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Resumo

O objetivo deste estudo foi avaliar o desempenho de um sistema de tratamento de lixiviado de aterro sanitario, em escala piloto, formado por trés lagoas em
série (L1, L2 e L3) seguidas por um filtro de pedras (FP). Foram estudadas trés condigdes operacionais, verificando-se o efeito da recirculagao do efluente da
L3 paraal1:0,50e 100% da vazao. O sistema absorveu bem as flutuagdes de cargas, apresentando remogoes superiores a 80% para DBO, 70% para DQO,
e 98% para nitrogénio amoniacal. Na lagoa L2 houve nitrificagao parcial, com acumulo de nitritos. Ocorreu presenga marcante do género Chlamydomonas nas
lagoas L2 e L3 fotossintéticas. Observou-se diminuicéo da toxicidade do lixiviado, com reducdes superiores a 95% na saida do sistema. A melhor eficiéncia de

remogao para as trés condigoes operacionais estudadas foi obtida com 100% de recirculagéo.

Palavras-chave: lixiviado de aterro sanitario; lagoas de estabilizac&o; recirculagao; remocéao de aménia; detoxificagéo.

Abstract

The objective of this study was to evaluate the performance of a landfill leachate treatment system, at pilot scale, formed by three in series ponds (L1, L2, and
L3) followed by a rock filter. Three operational conditions were studied, assessing the effluent recirculation effect from L3 to L1: 0, 50 and 100% of the flow rate.
The system assimilated well the load fluctuations, showing removal efficiencies over 80% for BOD,, 70% for COD, and 98% for ammonia. In the L2 pond there
was partial nitrification with nitrite accumulation. It was observed an outstanding presence of the Chlamydomonas gender in photosynthetic ponds L2 and L3.
A reduction of the toxicity from the landfill leachate was observed, with reduction of over 95% in the system output. The better removal efficiency for the three
studied operational conditions was obtained for 100% of recirculation.

Keywords: sanitary landfill leachate; stabilization ponds; recirculation; ammonium removal; detoxification.

complexos, incluindo propriedades do solo, condicdes climaticas,

Introducao

composicio das células de aterramento, idade e operacao do aterro

O risco de contaminacdo das aguas superficiais e subterraneas
pelos lixiviados é considerado um dos impactos mais significantes da
deposicao de residuos em aterros (KJELDSEN; CHRISTOPHERSEN,
2001). Em geral, os lixiviados sdo caracterizados por apresentarem
concentracoes elevadas de compostos organicos, amonia e sais inor-
ganicos, incluindo, em alguns casos, metais pesados (GANIGUE et

al., 2007). Ao mesmo tempo, sua composicdo depende de fatores

(SILVA; DEZOTTI; SANT'ANNA, 2004).

Para remocdo dos poluentes contidos nos lixiviados, sao utili-
zados tratamentos fisico-quimicos e biologicos (WISZNIOWSKI et
al., 2006; ALTINBAS, 2009). Porém, muitas vezes, nem o tratamento
biologico nem o fisico-quimico, separadamente, alcancam elevada
eficiéncia, em razao de dois fatores principais: (1) presenca signifi-

cante de moléculas organicas de elevado peso molecular; e (2) efeitos
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inibidores de compostos organicos, sais inorganicos e metais para os
micro-organismos responsaveis pelo tratamento (GOTVAJN; TISLER;
ZAGORC-KONCAN, 2009). Para Hossaka et al. (2009), a remocio
de amonia é um dos principais aspectos que deve ser considerado no
tratamento dos lixiviados, devido aos seus efeitos téxicos para o meio
ambiente, além de atender aos padroes de emissdo impostos pelos
orgdos ambientais. Testes de toxicidade usando varios organismos
teste (Vibrio fisheri, Daphnia similes, Artemia salina, Brachydanio retio
etc.) confirmaram o perigo potencial dos lixiviados (SISINNO et al.,
2000; RENOU et al., 2008) e a necessidade de tratamento destes, de
forma a coloca-los dentro dos padroes exigidos para lancamento nos
COTpOS receptores.

As lagoas de estabilizacdo sao largamente aplicadas no Brasil para
o tratamento dos lixiviados de aterros sanitarios, principalmente
devido as condicoes climaticas favoraveis e disponibilidade de area
territorial. Varios fatores contribuem para tornar o tratamento em la-
goas uma opcdo interessante para esse tipo de efluente, tais como:
apresentam baixo custo de implantacao e manutencao; podem operar
em condicoes de flutuacoes das cargas aplicadas; conseguem remover
compostos organicos, nitrogénio, fosforo e micro-organismos patoge-
nicos (FRASCARI et al., 2004). Utiliza-se com grande frequéncia sis-
temas de lagoas em série (anaerobias, facultativas, maturacao), onde
ocorre a remocao da matéria organica e inorganica dos lixiviados, pela
acdo conjugada das bactérias e do fitoplancton. Estudos realizados
relatam, no entanto, as dificuldades que os sistemas de lagoas apre-
sentam na remocdo dos compostos refratarios, causadores de elevada
demanda quimica de oxigénio (DQO), e na remogdo de amonia, apre-
sentando geralmente concentracdes finais efluentes superiores aque-
las exigidas pelos 6rgaos ambientais (CASTILHOS JR. et al., 2009).

