesados e toxicidade. Entretanto, estes parametros
variam bastante conforme as caracteristicas do lixiviado, sendo que a
maturidade do aterro e do lixiviado decresce com o tempo, como de-
monstra 0 Quadro 1. Para que a selecdo de tratamento do lixiviado seja
feita do modo mais coerente é fundamental realizar uma caracterizagéo
fisico-quimica mais minuciosa no lixiviado (RENOU et al., 2008).

Quadro 1: Composicéo do lixiviado de diferentes idades em aterros sanita-
rios brasileiros.

Parametros 1 ano 5 anos 16 anos
DBO (mg/L) 7.500-28.000 4.000 80
DQO (mg/L) 10.000-40.000 8.000 400
pH 5,2 6,4 -
SDT (mg/L) 10.000-14.000 6.794 1.200
SST (mg/L) 100-700 - -
Condutividade (uS/cm) 600-9.000 - -
Alcalinidade (mg/L) 800-4.000 5.810 2.250
Dureza (CaCOs) (mg/L) 3.500-5.000 2.200 540
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Parametros 1 ano 5 anos 16 anos
Fosforo Total (mg/L) 25-35 12 8
Ortofosfato (mg/L) 23-33 - -
Nitrogénio Amoniacal (mg/L) 56-482 - -
Nitrato (mg/L) 0,2-0,8 0,5 1,6
Célcio(mg/L) 900-1700 308 109
Cloretos(mg/L) 600-800 1.330 70
Sédio (mg/L) 450-500 810 34
Potassio(mg/L) 295-310 610 39
Sulfatos (mg/L) 400-650 2 2
Manganés (mg/L) 75-125 0,06 0,06
Magnésio(mg/L) 160-250 450 90
Ferro(mg/L) 210-325 6,3 0,6
Zinco (mg/L) 10-30 0,4 0,1

Fonte: IPT (2000).

De acordo com Prosab (2009), o tempo de aterramento pode in-
fluir sobre a qualidade dos lixiviados. O seu potencial poluidor € inver-
samente proporcional ao tempo de aterramento conforme apresenta o
Quadro 1. No entanto essa constatacdo ndo é tao evidente em aterros em
operacdo. O Quadro 2 apresenta a faixa de valores de alguns parametros
fisico-quimicos do lixiviado gerado em aterro brasileiro.

Quadro 2: Variagdo da composicao do lixiviado gerado em aterros brasilei-

ros.
Variavel Faixa méxima | Faixa mais provével F\(/OZI)P*
pH 5,7-8,6 72-8,6 78
Alcalinidade
(mg/L Cacoy) 750 - 11.400 750 - 7.100 69
Dureza 95 -3.100 95 -2.100 81
Condutividade (uS/cm) 2.950 - 25.000 2.950 - 17.660 77
DBO (mg/Lde O2) <20 - 30.000 < 20-8.600 75
DQO (mg/L de O2) 190 - 80.000 190 - 22.300 83
NTK (mg/L de N) 80 - 3.100 N&o ha -
N-amoniacal
(mg/L de N) 0,4 - 3.000 0,4 -1.800 72
N-nitrito (mg/L de N) 0-50 0-15 69
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L . . . . . FVMP*
Variavel Faixa maxima | Faixa mais provéavel (%)
N-nitrato (mg/L de N) 0-11 0-35 69
P-total (mg/L) 0,1-40 0,1-15 63
Sulfeto (mg/L) 0-35 0-10 78
Sulfato (mg/L) 0-5.400 0-1.800 77
Sélidos totais (mg/L) 3.200 - 21.900 3200 - 14.400 79
Sélidos totais fixos 630 - 20.000 630 - 5.000 60
(mg/L)

Sélidos totais volateis
2.100 - 14500 2.100 - 8.300 74
(mg/L)

*: FVMP = Frequéncia de ocorréncia dos valores mais provaveis.
Fonte: Souto e Povinelli (2007) apud Prosab (2009).

3.4. TECNICAS DE TRATAMENTO DO LIXIVIADO

Para a selecdo da tecnologia de tratamento mais adequada é ne-
cessario, no minimo, avaliar alguns aspectos, como: o volume de lixivi-
ado gerado, dependendo da capacidade do aterro, do seu tamanho e das
caracteristicas hidroldgicas locais; a composi¢do do lixiviado; o inves-
timento e grau de mecanizacdo da operacdo; e o atendimento das exi-
géncias estabelecidas pelos 6rgdos ambientais (CHERNICHARO,
2002).

Segundo Amorim et al. (2009), os processos fisico-quimicos po-
dem ser utilizados no pré-tratamento, em geral para remocéo das eleva-
das cargas de nitrogénio amoniacal, assim como no pés-tratamento, para
remocdo de compostos recalcitrantes. Podem visar também & remogéo
de sdlidos suspensos e particulas coloidais, clarificando o efluente final.
Porém, ndo promovem a degradagéo dos poluentes, apenas uma mudan-
ca de fase através da desestabilizacdo promovida pela adicdo de espécie
guimica coagulante/floculante e posterior sedimentacéo.

Dentre os processos bioldgicos para o tratamento de lixiviado, os
mais utilizados sdo: lagoas de estabilizacdo, lagoas aeradas, lodos ativa-
dos e suas variagdes e reatores digestores anaerébios de fluxo ascenden-
te (RAFAs ou UASBs) (IPT/CEMPRE, 2000). Utiliza-se com frequén-
cia sistemas de lagoas em série (anaerdbias, facultativas e de matura-
¢do), onde a remocdo da matéria organica e inorganica ocorre pela acdo




26

conjugada de bactérias e algas (MARTINS, 2011). Os principais pro-
blemas da aplicacdo de lagoas no tratamento do lixiviado tém sido as
baixas eficiéncias frente as exigéncias estabelecidas nas legislagdes e
normas dos 6rgdos ambientais e nas dificuldades para dimensionar essas
unidades com base na experiéncia obtida em projetos para tratamento de
esgoto doméstico, que apresenta caracteristicas bem diferentes do lixivi-
ado de aterro sanitario.

De acordo com Marttinen et al. (2003), os processos hiol6gicos
sdo geralmente indicados para tratar lixiviado com alta relacdo
DBO/DQO (> 0,5) face ao baixo custo operacional, enquanto os proces-
sos fisico-quimicos tém sido sugeridos para tratamento de lixiviado
antigo e com baixa biodegradabilidade.

A seguir, explorar-se-a apenas o tratamento bioldgico de lixivia-
dos por lagoas de estabilizacdo, alvo de estudos do presente trabalho.

3.4.1. Lagoas de Estabilizacao

Jorddo e Pessba (2005) definem lagoas de estabilizagdo como sis-
temas de tratamento bioldgico em que a estabilizacdo da matéria organi-
ca é realizada pela oxidacdo bacteriologica (oxidacdo aerdbia ou fer-
mentagdo anaerdbia) e/ou reducéo fotossintética das algas.

Von Sperling (2002) afirma que as lagoas de estabilizacéo consti-
tuem a forma mais simples para o tratamento dos esgotos domésticos e
industriais, utilizando-se diversas variantes dessas unidades com dife-
rentes niveis de simplicidade operacional e requisitos de area, tendo
como principal objetivo a remogdo de matéria carbonacea. E ainda o
processo mais indicado para regides tropicais, sendo reguladas pelas
condi¢des climéticas de temperatura, intensidade e duracdo da radiacéo
solar.

Jorddo e Pessba (2005) classificam as lagoas segundo a forma
predominante pela qual se da a estabilizacdo da matéria organica consti-
tuida no lixiviado. Segundo os autores, estas lagoas podem ser classifi-
cadas em: anaerobias; facultativas; aeradas; de maturacdo; de polimento;
estritamente aerdbias; e com macrdfitas.

A eficiéncia das lagoas podera ser avaliada em fungéo da quali-
dade de seu efluente, sendo que a mesma poderéa ser estimada através de
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analises dos parametros DBOs, DQO e s6lidos em suspensdo. Suas di-
mensdes fisicas podem ser estabelecidas com base em relagdes tedricas
e empiricas dos resultados esperados, e o tempo de detengdo hidraulica
(TDH) ¢é estimado dependendo da qualidade do efluente que se pretende
alcangar (KELLNER e PIRES, 2000 apud SILVA, 2007).

A facilidade de construcdo, operacdo e manutencdo das lagoas,
assim como os custos relativamente acessiveis, sdo atrativos que tornam
essa técnica de tratamento bastante solicitada para os lixiviados (JUCA,
2003).

De acordo com Lins et al. (2005), o tratamento de lixiviados por
lagoas de estabilizacdo depende de muitas varidveis para um bom de-
sempenho. Sao elas: tempo de detencdo hidrdulico suficiente, vazéo de
efluente equalizada, uma relacdo DBOs/DQO elevada, baixos teores de
inorganicos e de cor.

Qasim e Chiang (1994) apud Prosab (2009) revelam que os gran-
des problemas da aplicacdo de lagoas no tratamento de lixiviados tém
residido nas baixas eficiéncias obtidas no processo de tratamento e no
fato de que a maioria dos projetistas ainda dimensiona essas unidades a
partir dos parametros que devem ser utilizados no dimensionamento de
lagoas que tratam esgoto doméstico.

A seguir, sera descrito as caracteristicas do tipo de lagoa utilizada
no tratamento de lixiviados da presente pesquisa.