Dentro desse contexto, o objetivo geral deste trabalho foi avaliar
o efeito da recirculacdo do efluente sobre o desempenho de sistema
de tratamento de lixiviado de aterro sanitario, visando a melhora
na remocdo de DQO e amonia; dessa forma, pode contribuir para
o avanco do conhecimento sobre o funcionamento de sistemas de
lagoas tratando lixiviado de aterro sanitario, para futuros projetos

nessa area.

Material e métodos

O lixiviado bruto utilizado nesta pesquisa era proveniente do
Aterro Sanitario de Tijuquinhas, em Biguacu, Santa Catarina, latitude
27° 2147 177S e longitude 48° 38’15 52”0, em funcionamento des-
de 1990. Atualmente, recebe residuos oriundos de 22 municipios,
totalizando uma média de 800 T.dia™!, podendo chegara 1.000 T.dia™*
na época de alta temporada (dezembro a fevereiro). O aterro ocupa
uma area aproximada de 624.000 m?, onde sao aterrados residuos
solidos domésticos e hospitalares.

O lixiviado, armazenado em tanque de equalizacao no aterro sa-

nitario, era encaminhado ao laboratério por transporte em caminhao-

tanque, onde era depositado em um tanque de armazenamento de
fibra de vidro com capacidade de 5 m?, provido de tampa. Desse
tanque, por meio de uma bomba centrifuga (Schneider, BSC-94 - 1/2
CV - 60 Hz), o lixiviado era encaminhado para o tanque de equali-
zacdo com volume de 1 m?, de onde era bombeado (bomba dosadora
Emec — CMSCO 0260PP — 50-60Hz) para o sistema de tratamento,
com uma vazdo de 200 L.dia™.

O sistema de lagoas de estabilizacao era constituido por: lagoa
anaerobia (L1), lagoa aerada (L2), lagoa de maturacao (L3) e filtro de
pedras (FP), em série e em escala piloto (Figura 1). A lagoa L1 pos-
suia formato cilindrico, enquanto as demais, L2 e L3, tinham formato
retangular. Nas entradas e saidas das lagoas L2 e L3 foram instaladas
“placas de acrilico” para garantir o direcionamento do lixiviado e evi-
tar curtos-circuitos. O FP possuia enchimento de brita comercial n°® 4
(38-76 mm) e a taxa hidraulica aplicada foi de 0,25 m’.m~>.d™".

Inicialmente, foi estudado o sistema de tratamento com aeracio
na lagoa L2 - Etapa 1. Para isso, foram instalados 2 difusores cera-
micos de ar, que forneciam aeracao continua (24 horas.dia™) a lagoa,
alimentados por meio de um compressor de ar com capacidade de
aspiracdo de 77,5 L.min! (Schulz — MSI 2,6ML - 12 CV - 60 Hz).
Essa etapa teve duracao de 11 semanas.

Na sequéncia dos estudos, o efluente de saida da L3 era recircula-
do paraa L1, por meio de bomba dosadora (Exatta —1A — 50/60 H,).
Foram estudadas duas condicoes operacionais de recirculacéo: Etapa
1T — 50% da vazéo total (100 L.dia"); e Etapa III — 100% da vazédo
total (200 L.dia!) (vazdo de recirculacdo), com duracdo de 13 e 17
semanas, respectivamente. As principais caracteristicas fisicas e ope-
racionais (vazdo e tempo de retencéo hidraulica — TRH) do sistema
de tratamento estdo apresentadas na Tabela 1.