3.4.1.1. Lagoas Anaerdbias

As lagoas anaerobias sdo compartimentos projetados para redu-
¢do da matéria organica de forma andxica ou anaerdbia. Para criar tais
condicdes, estas lagoas tém sua area superficial reduzida e grande pro-
fundidade, sendo que esta configuracdo promove remocdo de DBO da
ordem de 50 a 60%. Essas lagoas recebem cargas organicas maiores que
100 gDBO/ma.d, os sélidos suspensos sedimentam por gravidade e sdo
degradados de forma anaerébia no fundo (GAWASIRI, 2003 apud HO-
EPPNER, 2007)

Kding (1990) descreve que as lagoas anaerébias promovem o tra-
tamento primario dos esgotos. Elas sdo projetadas para receber cargas
organicas elevadas, impedindo a existéncia de oxigénio no meio liquido.
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Sé&o lagoas mais profundas que as demais, onde predominam 0s proces-
sos de conversao anaerébia da matéria organica. Essas lagoas ndo reque-
rem qualquer equipamento especial e tém um consumo de energia prati-
camente desprezivel. O sucesso do tratamento nessas unidades depende
do equilibrio entre as duas populacdes bacterianas existentes, a forma-
dora de acidos organicos e a formadora de metano.

Mara e Person (1986) apud Hoeppner (2007) mencionaram que a
metanogénese é o principal mecanismo de remocao de carbono nas la-
goas anaerdbias e que esse processo depende de pH em torno de 6,4
7,2. Kding (1990) explicou que as bactérias metanogénicas sao sensiveis
a mudangas de temperatura e pH e que sd0 micro-organismos estrita-
mente anaerobios, ou seja, 0 oxigénio dissolvido é extremamente toxico
nesse caso.

Outra maneira de formagdo de 4cidos organicos ocorre sob con-
dicdes andxicas, na presenca de microrganismos quimiorganotréficos
(aerdbios facultativos), que utilizam nitrato como aceptor de elétrons, e
degradam grande parte dos lipideos, carboidratos e proteinas, formando
acidos organicos (MARA e PERSON, 1986 apud HOEPPNER, 2007).

Estudos realizados por Silva (2007) demonstram as eficiéncias de
remogdo de alguns pardmetros em lixiviados por sistemas compostos
por lagoas anaerdbias. Estes resultados podem ser analisados por meio
do Quadro 3.

Quadro 3: Estudo de diferentes parametros em sistemas compostos por
lagoas anaerdbias no tratamento de lixiviados.

Parametros Silva (2007)
Concentragéo Eficiéncia (%0)

DQO (mg/L) 1.955 21,8
DBO (mg/L) 287 36,7

pH 8,31 -

Nitrogénio Total (mg/L) - -
Nitrogénio Amoniacal (mg/L) 711 42,9
Sélidos Suspensos Totais (mg/L) 287 38,4
Sélidos Totais (mg/L) 67.645 15,9
Fosforo Total (mg/L) 33,6 17,2

Temperatura 25,9 -
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Silva (2007)

Parémetros = —
Concentracgdo Eficiéncia (%)

Turbidez (NTU) 86,1 16,4

O estudo de Silva (2007) consistiu no monitoramento de um sis-
tema de lagoas de estabilizacdo em série composto por uma lagoa anae-
robia, uma lagoa facultativa e outra de maturacdo. O estudo realizado
em escala piloto obteve eficiéncia na remocdo de DQO e DBO de res-
pectivamente 21,8 e 36,7% no efluente da lagoa anaerdbia.

Nota-se que para os parametros em estudo neste trabalho, Silva
(2007) obteve eficiéncias pouco significativas quando avaliou a remo-
¢do de DBO e DQO na unidade anaerdbia do sistema.

3.5. LEGISLACAO APLICADA A LIXIVIADOS

De modo a conhecer o regimento dos padrfes de lancamento de
efluentes, a respeito de lixiviados, faz-se necessario abranger a Lei n°
9.605 (1988) - Lei de Crimes Ambientais e a Lei Estadual n° 14.675
(2009), que institui 0 Codigo Estadual do Meio Ambiente no Estado de
Santa Catarina. Segundo esta lei, no artigo 177, os efluentes somente
podem ser langados direta ou indiretamente nos corpos d’agua interio-
res, lagunas, estuérios e na beira-mar quando obedecidas as condigdes
previstas nas normas federais. Avalia-se também a Resolu¢do Conama
357 (2005), que no artigo 34 determina que efluentes de qualquer fonte
poluidora somente podem ser lancados, direta ou indiretamente nos
corpos d’agua desde que obedecam as condicdes e padrdes previstos.
Atualmente a Resolugdo n° 430 do Conselho Nacional do Meio Ambien-
te (2011) complementa e altera a Resolugdo n® 357/2005 e dispbe sobre
as condicBes e padrdes de lancamento de efluentes. Uma sintese das
restricdes para lancamento de efluentes pode ser representada através do
Quadro 4.
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Quadro 4: Padrdes de lancamento de efluentes conforme legislagdes vigen-

tes.
CONAMA n. 357 Dispde sobre a classifi- | CONAMA 1';272‘
cacao dos corpos d'agua n. 430 - P d el
Parametros Condigdese | o 110
padrdes de 30 de
Classe 1 Classe 2 Classe 3 | langamento efluentes
de efluentes liaui
iquidos
pH 6a9 6a9 6a9 5a9 6a9
oD >6mg/L | >5mg/L | >4 mg/L ) )
O, O, 0O,
100 mg
Cor cor natural | 75 mg Pt/L PUL - -
Turbidez 40 NTU 100 NTU | 100 NTU - -
Alcalinidade - - - - -
Clorofila a 10 pg/L 30 pg/L 60 pg/L - -
10 mg/L remogdo | 60 mg/L
DBOs 20°C 3mg/LO, | 5mg/L O, 0, 60% @
DQO - - - - -
Nitrito Img/LN | 1mg/LN | 1mg/LN - -
Nitrato 10 mg/LN | 10 mg/L N | 10 mg/L N - -
250 mg/L | 250 mg/L | 250 mg/L ) )
Cloreto Total cl cl cl
250 mg/L | 250 mg/L | 250 mg/L ) )
Sulfatos S0, S0, S0,
Fésforo Total 0,10Fr)ng/L 0,10Fr)ng/L O,lS;ng/L ) 4 n(12 /L
Amonia - - - 20 mg/L N -
NTK - - - - -
coT - - - - -
Solidos Dissol- | 54 o | 500 mg/L | 500 mg/L - -
vidos
SOl. Sedimen- ) ) ) 1mLL® )
taveis

* Da Resolugdo CONAMA n. 430, art. 5°, & 2°: Para os pardmetros ndo incluidos nas metas
obrigatérias e na auséncia de metas intermediarias progressivas, os padroes de qualidade a
serem obedecidos no corpo receptor sdo 0s que constam na classe na qual o corpo recptor

estiver enquadrado.

*(1): Esse limite somente poderd ser ultrapassado no caso de efluente de sistema de tratamento
bioldgico de agua residuaria que reduz a carga poluidora em termos de DBO5 dias 20 °C do
despejo em no minimo 80%
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*(2): padrdes para lancamentos em trechos de lagoas, lagunas e estuérios. O efluente deve
atender aos valores de concentracéo estabelecidos ou aos sistemas de tratamento - que devem
operar com a eficiéncia minima de 75% na remocéo de fésforo, desde que néo altere as carac-
teristicas dos corpos de agua: e prevista em Lei.

*(3): Em teste de 1 hora em cone Inmhoff.

Observa-se pelo Quadro 4 que nenhuma das legisla¢bes apresenta
alguma restricdo quanto ao pardmetro DQO, no entanto a resolucdo
CONAMA n. 430 exige remocdo de 60% da concentracdo de DBO do
afluente bruto. Ja a Lei Estadual 14.675 é mais restrita ao estabelecer a
concentracdo de DBO em 60 mg/L para o efluente tratado, porém esse
limite podera ser ultrapassado caso seja alcangada uma eficiéncia de
remogdo acima de 80%.
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4. METODOLOGIA

Neste capitulo que segue serdo apresentados os materiais e pro-
cedimentos utilizados de modo a alcancar os objetivos especificos. Ini-
cialmente serd apresentado o local onde foi desenvolvida a pesquisa,
para entdo relacionar os materiais e métodos necessarios em cada etapa.

4.1. LOCAL DE ESTUDO

O presente estudo foi desenvolvido em um aterro sanitario locali-
zado na mesorregido do Vale do ltajai (Figura 3), em Santa Catarina. O
aterro foi implantado e é operado por uma empresa privada e maiores
descricGes acerca de sua localizacdo serdo preservadas, decisdo esta
estabelecida em comum acordo.

Figura 3: Mesorregido do Vale do Itajai, Santa Catarina.
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O aterro recebe aproximadamente 8.345 toneladas/més de resi-
duos, provenientes de municipios cuja populacéo total ultrapassa os 290
mil habitantes (IBGE, 2010). Sua area total ocupada € de 27,52 hectares
(275.200 m?) e o aterro possui hoje vida til prevista de 22 anos.
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A regido possui uma precipitacdo anual média de 1.700 mm, da-
dos estes obtidos através da empresa administradora do aterro e pela
Epagri-Ciram/SC. A Figura 4 representa uma foto aérea do aterro.