O monitoramento foi realizado semanalmente nos seguintes pon-
tos: EB: efluente bruto: afluente; SL1: saida da lagoa L1; SL2: saida da
lagoa 1.2; SL3: saida da lagoa L3; e SFP: saida do FP. Foram medidos
o0 oxigeénio dissolvido (OD) (mg.L*), temperatura (°C), pH e conduti-
vidade (ms/cm) in loco com sonda multiparametros (YSI 6600 V2). As
variaveis fisico-quimicas e biolégicas analisadas foram: demanda qui-
mica de oxigénio (DQO, método do refluxo fechado com dicromato
de potassio); demanda bioquimica de oxigénio (DBO, incubacio e
medidas manométricas HACH Track), carbono organico dissolvido
(COD, SHIMADZU 500A); série de solidos totais, fixos e volateis e
solidos suspensos totais (ST, SE SV, SST, por gravimetria); Amonia
(NH,-N) e Nitrogenio Total Kjeldahl (NTK) (digestao e destilacao
VELP), Nitrito (NOZ—N) e Nitrato (NOB—N) (cromatografia ionica
DIONEX 120), cor (UC, espectrofotometria, A = 254 nm); turbidez
(NTU, turbidimetro HACH); e clorofila a (cl a, extracdo em dlcool
etilico), segundo o Standard Methods (APHA, AWWA, WEE 2005).

Testes de toxidade aguda foram realizados utilizando-se o orga-
nismo-teste Daphnia magna segundo a NBR 12.713 (ABNT, 2003).
Para cada amostra de lixiviado, foram preparadas cinco diluicoes

(solucido-teste) e um controle. O fator de diluicao (FD) representa a
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Figura 1 — Esquema do sistema de tratamento.

primeira de uma série de diluicdes de uma amostra na qual ndo mais
se observam efeitos toxicos agudos aos organismos-teste. O resul-
tado do teste foi expresso em Concentracdo Efetiva Inicial Mediana
— CE(1),, 48 h, que corresponde a concentracio da amostra que cau-
sa efeito agudo a 50% dos organismos expostos em 48 horas, nas
condicoes de teste.

Na identificacdo fitoplanctonica, foram utilizadas chaves de clas-
sificacdo de Bicudo e Menezes (2005), procedendo-se até o nivel mi-
nimo de género. A identificacdo zooplanctonica foi feita de acordo
com Sleigh (1989). As analises foram realizadas utilizando-se micros-
copio optico binocular (Olympus BX-41) e microscopio invertido
(Bioval XDS-1), com amostras frescas e/ou preservadas com solucdo
de lugol acético (1:100) e refrigeradas. Analises FISH (hibridizacao
fluorescente in situ, do inglés fluorescent in situ hybridization) foram
realizadas com amostras das lagoas L2 e L3, segundo metodologia de

Amann (1995), utilizando-se sondas especificas.

Resultados e discussao

As concentracoes médias das variaveis OD, T e pH, ao longo do
sistema de tratamento, estdo apresentadas na Tabela 2.

As temperaturas médias estiveram entre 16 e 25°C, decrescendo
entre as Etapas I a III. O pH apresentou-se elevado, com valores
variando de 8,9 a 10,2, com caracteristicas de lixiviado de aterro
considerado de idade intermediaria a velho (LANGE; AMARAL,
2009). Quanto ao OD, as concentracoes médias encontradas nas

lagoas fotossintéticas L2 e L3 variaram entre 1,9 e 3,7 mg.L*; o FP

Tabela 1 — Caracteristicas fisicas e condigoes operacionais do sistema
de tratamento

Dimensoes L1 L2 L3 FP
Comprimento (m) - 436 436 3,0
Largura (m) - 2,40 2,40 0,5
Diametro (m) 1,85 - - -
Profundidade (m) 1,85 080 060 0,5
Volume (m?) 500 837 625 0,75
Etapa | - Sem recirculacao

Vazao de alimentagao do sistema

(L.dia") 200

TRH (dias) 25 42 31 4
Etapa Il - recirculagao 50%

Vazao de recirculacao (L.dia™) 100 -
Vazao total afluente (L.dia™) 300 300 300 200
TRH (dias) 17 28 21 4
Etapa Ill - recirculagao 100%

Vazéo de recirculacéo (L.dia™) 200 -
Vazao total afluente (L.dia™) 400 400 400 200
TRH (dias) 13 21 16 4

L1: lagoa 1; L2: lagoa 2; L3: lagoa 3; FP: filtro de pedras; TRH: tempo de retencéo hidraulica.

manteve-se sempre aerobio, com concentracdes médias de OD su-
periores a 3 mg.L!.

As cargas aplicadas as lagoas nas etapas do estudo estéo apresen-
tadas na Tabela 3, as quais para a DQO se assemelham aquelas utiliza-

das no tratamento de aguas residuarias domésticas (VON SPERLING,

Eng Sanit Ambient | v.15 n.4 | out/dez 2010 | 401-410




Martins, C.L.; Castilhos Junior, A.B.; Costa, R.H.R.

2002) e foram elevadas para amonia, em virtude das caracteristicas do
lixiviado bruto. Devido as mudancas na vazao afluente, pelo aumento
da recirculacao do efluente, as cargas foram aumentando progressi-
vamente ao longo das etapas. As lagoas trataram cargas volumétricas
com remogoes superiores a 70% para DQO e 90% para nitrogénio
amoniacal nas Etapas I e 1I. O menor desempenho observado foi na
Etapa III, quando as cargas aplicadas foram superiores devido a recir-
culacdo e variacoes na composicdo do lixiviado bruto. Para as cargas
superficiais, as lagoas L2 e L3 apresentaram remocdes superiores a
60% para DQO e entre 78 e 96% da carga amoniacal.

Para lixiviados de aterros sanitdrios, Leite et al. (2009), utilizando

quatro lagoas rasas em série, aplicaram carga superficial de 3.676 kg

Tabela 2 - Resultados para temperatura, oxigénio dissolvido e pH

Local Etapa OD (mg.L") T (°C) pH
EB | ND 27+2 9,6 +0,2
Il ND 19+3 9,9+0,1
11l ND 16+3 9,8 0,1
SL1 | ND 28+2 9,9 +0,1
Il ND 20+3 10,2+ 0,1
1] ND 15+3 102+0,2
SL2 | 3,3+0,8 28+2 9,7+0,1
Il 3,7+1,7 19+3 9,7+0,1
1] 1,8+0,6 15+3 9,8 0,1
SL3 | 3,6+1,1 26+2 9,4+0,6
Il 1,9+04 18+2 89+0,5
1] 26+1,6 16+3 9,2+0,5
FP | 35+15 26+2 9,4+0,6
Il 56+04 19+3 9,6 +0,1
1]l 3,6+£22 23+3 9,2+0,8

ND: nao detectado; | (n = 11), Il (n = 13), lll (n = 17).
EB: efluente bruto; SL1: saida da Lagoa 1; SL2: saida da Lagoa 2; SL3: saida da Lagoa 3;
FP: filtro de pedras; OD: oxigénio dissolvido.

Tabela 3 — Cargas aplicadas as lagoas nas etapas do estudo

Carga aplicada Etapa/Recirculacao Lagoa L1
cov 80
CcVv 40
1/0%
COS -
CS -
cov 108
CcVv 60
11/50%
COS -
CS -
cov 134
CcVv 62
111/100%

COS -
CS -

DQO .ha".dia" e 364 kg N-NH,.ha".dia™, obtendo remocao de DQO
de 67% e de amonia de 99,5%; Santos et al. (2009), por sua vez, re-
alizando tratamento combinado de lixiviados de aterro sanitario com
esgoto doméstico, em sistema composto por uma lagoa facultativa e
uma lagoa de maturacao, para carga aplicada de 66 g DQO.m".dia’!,

observaram remocoes em torno de 45%.

Remocéao da fragao carbonacea

Na Tabela 4, estao apresentadas as concentracoes médias das
principais variaveis representativas da matéria carbonacea de moni-

toramento do sistema de tratamento.

Demanda quimica de oxigénio

A recirculaco do efluente teve participacido na melhora da qua-
lidade do efluente, embora as concentracoes médias finais de DQO,
ainda tenham se mostrado elevadas (> 400 mg.L"). Essa alta con-
centracdo remanescente deve-se aos compostos organicos recalci-
trantes, geralmente presentes em grande quantidade nos lixiviados
de aterros sanitarios, como descrito por Thorneby et al. (20006),
e também pela matéria algal em suspensdo que foi retida apenas
parcialmente no FP.

Na Figura 2, estdo apresentados os resultados obtidos para a
DQO, no efluente bruto (EB) e na saida do sistema de tratamento
sem recirculacdo (0%) e com recirculacao (50 e 100%), onde se ob-
serva que houve uma melhora na qualidade do efluente, em torno
de 11%, tendo em vista a mudanca de 0 para 100% de recirculacao.
Para as trés diferentes condicoes de tratamento, as remogoes variaram
entre 72 e 80%.

Moravia et al. (2009) observaram, para sistema de lagoas aeradas,

remocdes de DQO na ordem de 34% para concentracdes afluente e

Lagoa L2 Lagoa L3 Saida L3 Remocao (%)
43 22 20 75
23 6 1 98

347 131 122 68*
182 36 8 96*
57 38 31 71

32 11 4 93
458 228 188 60*
254 64 21 92*
79 73 61 54
36 20 10 84
633 437 249 61*
286 119 62 78*

COV (carga orgénica volumétrica): g DQO.m2.dia"; CV (carga volumétrica): g N-NH,.m?.dia"'; COS (carga organica superficial): kg DQO.ha".dia"; CS (carga superficial): kg N-NH,.ha".dia"".