4.1.1. O sistema de tratamento de lixiviados

Atualmente o sistema de tratamento de lixiviados do aterro sani-
tario em estudo é composto por: duas lagoas anaerdbias (LAl e LA2)
operadas em série, um sistema de lodos ativados (lodos), uma lagoa de
polimento (LP), um tratamento fisico-quimico (fsc-gmc) com coagula-
cao/floculacéo e, finalmente, uma calha de desinfeccdo por ultravioleta
(UV), para entdo o efluente ser lancado no corpo receptor, préximo ao
local. A Figura 5 representa um fluxograma esquematico do sistema
descrito.



34

Figura 5: Fluxograma ilustrativo do atual sistema de tratamento de lixivia-

dos.
LAGOA L0 LIS Lie ,f-r TRATAMENTD
AHAERCBIA ANAEROBIA ATIVADOS FISICO- '-'lTF-:-
1 1] POL MENTIZ auiMIC WEPLETA

|- -r@-r ",',
Y 4

A mesma composicdo do sistema, com base na imagem de satéli-
te, € representada através da Figura 6. Nota-se que na data da imagem, o
sistema de lodos ativados ainda ndo havia sido implantado.

Figura 6: Imagem satélite dos componentes do sistema de tratamento de
lixiviados.
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Fonte: adaptado de Google Earth.

O presente trabalho tem como alvo de estudo apenas as lagoas
anaerdbias 1 e 2 (Figura 7), as quais possuem algumas caracteristicas
operacionais. Estas caracteristicas como vazdo, volume, tempo de de-
tencdo hidraulico e carga volumétrica aplicada, serdo determinadas e
estudas com maior detalhe pelo procedimento descrito no item 4.4.
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Figura 7: Lagoa Anaerobia 1 (centro) e Lagoa Anaerébia 2 (ao fundo).
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Ainda de acordo com informacges enviadas pela empresa conces-
sionaria do aterro, o lixiviado bruto apresenta uma relagio DBO/DQO
de 0,31, o que indica uma baixa biodegradabilidade deste efluente.

4.2. AMOSTRAGEM DO LIXIVIADO
4.2.1. Locais de amostragem

As amostras do lixiviado foram coletadas em 4 pontos do sistema
de tratamento, conforme indicados pela Figura 8 e identificados da se-
guinte maneira: P1 — inicio da Lagoa Anaerdbia 1; P2 — final da Lagoa
Anaerobia 1; P3 — inicio da Lagoa Anaer6bia 2; P4 — final da Lagoa
Anaerdbia 2.
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Figura 8: Pontos de amostragem do lixiviado.

Fonte: Google adaptado.

Figura 9: Pontos de coleta — P1 (a); P2 (b); P3 (c) e P4 (d)
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Os pontos coletados posicionam-se aproximadamente a 3,5 me-
tros da margem e situam-se na interface da &gua com o ar.

4.2.2. Forma e periodo de amostragem

O monitoramento do lixiviado compreendeu um periodo de 10
meses, de marco a dezembro de 2012.

As primeiras coletas foram realizadas no dia 14 de margo, visan-
do mensurar e avaliar a carga de trabalho exigida para os procedimentos
subsequentes. Ap0s esta data, estabeleceu-se que a periodicidade das
coletas teria frequéncia quinzenal, iniciando, a partir do dia 24 de abril
até o dia 17 de dezembro, a série de avaliagcdes dos parametros fisico-
quimicos.

O Quadro 5 apresenta as datas de coleta, indicando o total de co-
letas e amostras efetuadas para a elaboracgdo do presente trabalho.

Quadro 5: Datas de coleta do lixiviado

Total de | Total de

Data das coletas Coletas | amostras

14- | 24-| 9- | 23-| 6- |22-| 4- | 18-| 6- | 21-
mar | abr | mai | mai | jun | jun | jul | jul | ago | ago

3- [17-] 1- |19-|29-|12-| 26- | 10- | 17- 19 76

set | set | out | out | out | nov | nov | dez | dez

O instrumento de coleta consiste em uma corda extensa com um
recipiente, de volume igual a 1,5 L, amarrado na metade de sua exten-
sdo. O procedimento de coleta é realizado por duas pessoas posicionadas
uma em cada margem lateral da lagoa, que distam 3,5 m da margem de
fundo (Figura 10).
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Figura 10: Instrumento e procedimento de coleta.

Algumas precaucdes bésicas, indicadas por CETESB (1987) e
APHA (2005), foram consideradas visando assegurar a confiabilidade e
representatividade das amostras, como:

As amostras ndo devem incluir particulas grandes, detritos,
folhas, ou outro material acidental, salvo quando se tratar de
amostra de sedimento;

Coletar volume suficiente de amostra para uma eventual ne-
cessidade de se repetir alguma anélise prevista;

Empregar somente os frascos e as preservagdes recomenda-
das para cada tipo de determinacao;

Verificar a limpeza dos frascos e demais materiais de coleta;
A parte interna dos frascos e do material de coleta, assim
como das tampas ndo podem ser tocadas com a méao ou ficar
expostas ao ar;

Imediatamente ap0s a coleta e preservagdo das amostras, co-
locé-las ao abrigo da luz solar;

Como exigem o resfriamento, as amostras devem ser arma-
zenadas em uma caixa de isopor com gelo;
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e Etiquetar os frascos e registrar as informagdes de campo ne-
cessérias.

Tomados os devidos cuidados, apds as amostras serem coletadas
pela manh& (entre 8:00 h e 10:30 h) e acondicionadas em isopor com
gelo, as mesmas foram encaminhadas até a UFSC para analises dos
parametros fisico-quimicos em laboratério.

4.2.3. Parametros e métodos analiticos

O sistema de lagoas anaerdbias foi monitorado através de para-
metros fisico-quimicos em pontos de interesse conforme apresenta o
Quadro 6.

Nota-se que os parametros DBO e DQO foram monitorados ao
longo de todo tratamento (P1 ao P4), visando avaliar a eficiéncia em sua
remoc¢do. O monitoramento dos outros parametros foi realizado somente
na entrada do sistema, P1, visando a caracteriza¢do do lixiviado bruto.

Quadro 6: Parametros, procedimentos metodolégicos e pontos analisados.

Parametro Unidade Método Pontos
Manomeétrico — Medidor de bancada | P1, P2,
DBO mg O2/L Hach BOD Trak — SM 5210D P3, P4
Colorimétrico — Refluxo fechado - Di- P P2
DQO mg O2/L | gestor Hach DRB 200 e espectrofotdme- PS’ P 4’
tro Hach DR 2800 — SM 5220D '
pH Potenciométrico P1
Alcalinidade | mg CaCO3/L Titulométrico P1
Colorimétrico — Espectrofotdmetro Hach
Cor mg PUL DR 2800 - SM 2120C Pl
. Nefelométrico — Turbidimetro Hach
Turbidez NTU 2100N — SM 21308 P1
. Colorimétrico — Espectrofotdmetro Hach
Fosforo mg P/L DR 2800 — SM 4500-P P1
SOI'd.OS mg/L Gravimétrico — SM 2540B, E P1
Totais
SO"::?(ZSTOL mg/L Gravimétrico — SM 25408, E P1
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Parametro Unidade Método Pontos
Solidos Tot. S
Voléteis mg/L Gravimétrico — SM 2540B, E P1

Digestdo/Destilacdo Kjeldahl — Bloco
digestor DK 20, Neutralizador de gases
NTK mg N/L Scrubber (VELP Scientifica) e Destila- P1
dor semi-automatico UDK 132 (VELP

Scientifica) — SM 4500-Norg B

Destilagdo Kjeldahl —Destilador semi-
mg N-NH3/L | automatico UDK 132 (VELP Scientifica) | P1
— SM 4500-NH3 B

N-
amoniacal

As analises foram realizadas no Laboratdrio de Pesquisa em Re-
siduos Sélidos (LARESO) e no Laboratério Integrado de Meio Ambien-
te (LIMA), situados no Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambi-
ental, campus da Universidade Federal de Santa Catarina, em Floriano-
polis. As analises foram feitas pela equipe de pesquisa do LARESO e
em conformidade com o Standard Methods (APHA, 2005).

4.3. CARACTERIZAGCAO QUALITATIVA DO LIXIVIADO

A caracterizacdo de efluentes biol6gicos em geral pode ser reali-
zada em trés niveis: identificacdo individual dos compostos, identifica-
¢do de classes de compostos e determinacdo de pardmetros coletivos
especificos e ndo especificos (BARKER; STUCKEY, 1999 apud Pro-
sab, 2009).

No presente estudo, as caracteristicas qualitativas do lixiviado
bruto foram obtidas tendo em base a identificagdo individual dos com-
postos. Avaliou-se, ao longo do periodo de estudo, os parametros moni-
torados (Quadro 6) na entrada da Lagoa Anaerobia 1 (P1).

4.4. VARIAVEIS OPERACIONAIS

As variaveis operacionais foram interpretadas a partir da fixacéo
do volume das lagoas, o qual foi obtido através de medidas em campo
realizadas na visita ao aterro. O valor do angulo de inclinagdo do talude
e a profundidade das lagoas foram repassados por operadores do sistema
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e valem, respectivamente, 45° e 3,5 m para as duas unidades operacio-
nais.