*Cargas superficiais removidas nas lagoas fotossintéticas (L2 e L3).
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Tabela 4 - Resultados das varidveis representativas da matéria carbonacea

Local Etapa DQO, (mg.L") DBO, (mg.L") COD (mg.L")
EB | 1990 + 378 582 + 243 441 £ 229
Il 2378 + 379 442 + 149 668 + 97
LI} 2406+ 603 663 * 261 544 +£ 109
SLA1 | 1808 + 174 539 + 281 481 + 146
Il 1589 + 264 489 + 107 224 +108
1] 1649 + 469 399 + 387 373 +101
SL2 | 681 £ 224 175+ 125 227 £ 15
Il 791 £ 233 263 + 51 461 £ 252
1] 1139 £ 477 372 + 257 302 £ 239
SL3 | 637 £ 178 116 £ 57 203 £ 23
Il 653 £ 194 243 +52 194 + 104
1] 946 + 273 192 + 196 244 +£126
FP | 562 + 101 55+ 27 154 + 41
Il 550 + 167 76 + 37 202 + 54
1] 487 £ 142 46 + 26 101 +25
Remocao (%) I (n=11) 91 65
Il (n=13) 83 70
Il (n=17) 93 82
efluente de 2.800 e 1.852 mg L', respectivamente. Para diferentes DQO; (EB - SFP)
tipos de sistemas de lagoas, Renou et al. (2008) relataram remocoes 4000
de DQO variando entre 40 e 97%. Os autores registraram a gran- 3500 ——
de dependeéncia do desempenho das lagoas com a temperatura, uma 3000
vez que esta afeta diretamente a atividade microbiana que ocorre no ) ool a7
meio liquido. No presente estudo, porém, as temperaturas foram di- £
minuindo entre as Etapas I e 111, com uma diferenca de cerca de 10°C § 2000 ¢
entre essas etapas. g 1500 —
o
. oo o 1000 |
Demanda bioquimica de oxigénio L =
O aterro sanitario tem aproximadamente 20 anos. O lixiviado em 0 - p— & Vodana
estudo teve caracteristicas de “lixiviado antigo”, segundo classifica- bQo 0% bQo 100% T Valores nao extremos
cdo apresentada por Lange e Amaral (2009), com concentracdes de EB: efluente bruto; SFP: saida ::cfiirli::f: pedras.

DBO variando entre 400 e 800 mg.L". A relacio DBO/DQO foi de
0,28 (Etapa 1), 0,19 (Etapa II) e 0,28 (Etapa I1I), indicando uma bai-
xa fracéo organica biodegradavel. Efluentes dessa natureza possuem
em sua composicao compostos recalcitrantes e matéria organica nao
biodegradavel, que limitam sua tratabilidade (THORNEBY et al.,
2006; OLIVERO-VERBEL,; PADILLA-BOTTET; DE LA ROSA, 2008 ).
Foram observadas remogdes de DBO, de 90, 83 e 93%, com concen-
tracoes na saida do sistema de 55, 76 e 46 mg.L!, nas Etapas I, Il e
111, respectivamente. De acordo com a Legislacio Ambiental de Santa
Catarina — lei n® 14.675 de 13 de abril de 2009 — Codigo Estadual do
Meio Ambiente (ESTADO DE SANTA CATARINA, 2009), essa condi-
cdo atende ao padrio de lancamento, desde que néo altere as caracte-

risticas do corpo receptor para a classe na qual ele se enquadra.

Figura 2 — Diagramas de caixa dos dados de DQO, (mg.L") nos diferentes
periodos do estudo — valores das medianas.

Pesquisadores da Universidade Estadual de Londrina (UEL), Parana,
no ambito do PROSAB/Edital 5, observaram em dois sistemas de trata-
mento (Sistema 1 — com lagoa de stripping e Sistema 2 — sem lagoa de
stripping) remocdes de cerca de 50% da carga organica presente no lixi-
viado com concentracio final de DBO de 70 mg.L' (CASTILHOS Jr. et
al., 2009). Igualmente, Frascari et al. (2004) apresentaram resultados de
um sistema de 5 lagoas em série, para tratamento de lixiviado de aterro
sanitdrio, em escala real, cujas eficiencias médias, obtidas para periodo
de 10 anos de monitoramento, foram de 40 e 64% para DQO e DBO,

com concentracdes efluentes de 2.960 e 470 mg.L"!, respectivamente.
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Carbono organico dissolvido

O EB apresentou concentracoes de COD variando entre 500 e
600 mg.L"; foram obtidas remocoes de 65% (Etapa 1), 70% (Etapa
1) e 82% (Etapa III), com concentracoes do efluente tratado de 154,
202 e 101 mg.L", respectivamente. O sistema de tratamento apresen-
> 83% paraa DBO_ e > 65% para

tou remocdes > 70% para a DQO,, 2

o carbono organico dissolvido. Observa-se que, mesmo nao sendo
sua funcédo principal, o filtro de pedras incrementou a remocédo da
matéria carbonacea, em todas as etapas, para essas variaveis. Os re-
sultados alcancados nesta pesquisa retratam que o sistema de lagoas
de estabilizacdo com aeracéo e recirculacdo, mesmo sendo um pro-
cesso biologico, alcancou remocdes iguais ou superiores a processos
fisico-quimicos de tratamento, que sdo mais onerosos e exigem mao
de obra qualificada para sua operacdo como indicam, por exemplo,
os estudos realizados por Silva, Dezotti e Sant’Anna (2004), com di-
ferentes processos fisico-quimicos de tratamento de um lixiviado de
aterro sanitario “antigo”, com relacdo DBO/DQO de 0,04 e remocdes
de COT variando entre 15 e 24% para o processo de coagulacao-
floculacéo, além de resultados negativos para o processo de ozoniza-
cdo. Gotvajn, Tisler e Zagorc-Koncan (2009), por sua vez, avaliaram
o processo de adsorcao em carvao ativado, para lixiviado de aterro
industrial, e obtiveram remocéo do COD em torno de 60% para uma
relacdo DBO/DQO proxima a 0,6; para o processo de coagulacio flo-
culacdo, os mesmos autores relataram remocdes maximas de 25%
para dosagem de 1.000 mg.L" de AL(SO,), e de 28% para dosagem
de 1.750 mg L' de FeCl..

Solidos suspensos totais, turbidez e cor

Os solidos fixos predominaram nesse tipo de efluente estudado,
correspondendo a mais de 82% dos solidos totais. O efluente tratado
apresentou concentracoes médias de SST de 120 mg. L™ (Etapa 1), 98
mg.L! (Etapa II) e 186 mg.L'!' (Etapa III), com remocées médias de
65, 83 e 68%, respectivamente. Moravia et al. (2009), em lagoas ae-
radas, conseguiram remocoes de 77% de SST, com concentracéo final
de 17 mg L', para TRH variando entre 7 e 14 dias. Para diferentes
sistemas com lagoas, Renou et al. (2008) apresentaram remocoes de
SST compreendidas entre 30 e 40%.

Os valores de turbidez na saida do sistema foram em média 29
(Etapa 1), 15 (Etapa 1I) e 20 NTU (Etapa III), variando de acordo
com as caracteristicas do lixiviado e com o desenvolvimento algal
nas lagoas. A remocdo média na primeira etapa foi de 65% e nas
duas etapas seguintes foi de 87%. Para a cor, foram alcancadas re-
mocoes na ordem de 64 (Etapa 1), 72 (Etapa II) e 67% (Etapa I1D),
com efluente final apresentando concentracdes médias entre 1.230 e
1.420 UC. Esses valores estdo diretamente ligados aos solidos fixos,
devido a presenca de compostos refratarios. A turbidez pode ser re-

movida por processos fisicos, enquanto a cor exige processos mais

complexos. Renou et al. (2008) relataram experiéncias com diferen-
tes composicoes de sistemas de lagoas, em que a remocao de turbidez
variou entre 30 e 40%. Silva, Dezotti e Sant’Anna (2004) obtiveram
remocdes de cor da ordem de 70% para coagulacao-floculacdo com
700 mg.L"' de sulfato de aluminio e 78% em processo de ozonizacdo
com 1,5 g0, L.

Remocao da fragao nitrogenada

Na Tabela 5, estao apresentadas as concentracoes médias das
principais variaveis representativas da matéria nitrogenada, obtidas

durante o monitoramento do sistema de tratamento.

Nitrogénio amoniacal e NTK

O NTK e o nitrogénio amoniacal foram bem removidos no sis-
tema nas trés condicoes estudadas (= 97%). A fracao amoniacal cor-
respondeu a mais de 80% do NTK. Assim como observado para a
matéria carbonacea, o FP também atuou na remocao dos compostos
de nitrogénio, melhorando a qualidade do efluente que sai da L3
em cerca de 45% (Etapas I e II) e 85% (Etapa I1I) para o NTK; 65%
(Etapas I e II) e 94% (Etapa III) para o nitrogénio amoniacal, além de
ter removido o nitrito remanescente da L3 para valores inferiores a
5 mg.L" (Etapas I e IID). Resultados obtidos para diferentes sistemas
de lagoas mostram eficiéncias de remocao de 77% (FRASCARI et al.,
2004) e 80% (RENOU et al., 2008), tanto para nitrogénio amoniacal
quanto para NTK.