Considerou-se também o volume acumulado de lodo nas lagoas.
A estimativa foi feita pelo produto da taxa linear de acumulacéo de lo-
dos com o tempo de operacgdo das lagoas desde a sua Ultima remogédo de
lodo.

Silva (1993), CETESB (1989) e Gongalves (2000) apud Von
Sperling (2002) recomendam taxas de acimulo de 2 a 8 cm/ano. Para o
presente estudo utilizou-se uma taxa de 8 cm/ano por se tratar de um
efluente com alta concentragdo de DBOs e DQO. Assim, obteve-se 0
volume de lixiviado pela diferenca dos volumes supracitados.

Os valores de vazao foram fornecidos pela empresa administra-
dora do aterro. Estes dados, presentes no Apéndice, foram coletados por
operadores na entrada do sistema em trés turnos do dia. Através dos
nlmeros obtidos, determinou-se a vazao média ao longo do periodo de
monitoramento.

O tempo de detencéo hidraulica tedrico foi calculado através da
Equacdo 1, a partir do volume de lixiviado e da vazdo média calculados
pelos procedimentos descritos anteriormente.

TDH = ~ 1)
~Q

Onde:

TDH = tempo de detencdo hidraulica (dias);
Q = vazdo média (md/dia);

V = volume de lixiviado (m3).

A carga volumétrica aplicada média foi calculada através da
Equacdo 2, em funcdo das concentracbes médias de DBO e DQO nos
pontos P1 e P3, e em funcdo da vazdo média calculada para o periodo de
coleta. Consideraram-se para o calculo os volumes de lixiviado de cada
lagoa.

CxQ

CVA =
%4

(2)
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Onde:

CVA = Carga Volumétrica Aplicada (g DBO/m3.d e g DQO/m3.d);
C = concentragdo do afluente de DBO ou DQO+ (g/m?3);

Q = vazdo média de entrada na lagoa (m3/dia);

V = volume de lixiviado (m3).

Ap0s a determinacdo da média das principais varidveis operacio-
nais, fez-se o calculo da série temporal, através do software Microsoft
Excel, para cada variavel.

Estes calculos, em vez de serem feitos em funcdo da vazdo mé-
dia, considerou-se a vazdo do dia de cada coleta, resultando em n valo-
res plotados em graficos de série temporal, para cada variavel.

4.5. EFICIENCIA DE REMOCAO

No presente trabalho, adota-se DBOs como variavel representati-
va da matéria carbonacea, em consonancia com a maior parte da literatu-
ra mundial e nacional. No entanto, modelos mais recentes tem se basea-
do na DQO como sendo a variavel mais representativa de matéria car-
bonacea.

Contudo, visando avaliar a remocao da matéria carbonacea, a efi-
ciéncia de remocéo foi avaliada para os pardmetros de DBOs, DQT+ €
DQOx.

Pretende-se determinar a eficiéncia de cada lagoa e do sistema de
lagoas anaerdbias. Para isso, as eficiéncias de remocdo (E%) foram
calculadas a partir dos resultados das analises das amostras coletadas
nos pontos P1, P2, P3 e P4, utilizando a Equagéo 3:

_Af-Ef)
E= —ar x 100 3
Onde:
E = eficiéncia de remocdo (%)
Af = concentracdo do afluente (mg/L)
Ef = concentracédo do efluente (mg/L)
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4.6. TRATAMENTO ESTATISTICO DOS DADOS

A andlise estatistica dos dados consistiu em obter as estatisticas
descritivas do monitoramento. Através do software Microsoft Excel
(MICROSOFT, 2010) fez-se a ordenagdo dos dados para determinar
algumas estatisticas descritivas basicas, como: tamanho da amostra (n),
média, desvio padrdo da média, minimo e maximo.

O mesmo software foi utilizado para obter graficos de série tem-
poral de alguns parametros, quando pertinentes.

4.7. ESTUDO PARA PROPOSICAO DE MELHORIAS E
ADEQUACOES AO SISTEMA

Através de visitas ao aterro sanitario e por consequéncia ao sis-
tema de tratamento de lixiviados do aterro foi possivel observar o funci-
onamento operacional das unidades de tratamento de lixiviados. Embora
as lagoas anaerdbias consistam em um sistema pouco complexo compa-
rado as outras unidades, a visita a campo é de grande valia para compre-
ensdo do processo como um todo.

Além da observacdo em campo, a pesquisa bibliografica é de
fundamental importancia para a realizacdo de um estudo que contempla
propostas de melhorias no sistema.

Da mesma forma, a analise dos resultados e a caracterizacdo do
lixiviado permitiu o levantamento de aspectos e pontos desfavoraveis do
processo.

E finalmente, as discussdes conjuntas com o orientador também
foram essenciais para a formulacéo de criticas e solucdes ao sistema.

Deste modo, foram coletadas informacdes, praticas e tedricas pa-
ra fomentar a indicacdo de a¢des de otimizacdo do sistema de lagoas
anaerdbias.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Destacando o0s objetivos planeados, buscam-se resultados que,
fundamentados na revisdo bibliografica e norteados pela metodologia
apresentada, ratifique os proprios objetivos especificos.

A discusséo dos resultados obtidos se dard em diferentes topicos.
Visando obter argumentos para a avaliagdo do sistema quanto a remocgao
dos parametros DBO e DQO, caracterizou-se 0 lixiviado bruto e deter-
minaram-se as principais variaveis operacionais do sistema de lagoas.
Assim, foi possivel propor melhorias e adequacdes as lagoas anaerébias,
tendo como base a avaliacdo realizada.

5.1. CARACTERISTICAS DO LIXIVIADO

O Quadro 7 apresenta o nimero de amostras (n), valores médios,
desvio padrdo, além dos valores minimos e maximos dos parametros de
qualidade monitorados, durante o periodo de estudo (14 de margo a 17
de dezembro de 2012), na entrada da lagoa anaer6bia 1, obtendo-se
assim a identificacdo individual dos compostos do lixiviado bruto.

Quadro 7: Estatistica descritiva dos parametros monitorados na entrada
do sistema de lagoas - lixiviado bruto (P1).

Parametros n | Média | Desvio Padrdo | M&ximo | Minimo
pH 19| 8,29 0,29 9,07 7,90
Temperatura (°C) 6| 27,8 15 30,0 26,3
Turbidez (NTU) 13| 135 25 175 88
Cor (mgPt/L) 14| 2.603 859 4.288 392
DBOs (mg/L) 16| 1.162 683 2.470 190
DQOy (Mg/L) 19| 2.961 672 4074 | 1.697
DQOg15vel (MQ/L) 18| 2.425 767 3.577 1.020
Alcalinidade (mg CaCOs/L) | 14| 5.006 1.423 7.500 2.000
Fosforo (mg/L) 11| 17,4 4,7 24,4 9,7
NTK (mg/L) 14| 884 295 1.406 174
N-amoniacal (mg/L) 6 707 179 924 336
ST (mg/L) 15| 7.117 1.377 9.279 | 4.829
STF (mg/L) 15| 5.188 1.155 7.254 3.387
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Parametros n | Média | Desvio Padrdo | Maximo | Minimo

STV (mg/L) 15| 1.929 478 3.039 | 1.201

A partir do Quadro 7, visualiza-se que os valores encontrados
para o afluente bruto possuem um pH relativamente alto, média de 8,29
0,29, apresentando um desvio padrdo pouco significativo e evidencian-
do que o pH pouco variou ao longo do periodo em estudo, chegando até
o valor de 9,07.

Kjeldsen et al. (2002) afirmam que valores de pH entre 7,5 e 9,0
e DQO entre 500 e 4.500 mg/L, como o caso em estudo, caracterizam
um lixiviado na fase metanogénica. Segato e Silva (2000) complemen-
tam que tais valores indicam que o lixiviado ndo esta na fase de fermen-
tacdo 4cida, com valores de pH baixo, e sim na fase de fermentacdo
metanogénica. E nessa segunda fase que ha a decomposicdo dos produ-
tos de fermentacdo 4cida que sdo convertidos em metano, substancias
humicas e agua.

De acordo com Paes (2003) apud Silva (2007), a transicéo da fase
acidogénica para a fase metanogénica ocorre de 4 a 10 anos depois da
instalacdo da célula de residuo e pode prosseguir ainda por um periodo
de varios anos. A autora afirma também que concentragfes de DBOs e
DQO declinam & medida que muitos desses materiais sdo convertidos
para gas. Além disso, Sancinetti et al. (2001) apud Pacheco (2006)
afirmam que a relagio DQO/DBO também tende a decrescer com o
aumento da idade do aterro.

Através dessas informacOes, pode-se dizer que o afluente em
questdo é classificado como um lixiviado com caracteristicas intermedi-
arias, com idade de 7 anos e relagdo DBO/DQO igual a 0,39. Lixiviados
estudados por Silva (2007) e Martins (2010) apresentavam relagdo
DBO/DQO de 0,18 e 0,31 respectivamente, sendo considerados de idade
intermediéaria a velho, com 10 a 15 anos.

Segundo o IPT (2000), através do Quadro 1, pode-se afirmar que
outros parametros como alcalinidade e fésforo, com concentracdes de
5.006 £1.423 mg CaCOs/L e 17,4 £4,7 mg/L, respectivamente, também
apresentam valores caracteristicos de um lixiviado de aterro com idade
aproximada de 5 anos.