Ferreira, Lange e Von Sperling (2009) alcancaram remocoes mé-
dias de 60% de amonia em 3 lagoas aeradas, o que se deu principal-
mente através de mecanismos de arraste, favorecidos pela agitacio
resultante da aeracao e pelos valores de pH das lagoas (> 8,0). Leite
et al. (2009), por sua vez, sutilizando lagoas rasas, obtiveram eficién-
cia de remocdo de amonia de 99,5% com concentracio final de 5,3
mg L' para carga aplicada de 364 kg N-NH_ha'.dia" e TDH de 39,5
dias. Sistemas de tratamento estudados na UEL alcancaram remocio
de amonia de 23% quando havia lagoa de stripping e de 16% sem
lagoa de stripping; nos dois estudos, a formacao de nitrito e nitrato foi
menor do que a perda da amonia (CASTILHOS Jr. et al, 2009).

Os resultados obtidos para o nitrogénio amoniacal (N-NH 4) no
EB, tratamento sem recirculacio (0%) e tratamento com recircula-
cdo (50 e 100%) estdo apresentados na Figura 3, em que se observa
que no EB o valor da mediana do nitrogénio amoniacal foi de 1.490
mg.L!, com variacdes nos valores de entrada, em funcéo das caracte-
risticas do efluente; no periodo sem recirculagéo, a mediana alcanca-
da foi de 11 mg.L'!; nos periodos seguintes (Etapas II e III), os valores
de saida ficaram em 22 e 6 mg. L, respectivamente, confirmando
para as trés diferentes condicoes de tratamento uma remogéo acima
de 98%, com concentracdes finais que se enquadram nos padroes de
lancamento de efluentes (CONAMA 357/05).
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Tabela 5 - ConcentragOes médias e desvio padrao das fragoes nitrogenadas e remogao de nitrogénio

Local NTK (mg.L")

EB | 1231 £ 143
Il 1630 + 258
1} 1518 £+ 340

SL1 | 1325 £ 170
Il 926 + 279
LI} 838 £ 273

SL2 | 252 + 39
Il 223+ 114
n 295 + 98

SL3 | 65 + 129
Il 91 +45
LI} 124 + 65

FP | 35+12
I 47 £ 22
n 19+8

Etapa

Remocao (%) | 97
Il 97
1] 99

ND: ndo detectado; | (n = 11), Il (n = 13), lll (n = 17).

Nitritos e nitratos

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 5, verifica-se
uma queda na concentracdo de amonia na lagoa L2 em 79 (Etapa D),
75 (Etapa II) e 58% (Etapa III). Nessa lagoa, onde havia aeracdo ar-
tificial do meio, registrou-se a ocorréncia de nitritos nas trés etapas
(101, 191 e 53 mg.L'"), mas a transformacao para nitrato néo ocorreu
de forma significativa (~2 mg.L'"), o qual s¢ foi detectado em apenas
algumas amostras.

Os valores de OD nas lagoas L2 e L3 apresentaram-se adequados
ao minimo de 2 mg.L!, recomendado por Rittmann e McCarty (2001)
para a ocorréncia de nitrificacio em reatores biologicos. Observou-se
um decréscimo do pH em cerca de uma unidade nas etapas estuda-
das, como consequéncia do consumo da alcalinidade pela nitrifica-
¢@o. No entanto, esta ocorreu de forma parcial (nitritacdo). Esse com-
portamento também foi relatado por varios autores, para tratamento
de lixiviados de aterros sanitarios, em sistemas de lagoas e diferentes
concepedes de reatores biologicos (ALTINBAS, 2009; ALVIN et al.,
2009; GANIGUE et al., 2007).

As analises FISH, efetuadas com amostras da lagoa .2, nas trés eta-
pas, revelaram a ocorréncia de bactérias oxidadoras de amonia (NOS),
Nitrosomonas (NEU) e Nitrobacter (NIT). Ou seja, havia a presenca dos
dois grupos de nitrificantes; porém, algum fator/condicao inibiu a ati-
vidade das Nitrobacter, havendo o acimulo de nitrito no meio.

Parkes, Jolley e Wilson (2007) observaram que o processo de

nitrificacdo em lagoa aerada foi limitado pela alcalinidade, no qual

N-NH, (mg.L") N-NO, (mg.L") N-NO, (mg.L")
1001 £ 120 ND ND
1473 + 246 ND ND
1385 + 458 ND ND
947 £ 162 ND ND
882+ 167 ND ND
744 + 346 ND ND
190 + 38 101+ 56 (n = 10) 243+1(n=4)
223+ 106 191471 (n=9) 2419 (n=5)
310+ 126 53+43 (n =17) 210,16 (n=2)
40+22 2240 (n=1) ND
74 + 41 101 +20 (n = 11) 3,49+2 (n = 2)
162 + 108 36+ 34 (n = 16) 1,13+0 (n =1)
13+8 3+0(n=1) ND
27+20 97 +54 (n = 9) 4+2(n=09)
9+8 7414 (n=2) ND
99 - -
98 - -
99 - -
N-NH4 ( EB - SFP)
2200 . .
w0} |
1800
1800 | 1400
'_! 1400
E 0| —I—
§ 1000
E 800
S o
400
200
0 1 === 5
N-NH, 0% N-NH, -100% T Valores nao extremos
Reciroulagao
EB: efluente bruto; SFP: saida do filtro de pedras.