46

Os valores de temperatura apresentados no quadro, 27,8 £1,5 °C,
ndo refletem os valores reais de todo o periodo de monitoramento. De-
vido a indisponibilidade de utilizar a sonda muiltiparametros nos primei-
ros meses, so foi possivel monitorar a temperatura a partir do dia 28 de
agosto, o que justifica a média encontrada acima do esperado.

Assim, ndo foi possivel acompanhar a curva de variacdo da tem-
peratura média externa com a curva da temperatura do afluente bruto.
Porém, sabe-se que a temperatura do meio liquido é diretamente influ-
enciada pela temperatura externa. Mara (1997) apud Von Sperling
(2002) sugere que as eficiéncias de remoc¢do de DBO em lagoas anaerd-
bias estdo intimamente relacionadas com a temperatura média do ar.

Observando-se as proporcdes do desvio padréo de cor e turbidez,
é possivel constatar que a turbidez do lixiviado bruto, média de 135 +25
NTU, apresentou pouca oscilagdo ao longo do monitoramento. Entretan-
to a cor, que apresentou valor médio de 2.603 +859 mg Pt/L, oscilou
bastante durante 0 mesmo periodo. A reducdo destes parametros é ge-
ralmente baixa em tratamentos biolégicos, Martins (2010) afirma que a
turbidez pode ser removida por processos fisicos, enquanto que a cor
exige processos mais complexos.

Ao avaliar a série solidos, o lixiviado bruto mostra-se com grande
variabilidade na concentragdo de solidos totais, com minimo de 4.829 e
maximo de 9.279 mg/L. Os solidos fixos totais compreenderam quase
73% do solidos totais. Martins (2010) conclui em seu estudo que os
valores de cor estiveram diretamente ligados aos solidos fixos, que re-
presentavam 80% dos solidos totais presentes no lixiviado bruto, valores
semelhantes em propor¢do e nimero ao desta pesquisa.

Os resultados de caracterizag¢do indicam que o tratamento biol6-
gico do lixiviado ndo sera suficiente na remog¢do de grande parte dos
parametros, demandando a associacdo de processos fisico-quimicos
como pré ou pos-tratamento para se conseguir enquadramento dentro do
que é exigido pela legislacéo.
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5.2. VARIAVEIS OPERACIONAIS

O Quadro 8 apresenta os dados coletados em campo, as informa-
cOes repassadas pelos operadores do sistema, sendo m igual a razdo de
aspecto do talude, e o volume total resultante.

Quadro 8: Dimensfes das lagoas anaerdbias.

Lagoa | Area Maior (m x m) | h (m) | m | Area Menor (m x m) | Volume(m?)

LAl (75,60 x 41,75) 35 |1 (68,60 x 34,75) 9695

LA2 (48,30 x 23,50) 35 |1 (41,30 x 16,50) 3179

Com a taxa linear de acumulacdo de lodo igual 8 cm/ano (Von
Sperling, 2002) e com o tempo de operagdo e sem remocao do lodo das
lagoas anaerobias de 7 anos, resulta-se em uma espessura de lodo igual a
56 cm para cada lagoa. De maneira analoga ao procedimento anterior,
tém-se 0s volumes de lodo e lixiviado apresentados no Quadro 9.

Quadro 9: Volumes de lodo e lixiviado, valores em m3.

Lagoa Volume total Volume de lodo Volume de lixiviado
LAl 9695 1.457 8.238
LA2 3179 452 2.727

Segundo Von Sperling (2002), a remocéo de lodo das lagoas ana-
erdbias deve ser realizada quando a camada de lodo atingir aproxima-
damente 1/3 da altura Gtil. Ou entdo, deve-se remover um certo volume
anualmente, em um determinado més, de forma sistematica na estratégia
operacional da lagoa.

A Figura 11 representa os valores de vazao diéria na entrada do
sistema de tratamento de lixiviados ao longo do ano de 2012. Observa-
se que os maiores picos de vazdo ocorreram em setembro e outubro,
chegando a produzir 805 m? de lixiviado por dia.

As menores vazdes foram observadas em novembro e dezembro,
guando uma estiagem atipica para essa época do ano foi a principal
determinante para que a geracdo de lixiviados ficasse na faixa de 20 m3
diarios, diferindo bastante dos quase 400 m? diarios gerados na primeira
quinzena de janeiro de 2012.
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De acordo com dados da Epagri/Ciram (2012), a precipitacdo em
novembro de 2010 foi de 122 mm, ja em 2011 foi de 86 mm, evidenci-
ando a estiagem ocorrida em 2012, com precipitacdo de 56 mm (Quadro

10).

Figura 11: Série temporal de vazdes diarias em 2012.
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O Quadro 10 mostra a precipitagdo mensal em uma estacdo plu-
viométrica proxima ao aterro no ano de 2012. Através do quadro, refor-
ca-se que a baixa precipitacdo ocorrida em novembro aliada a intensa
insolagdo proporcionaram a baixa vazdo apresentada no final de 2012.

Quadro 10: Chuvas mensais em 2012,

Més | jan | fev [mar | abr | mai | jun | Jul | ago | set |out | nov
C(:r:l#]/; 120 | 90 | 87 | 168 | 169 | 168 | 213 | 53 | 54 |142| 56

Fonte: Epagri/Ciram.

O Quadro 11 apresenta as estatisticas descritivas dos dados de
vazdo do periodo compreendido entre 14 de marco e 17 de dezembro de

2012.
Quadro 11: Estatistica descritiva de vazao.
Estatistica Média Desvio Padrao Max Min n
Vazdo (m3/d) 179,9 139,0 805,0 | 10,2 279
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Nota-se que o desvio padréo foi bastante significativo em relacéo
a média, sendo reflexo das altas oscilagdes de vazdo ocorrida, princi-
palmente de agosto a outubro.

Determinada a vazdo média ao longo do periodo em estudo, esta-
beleceram-se os valores médios das principais variaveis operacionais
(Quadro 12) do sistema por meio das Equacgfes 1 e 2.

Quadro 12: Média das variaveis operacionais.

Variaveis (Unidades) Lagoa Anaertbia 1 | Lagoa Anaerobia 2
Volume das lagoas (m3) 9.695 3.179
Volume de lodo (m3) 1.457 451
Volume de lixiviado (m3) 8.238 2.726
Vazdo afluente (m3/d) 179,9 179,9
Tempo de Detencdo Hidraulica
(dias) 46 15
Carga de Aplicacdo Volumétrica
(g DQO/mE.d) 68,3 146,3
Carga de Aplicacdo Volumétrica
(g DBO/m*.d) 268 52,0

Os tempos de detencdo hidraulica médios calculados foram com-
pativeis com outros TDHs utilizados em estudos de tratamento de lixivi-
ados em escala piloto. Silva (2007), em seu sistema experimental lagoas
de estabilizacdo para o tratamento de lixiviados, estudou uma lagoa
anaer6bia com TDH de 13 dias.

Pelos valores do Quadro 12, pode-se observar que, tanto para
DBO quanto para DQO, a carga de aplicacdo volumétrica (CAV) da
lagoa anaerobia 2 é praticamente o dobro da CAV da lagoa anaerdbia 1.
Como o volume da LA2 é trés vezes menor e que 0 volume da LAL,
sugere-se que a lagoa anaerdbia 1 ndo chegou a reduzir significativa-
mente a carga

De acordo com Von Sperling (2002), a carga de aplicacdo volu-
métrica é o principal pardmetro de projeto utilizado nas lagoas anaerd-
bias. Mara (1997) apud Von Sperling (2002) prop6e valores de cargas
de aplicacdo volumétricas, em funcdo da temperatura, entre 0,1 e 0,35
kg DBO/m3.d e comenta que projetistas mais seguros adotam cargas
menores.
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Observa-se que a carga de aplicacdo volumétrica calculada, em
funcdo da DBO, estd bastante abaixo do recomendado pela literatura
devido, provavelmente, a influéncia do déficit hidrico dos meses de
novembro e dezembro.

A Figura 12 apresenta, ao longo do periodo de estudo, as cargas
de aplicacdo volumétricas calculadas para cada dia de coleta.

Figura 12: Variacao das cargas de aplicagdo volumétricas nas lagoas anae-

robias 1 e 2.
5 SERIE TEMPORAL
B = B00,0
= f ®
-3 500,0
28
B w 400.0
E B apon
E=
:g E 2000 i . W
] i -
:gim.ﬂ TP e S L .
o ] 00 = L] L = e -y
mar Bl el jun _|l.|| ago et out Mo ez
TEMPO (meses)
= CWA DBO[LAL] = CVA DOO [LAL) CVADBO(LAZ) = CVADOOD(LAZ)

Através do grafico, pode-se observar que as cargas de aplicacdo
volumétricas tiveram alta variabilidade, contrastando momentos de so-
brecarga aplicada, como foi 0 caso do dia 21 de agosto, com momentos
de subcarga em boa parte do monitoramento, mas principalmente em
novembro e dezembro.

Oliveira e Von Sperling (2005) avaliaram a influéncia de fatores
de projeto e operagdo no tratamento de esgotos por lagoas anaerdbias.
Os autores observaram que grande parte das lagoas funcionava com
subcargas hidraulicas, ou seja, baixas cargas de aplicacdo volumétricas,
porém constataram que isso pareceu nao ter reflexo no desempenho.
Com os resultados estes autores concluiram que ndo existe uma relacdo
consistente entre a eficiéncia de remoc&o e as varidveis operacionais.

De maneira contraria as variagfes das cargas de aplicagdo volu-
métricas, comporta-se 0 tempo de detencdo hidraulica das lagoas
(Figura 13).
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Figura 13: Variagdo do TDH nas lagoas durante o monitoramento.
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Comparando a Figura 13 com o Quadro 10 e a Figura 11, pode-se
dizer que para uma vazdo média de 15 m3/d, caracteristica dos meses de
novembro e dezembro, o0 TDH superou os 200 dias na LA2. Ja nos me-
ses de excedente hidrico, com uma vazdo média acima de 200 m3d, o
tempo de detencdo passou a ser minimo, em torno de 10 dias para a
lagoa 2.

Diferente de Oliveira e Von Sperling (2005), Lins et al. (2005)
afirmam que uma alteracdo excessiva da vazdo pode afetar o funciona-
mento eficaz do sistema. Os autores complementam que quando o tem-
po de detencdo hidraulica passa a ser minimo, torna o sistema insufici-
ente para um processo de biodegradacdo dos compostos organicos.

Levando em conta esta incompatibilidade, conclui-se que a con-
tribuicdo e a influéncia de cada variavel diferem de sistema para siste-
ma, podendo ser resultado de projeto, opera¢do ou ambos (OLIVEIRA e
VON SPERLING, 2005).

5.3. EFICIENCIA DE REMOCAO
5.3.1. Demanda Bioquimica de Oxigénio - DBOs

O Quadro 13 traz as estatisticas descritivas de DBOs obtidas no
monitoramento ao longo do periodo em estudo. Pode-se observar que o
lixiviado bruto apresentou uma grande variabilidade, com concentragdes
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méaxima e minima de 2.470 e 190 mg/L. Variabilidade semelhante ao
lixiviado bruto estudado por Martins (2010), em que a concentracdo da
DBO filtrada oscilou entre 370 e 2.058 mg/L.

Quadro 13: Estatistica descritiva do parametro DBOs nas lagoas durante o

periodo de estudo (em mg/L).

Estatistica DBOs-P1 | DBOs;-P2 | DBOs-P3 | DBO;-P4
n 16 16 13 13
Média 1.162 1.130 747 650
Minimo 190 412 130 150
Méaximo 2.470 2.100 2.140 1.330
Desvio padrdo 683 496 620 427
Méd - 1desvpad 479 634 127 223
Méd + 1 desvpad 1.845 1.626 1.367 1.076

Para os pontos P2, P3 e P4 os valores foram de: 1.130 +496
mg/L, 747 £620 mg/L e 650 £427 mg/L. Comparando a média de entra-
da e saida do sistema, a reducdo da demanda bioquimica de oxigénio foi
de 44%. No entanto, ao comparar as médias de entrada e saida de cada
lagoa, constata-se que as eficiéncias da LAl e LA2 foram praticamente
despreziveis, dando indicios que o regime hidraulico das lagoas ndo é de
fluxo em pistéo.

No estudo de Silva (2007), ao tratar lixiviados de aterro sanitario
por um sistema de trés lagoas de estabilizacdo em série, a remocao mé-
dia de DBOs foi de 70%, no entanto, a lagoa anaerébia, primeira unida-
de do sistema, foi responsavel pela remocéo de 37% da carga total.

Frascari et al. (2004) apud Martins (2010) estudaram um sistema
de cinco lagoas em série para tratamento de lixiviados em escala real.
As eficiéncias obtidas, para um periodo de 10 anos de monitoramento,
foram de, em média, 64 e 40% para DBO e DQO, com concentragfes
efluentes de 470 e 2.960 mg/L, respectivamente.

Na Figura 14 estdo apresentados os resultados obtidos ao longo
do estudo, onde se evidencia a alta oscilagdo do lixiviado nos diferentes
pontos de coleta.
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Figura 14: Variacao do parametro DBOs ao longo do periodo em estudo.
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Devido a alta variabilidade das concentracdes de DBOs nos dife-
rentes pontos de coleta ao longo de todo o monitoramento, fica pouco
nitida a influéncia do TDH, da carga aplicada e de outros fatores na
eficiéncia do sistema.

Boyle e Ham (1974) apud Fleck (2003) estudaram o tratamento
anaerobio de lixiviados, com elevadas cargas organicas e alta biodegra-
dabilidade, em escala de bancada. Os autores monitoraram o tratamento,
submetendo-o a diferentes temperaturas, tempo de detencdo hidraulica e
carga organica aplicada. Concluiram, no ambito das cargas aplicadas,
gue ndo ha relacdo significativa entre a carga organica aplicada e a efici-
éncia de remocdo, porém que existe uma correlacdo entre tal eficiéncia e
0 tempo de detencdo hidraulica. Testando o efeito da temperatura sobre
a eficiéncia de remocéao de matéria orgénica, concluiram que o tratamen-
to anaerdbio é muito eficiente em temperaturas entre 23°C e 30°C e que
ha& menor eficiéncia em temperaturas entre 11°C e 23°C.

5.3.2. Demanda Quimica de Oxigénio — DQOt

O Quadro 14 traz as estatisticas descritivas de DQO+ obtidas com
0 monitoramento ao longo do periodo em estudo. Nota-se que a concen-
tracdo de DQO+ do lixiviado bruto teve média de 2.961 mg/L e oscilou
entre 1.697 e 4.074 mg/L. Caracteristicas semelhantes ao lixiviado bruto
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estudado por Martins (2010), em que a concentragdo da DQO+ variou
entre 1.479 e 4.300 mg/L.

Quadro 14: Estatistica descritiva do parametro DQO- nas lagoas durante o

periodo de estudo (em mg/L).

Estatistica DQOr-P1 | DQO7-P2 | DQO;-P3 | DQO+ - P4
N 19 19 19 19
Média 2.961 2.955 2.101 1.964
Minimo 1.697 2.133 1.100 1.119
Maximo 4.074 4,101 3.531 3.582
Desvio padrdo 672 576 769 642
Méd - 1desvpad 2.289 2.379 1.332 1.322
Méd + 1 desvpad 3.633 3.530 2.870 2.606

Para os pontos P2, P3 e P4 os valores da concentracdo média da
demanda quimica de oxigénio foram de: 2.955 £576 mg/L, 2.101 +769
mg/L e 1.964 +642 mg/L. Avaliando a média de entrada e saida do sis-
tema, obteve-se a eficiéncia de 34%. No entanto, analogamente para
DBO:s, as eficiéncias da LAl e LA2 foram praticamente nulas, sugerin-
do, mais uma vez, um regime hidraulico de fluxo disperso ou de mistura
completa para os reatores.

O valor da DQO+ do lixiviado estudado por Silva (2007), ficou
em média de 2.502 +1012 mg/L. O sistema de lagoas de estabiliza¢do
em série, em escala de bancada, removeram 77%, sendo que a reducdo
de DQO+ ocorrida na lagoa anaerébia ficou em torno de 22%.

Martins (2010) obteve remocdes, para as diferentes etapas estu-
dadas, variando entre 38 e 85%, com 0s menores valores registrados na
primeira etapa de sua pesquisa, fase sem aeracao e sem recirculagéo.

A Figura 15 apresenta os resultados obtidos ao longo do periodo
em estudo. Através dela, fica mais evidente a proximidade das concen-
tragdes na entrada e saida de cada lagoa.

De acordo com Von Sperling (2002), na pratica, a maior parte
dos reatores apresenta um regime hidraulico de fluxo disperso. Segundo
0 autor, este fluxo é obtido em um sistema qualquer com um grau de
mistura intermediario entre os dois extremos de fluxo em pistdo e mistu-
ra completa. O autor explica que devido & maior dificuldade na sua mo-
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delagem, séo frequentemente feitas aproximac@es para um dos modelos
hidraulicos ideais.

Portanto, apesar da relagdo comprimento/largura que existe nas
lagoas anaerobias, a dispersdo do poluente, como se constata pelo gréafi-
co, se da por toda a lagoa, fazendo com que sua concentracdo seja logo
equalizada a concentracdo efluente. Deste modo, supde-se um sistema
mais proximo ao regime hidraulico de mistura completa. Vale ressaltar
que para validar tal informacdo é necessario um estudo dindmico mais
aprofundado.

Figura 15: Variagdo do paréametro DQO+ ao longo do periodo em estudo.
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Verifica-se, também, as oscilagdes continuas ao longo do tempo.
De acordo com Silva (2007), essas oscilacdes sdo proprias do efluente
em questdo, que é retratado na literatura como um efluente de dificil
tratamento devido as suas consideraveis variacdes de carga e vazdo.

De abril a agosto, pode-se observar que as curvas do grafico estao
mais préximas, indicando ineficiéncia do sistema. A eficiéncia ao longo
deste periodo foi em média de 7%. Por outro lado, a partir de agosto até
o final do monitoramento, a remogdo média da demanda quimica de
oxigénio foi de 54%.
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5.3.3. Demanda Quimica de Oxigénio - DQOx

O Quadro 15 traz as estatisticas descritivas de DQO; obtidas com
0 monitoramento ao longo do periodo em estudo. Observa-se que a con-
centracdo de DQOs, ou DQO solivel, do lixiviado bruto teve média de
2.425 mg/L e oscilou entre 1.020 e 3.577 mg/L.

Quadro 15: Estatistica descritiva do parametro DQO; nas lagoas durante o

periodo de estudo (em mg/L).

Estatistica DQO;-P1 | DQO¢-P2 | DQO:-P3 | DQO;- P4
n 18 18 18 18
Média 2.425 2.312 1.535 1.632
Minimo 1.020 966 781 822
Méximo 3.577 3.546 2.987 2.964
Desvio padrdo 767 726 593 673
Méd - 1desvpad 1.658 1.585 942 958
Méd + 1 desvpad 3.193 3.038 2.129 2.305

As concentraces médias nos pontos P2, P3 e P4 foram de: 2.312
+726 mg/L, 1.535 +593 e 1.632 +673, resultando, através da Equacéo 3,
em uma eficiéncia média de 33% para o sistema.

Constatado que as lagoas possuem regime hidraulico entre fluxo
disperso e mistura completa, a eficiéncia delas isoladamente foi despre-
zivel.

Através das Figura 15 e Figura 16, é possivel notar que a DQO
soltvel teve uma variagdo muito semelhante com a DQO total, sendo
gue em quase todo o tempo de monitoramento a DQO total foi levemen-
te superior a DQO soluvel.

O mesmo comportamento ocorreu no estudo de Martins (2010).
Através da comparacdo entre DQO+ e DQOy, a autora constatou que 0s
solidos em suspensdo tém grande influéncia no aumento da DQO total.
De acordo com ela, este comportamento também foi verificado por
Chen et al. (2002), em lagoas tratando esgoto domeéstico.
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Figura 16: Variacao do parametro DQO; ao longo do periodo em estudo.
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Ao comparar a Figura 16 com a Figura 11, percebe-se que a alta
variabilidade da vazéo, com picos de aumento e diminui¢do excessivos
ocorridos em setembro e outubro, pareceu nao afetar o funcionamento
eficaz do sistema.

Constata-se também que, entre abril e agosto, meses de excedente
hidrico com uma vazdo média acima de 150 m?/d (podendo alcancar 400
m?3/d), o tempo de detencdo passa a ser minimo, em torno de 8 e 21 dias
para LA2 e LAL, respectivamente, tornando-se um tempo insuficiente
para 0 processo completo de degradacdo dos compostos organicos
(LINS et al., 2005), e resultando na ineficiéncia do sistema.

Por outro lado, em novembro e dezembro, meses em que houve
um déficit hidrico, com uma vazdo média de 20 m3/d (TDH superior aos
130 dias nas duas lagoas), o desempenho do sistema ndo foi prejudica-
do, pelo contrario, os indices de remoc¢do de DBO e DQO nestes meses
foram em média de 80 e 59%, respectivamente.

Deste modo, observou-se que o alto tempo de detencao hidrauli-
ca, em conjunto com o aumento da temperatura ocorrido nesta época do
ano (Quadro 16) culminou em um bom desempenho das lagoas anaero-
bias na remoc¢&o da matéria carbonécea.
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Quadro 16: Temperatura média mensal em uma estagdo meteoroldgica
proxima ao aterro, 2012.

Més mar | abr | mai | jun | jul | ago | set | out | nov | dez
Temperatura | o 5 | 51 5| 189 | 16,9 | 15,6 | 19,0 | 191 | 21,4 | 22,9 | 25.4
média (°C)

Fonte: Epagri/Ciram (2012).
5.4. PROPOSICAO DE MELHORIAS AO SISTEMA

Tendo como base os resultados de caracterizagdo do lixiviado,
das variaveis operacionais, e principalmente, da analise da eficiéncia de
remog¢do da matéria carbonacea foi possivel indicar alguns aspectos a
serem otimizados no sistema de tratamento do lixiviado gerado no aterro
sanitario em questdo.

Visto que as lagoas anaerdbias apresentaram certo grau de inefi-
ciéncia nos meses de excedente hidrico, algumas providéncias que vi-
sem a reducdo da vazdo ou o prolongamento do tempo de detencdo hi-
draulica podem ser tomadas.

As principais medidas consistem em otimizar o sistema de drena-
gem superficial, evitando ao maximo que as aguas pluviais infiltrem nas
células do aterro ou escoem para o sistema de tratamento de lixiviados.
Os aspectos estruturais a serem considerados para isso sdo: a construcdo
de novas canaletas sobre as células do aterro, além da desobstrucédo e
manutencdo constante das canaletas existentes; a implantacdo de uma
cobertura impermeéavel sobre a cobertura final (argila compactada) para
as células mais antigas; e a elevagdo das “bordas” das lagoas em um
nivel superior em 2 cm ao nivel do terreno.

Um aspecto operacional a ser efetuado é remogéo anual de um
volume parcial de lodo antes do periodo de intensa pluviosidade. Isto
aumentaria o volume ocupado pelo lixiviado, e por consequéncia, 0
tempo de detencdo hidraulica para os meses de excedente hidrico.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Neste trabalho, procurou-se avaliar a eficiéncia, e alguns fatores

gue a influenciam, das lagoas anaerdbias na remocao da matéria carbo-
nécea dos lixiviados. O estudo foi realizado em escala real, em um ater-
ro sanitario situado em Santa Catarina. O monitoramento do sistema foi
efetuado entre os dias 14 de marco e 17 de dezembro de 2012, compre-
endendo um total de 19 coletas. Com os dados obtidos pode-se constatar

que:

O afluente bruto caracterizou-se por apresentar biodegradabili-
dade em torno de 0,39, apresentando atributos de um lixiviado
intermediario, com idade aproximada de 6 anos e valores de pH
iguais a 8,29 +0,29. A caracterizagdo indicou que o tratamento
bioldgico ndo sera suficiente na remocdo de boa parte dos pa-
rametros;

A vazdo média de entrada de lixiviado no sistema foi de 179,9
+139,0 m3/d, com TDHs em torno de 46 dias para a LAl e 15
para a LA2. As cargas de aplicacdo volumétricas, em funcdo da
vazdo média, foram de 16,8 g DBO/m3.d e 68,3 g DQO/m3.d
para a LAl e de 52,0 g DBO/m3.d e 146,3 g DQO/m3.d para a
LA2. Tais varidveis operacionais sofreram mudancas significa-
tivas em consonancia com a vazao ao longo do periodo em es-
tudo e alteraram o desempenho do sistema.

De modo geral, a eficiéncia de remocdo da matéria carbonacea,
no sistema de lagoas anaerobias, foi de 44% em termos de
DBOs e de 34 e 33% para DQOxota1 € DQOsoiuvel, respectivamen-
te.

As lagoas, separadamente, ndo apresentaram eficiéncia de re-
mocao, mostrando que o regime hidraulico ndo é de fluxo em
pistéo.

As eficiéncias de remocdo foram maiores nos meses de setem-
bro a dezembro, influenciadas, certamente, pelo aumento da
temperatura ambiente e pelo déficit hidrico ocorrido no periodo.
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Para a elaboracéo de trabalhos futuros vinculados a esta tematica,
recomenda-se que o periodo de monitoramento seja mais longo de modo
a obter uma base de dados mais consistente para que se possa avaliar
pormenorizadamente a influéncia de cada uma das varidveis na eficién-
cia do sistema.

Recomenda-se também a realizacdo de um estudo hidrodindmico
e uma avaliacdo batimétrica das lagoas de modo a definir mais precisa-
mente o regime hidraulico e volume de lodos das lagoas.
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APENDICES
Quadro 17: Valores diarios da vazao, em 2012, na entrada do sistema
m3/d).
1 |389|199 (199 | 138 | 302 | 346 | 340 | 202 | 68 | 172 | 16 | 12
2 | 389|222 |199 | 138 | 251 | 288 | 340 | 173 | 29 | 66 | 16 | 12
3 | 389|199 | 199 | 138 | 251 | 225 | 340 | 173 | 49 | 90 | 16 | 18
4 | 389|199 | 199|124 | 251 | 173 | 259 | 173 | 37 | 159 | 14 | 13
5 1389|199 |199 | 138 | 279 | 173 | 216 | 173 | 65 | 79 | 15 | 14
6 | 389|181 |199 | 138 363 | 173 | 216 | 158 | 25 | 74 | 15 | 14
7 | 389|181 | 199 | 130 | 372 | 346 | 216 | 130 | 18 | 67 | 14 | 13
8 | 389|156 | 199 | 124 | 372 | 346 | 216 | 144 | 25 | 52 | 14 | 22
9 | 389|156 | 181 | 170 | 372 | 346 | 216 | 158 | 33 | 38 | 96 | 13
10 | 331 | 204 | 181 | 176 | 372 | 346 | 216 | 259 | 27 | 38 | 77 | 12
11 | 389 | 432 | 181 | 176 | 323 | 346 | 216 | 346 | 730 | 793 | 26 | 12
12 | 389 | 311 | 173 | 199 | 187 | 130 | 216 | 246 | 94 | 500 | 17 | 11
13 | 389 | 225 | 161 | 199 | 153 | 130 | 216 | 246 | 805 | 284 | 18 | 11
14 | 374 | 199 | 181 | 184 | 112 | 202 | 216 | 246 | 134 | 80 | 19 | 17
15 (389 | 199 | 181 | 112 | 115 | 346 | 216 | 308 | 100 | 75 | 18 | 19
16 | 389 | 199 | 161 | 107 | 112 | 346 | 216 | 370 | 41 | 42 | 11 | 13
17 | 389 | 199 | 161 | 124 | 112 | 346 | 216 | 328 | 24 | 44 | 12 | 10
18 | 325 | 199 | 161 | 156 | 112 | 346 | 216 | 196 | 90 | 46 | 12 | 23
19 | 331 | 199 | 156 | 127 | 199 | 346 | 216 | 215 | 123 | 36 | 13 | 96
20 | 389 | 199 | 156 | 107 | 372 | 346 | 216 | 164 | 156 | 44 | 13 | 72
21 | 340 | 199 | 156 | 104 | 372 | 346 | 216 | 624 | 236 | 54 | 11 | 57
22 | 245 | 199 | 248 | 302 | 256 | 346 | 216 | 412 | 330 | 39 | 13 | 32
23 | 245 | 199 | 210 | 251 | 199 | 346 | 216 | 198 | 228 | 510 | 11 | 17
24 | 242 | 199 | 118 | 216 | 199 | 346 | 230 | 332 | 140 | 175 | 13 | 15
25 | 245|199 | 156 | 193 | 343 | 346 | 259 | 136 | 11 | 86 | 14 | 12
26 | 245 | 199 | 156 | 389 | 377 | 346 | 259 | 253 | 48 | 94 | 12 | 37
27 | 2451199 | 156 | 302 | 377 | 346 | 245 | 76 | 34 | 374 | 11 | 13
28 | 245 | 216 | 147 | 302 | 360 | 346 | 216 | 105 | 27 | 270 | 12 | 13
29 | 245 | 213 | 156 | 372 | 360 | 346 | 216 | 484 | 140 | 163 | 12 | 15
30 | 245 - 156 | 302 | 346 | 346 | 216 | 178 | 105 | 57 | 12 | 15
31 | 245 - 156 - 346 - 216 | 37 - 103 | - 14
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Quadro 18: Demandas bioquimicas de oxigénio (DBOs) nos pontos de cole-

ta durante o monitoramento.

P | P2 | P3 | P4
Datas de Coleta mg DBOYL

14/03/2012 190 432 412 312
24/04/2012 1044 1086 684 720
09/05/2012 1046 1122 1030 -
23/05/2012 392 412 - 608
06/06/2012 996 1142 1168 1178
22/06/2012 1224 1140 1142 1008
04/07/2012 2220 1840 1560 1280
18/07/2012 2470 2100 2140 350
06/08/2012 - - - -
21/08/2012 790 610 400 1330
03/09/2012 - - - -
17/09/2012 1220 1045 425 360
01/10/2012 1590 1215 - -
19/10/2012 430 970 - -
29/10/2012 600 690 130 710
12/11/2012 - - - -
26/11/2012 2180 1900 200 220
10/12/2012 1520 1450 210 220
17/12/2012 680 930 210 150

média 1162 1130 747 650
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Quadro 19: Demandas quimicas de oxigénio total (DQO+) nos pontos de
coleta durante o monitoramento.

PL | P2 | P3 | P4
Datas de Coleta mg DQO /L

14/03/2012 3574,05 2283,75 1664,80 1410,62
24/04/2012 2850,47 3106,07 2175,62 2453,58
09/05/2012 2635,40 3262,32 3159,02 2304,70
23/05/2012 1696,65 2132,82 2161,38 2189,35
06/06/2012 1952,13 2421,37 2908,50 2111,88
22/06/2012 2420,65 2669,97 2243,40 2184,45
04/07/2012 3344,00 3141,27 2840,38 2708,17
18/07/2012 3825,57 3339,37 3410,83 3581,75
06/08/2012 2799,08 2992,58 3530,75 2704,12
21/08/2012 2595,38 2247,60 2522,23 2331,55
03/09/2012 2884,38 3310,60 1436,48 1203,05
17/09/2012 3808,37 3543,78 1220,77 1774,33
01/10/2012 3130,35 3446,17 1136,60 1189,25
19/10/2012 2362,07 2334,00 1100,08 1119,18
29/10/2012 2142,80 2684,20 1939,23 1829,43
12/11/2012 3215,57 2209,15 1583,65 1692,63
26/11/2012 4073,45 4101,42 1782,42 1777,05
10/12/2012 3658,33 3700,85 1472,35 1482,05
17/12/2012 3291,68 3216,05 1628,98 1264,10

Média 2961,07 2954,91 2100,92 1963,75
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Quadro 20: Demandas quimicas de oxigénio soltvel (DQOy) nos pontos de
coleta durante o monitoramento.

PL | P2 P3 | P4
Datas de Coleta mg DQOYL

14/03/2012 - - - -
24/04/2012 1020,29 965,4567 1518,567 1621,467
09/05/2012 2271,32 2263,517 2230,25 2329,217
23/05/2012 1562,52 1603,517 1578,983 1935,517
06/06/2012 1385,23 1068,2 1783,833 1514,65
22/06/2012 3192,77 2649,017 2142,233 1796,717
04/07/2012 1963,12 1779,283 1158,55 2917,55
18/07/2012 3576,82 3086,483 2986,883 2963,867
06/08/2012 2608,33 2697,98 2318,15 2382,517
21/08/2012 2185,82 1830,567 1903 2040,783
03/09/2012 2843,35 2683,317 956,45 862,3333
17/09/2012 3486,23 3248,35 1275,233 1232,7
01/10/2012 3232,92 3140,267 817,8667 863,3667
19/10/2012 1891,45 2089,633 780,7 822,0833
29/10/2012 1782,08 1857,617 1392,85 1263,317
12/11/2012 2364,12 2526,633 1232,8 1194,35
26/11/2012 3530,05 3545,65 1367,717 1320,267
10/12/2012 2588,85 2598,72 1272,55 1328,35
17/12/2012 2171,12 1987,37 922,87 985,42

média 2425,35 2312,31 1535,53 1631,92
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Quadro 21: Valores de pH, temperatura, turbidez, cor e alcalinidade no

lixiviado bruto durante o0 monitoramento.

Datas de pH T Turbidez Cor Alcalinidade
Coleta °C NTU mg Pt/L | (mg CaCO3/L)
14/03/2012 8,28 - - - 7500
24/04/2012 8,59 - - - 5200
09/05/2012 8,44 - - - 2000
23/05/2012 8,60 - - 392 -
06/06/2012 8,24 - - - 3325
22/06/2012 8,11 - - - -
04/07/2012 7,95 - 160 2816 -
18/07/2012 8,18 - 166 2208 -
06/08/2012 8,18 - 158 2336 -
21/08/2012 8,08 26,6 88,4 1440 3580
03/09/2012 8,03 - 125 2992 4940
17/09/2012 8,08 26,3 175 2608 4600
01/10/2012 8,13 - 122 2992 6860
19/10/2012 8,60 26,4 121 4288 4900
29/10/2012 8,15 - 109 2480 4140
12/11/2012 8,64 29 109 2784 4760
26/11/2012 7,90 - 133 3056 6480
10/12/2012 9,07 28,74 159 2848 5940
17/12/2012 8,34 30,04 127 3200 5860
Média 8,29 27,8 135 2603 5006
Maximo 9,07 30,0 175 4288 7500
Minimo 7,90 26,3 88 392 2000
Desvio 0,29 15 25 859 1423
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Quadro 22: Concentrages de fosforo, NTK, N-amoniacal, sélidos totais,
solidos totais fixos e sélidos totais volateis no lixiviado bruto durante o

monitoramento.

] N- S6lidos S()Iidgs S()Iidgs
Datas de Fosforo NTK amoniacal | Totais -L?;[(%'SS \;I’O ?2?;8
Coleta
(mg P/L) | (mg N/L) Isln;%/'}l_) mg/L | mg/L mg/L
14/3 - 1120,0 9240 - - -
24/4 - - - - - -
9/5 - - - - - -
23/5 - - - - - -
6/6 - - - 4820,0 | 3386,7 | 1433,3
22/6 - 868,0 728,0 5159,3 | 3868,0 | 1291,3
477 - 896,0 756,0 6494,0 | 4416,7 | 2077,3
18/7 - 873,6 779,8 7328,0 | 4922,7 | 2405,3
6/8 21,2 380,8 336,0 6110,7 | 4074,7 | 2036,0
21/8 11,9 812,0 721,0 6137,8 | 4272,2 | 18655
3/9 11,8 1086,4 - 8550,0 | 5510,7 | 3039,3
17/9 20,1 1131,2 - 7550,7 | 5179,3 2371,3
1/10 19,9 1405,6 - 7826,7 | 5852,7 | 1974,0
19/10 15,9 926,8 - 7256,0 | 5840,0 | 1416,0
29/10 9,7 7728 - 5616,7 | 4322,7 | 1294,0
12/11 16,1 946,4 - 6655,3 | 5035,3 | 1620,0
26/11 239 173,6 - 9111,3 | 6694,7 2416,7
10/12 244 980,0 - 9279,3 | 7254,0 | 2025,3
17/12 16,8 - - 8862,0 | 7189,3 | 16727
Média 17,4 883,8 707,5 7117,2 | 5188,0 1929,2
Maximo 24,4 1405,6 924,0 9279,3 | 7254,0 | 3039,3
Minimo 9,7 173,6 336,0 4820,0 | 3386,7 | 1291,3
Desvio 47 295,3 179,4 1376,9 | 1155,2 477,6