Figura 3 — Diagramas de caixa dos dados de N-NH, (mg.L") nos
diferentes periodos do estudo.

a concentracéo afluente de amonia era de 3.480 mg. L' e a efluente,
de 630 mg.L"! (82% de remocdo). No presente estudo, a alcalinidade
média do efluente bruto foi de 4.400 mg CaCO,.L"!, nao havendo,
portanto, limitacdo desta para a ocorréncia da nitrificacéo.

Segundo Hossaka et al. (2009), o acimulo de nitritos durante a
oxidacao da amonia esta diretamente relacionado com o pH e com
a temperatura, uma vez que esses parametros influenciam direta-

mente as concentracdes de amonia livre que, por sua vez, interferem
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diretamente na atividade das bactérias Nitrosomonas. Esses autores,
bem como Ganigué et al. (2007), constataram a importancia do pH
sobre a atividade das bactérias oxidadoras de amonia, para a manu-
tencdo da amonia livre (NHg) em niveis favoraveis ao acimulo de ni-
tritos, impedindo que a oxidacao avancasse até o estagio de nitrato.
Alvim et al. (2009), estudando a remocao de nitrogénio amonia-
cal de lixiviados de aterros sanitarios, utilizando sistema de lodos
ativados em bateladas, demonstraram que na oxidacao do nitrogénio
amoniacal a nitrito em ambiente aerado, o pH de 7 a 9 contribuiu
para manter as condicdes de amonia livre (NHE) em niveis que inibem
as bactérias oxidantes de nitrito, impedindo a formacao de nitratos.
De acordo com Henze et al. (1997), as bactérias que oxidam amo-
nia até nitrito sdo inibidas com concentracoes de amonia livre a partir
de 10 mg N-NH,.L"!, havendo inibicao total com 150 mg N-NH,.L"!,
enquanto a inibicao das bactérias que oxidam nitrito até nitrato ocor-
re em uma faixa menor, dando inicio a uma concentracdo de amonia
livre de 0,1 mg N-NH, L', ocorrendo inibiciao completa com 1,0 mg
N-NH,.L". O calculo da amonia livre na L2 revelou concentracoes
variando entre 150 e 200 mg N-NH,.L", indicando que esse foi o

fator preponderante para o acimulo de nitrito nessa lagoa.
Avaliagao microbioldgica

A avaliacdo microbiologica da lagoa L1 detectou a presenca de
bacterioplancton, constituido por organismos morfologicamente
classificados como cocos, espirilos e bastonetes. A auséncia de gru-
pos fitoplanctonicos nessa unidade foi também verificada, uma vez
que seu funcionamento ocorre em anaerobiose e com total auséncia
de luz.

As analises FISH, efetuadas com amostras da lagoa L2 nas trés
etapas, apresentaram bactérias oxidadoras de amonia (NOS) entre
30 e 40% (NOS/DAPI [4,6 diamidino-2-phenylindol] = 30-40/100);
Nitrosomonas (NEU) entre 15 e 25% (NEU/DAPI = 15-25/100); e
Nitrobacter (NIT) entre 15 e 25% (NIT/DAPI = 15-25/100). Amostras
coletadas na lagoa L3 nido puderam ser avaliadas em funcéo da gran-

de interferéncia de material algal na leitura das sondas.

Tabela 6 - Resultados dos ensaios de toxicidade

Local “humal | Etpall Ewgall
EB 2,44 2,28 3,12
SL1 4,41 4,29 4,90
SL2 7,73 49,99 17,68
SL3 45,06 70,71 35,35
SFP 84,08 61,64 Pouco toxico
FD 4 3 2
Reducao toxicidade (%) 97 96 98

EB: efluente bruto; SL1: saida da lagoa 1; SL2: saida da lagoa 2; SL3: saida da lagoa 3;
SFP: saida do filtro de pedras; FD: fator de diluicdo.

Nas unidades fotossintetizantes (L2 e L3), verificou-se, no con-
texto taxonodmico, baixa diversidade fitoplanctonica, composta
de 6 taxas principais, entre géneros e espécies, sendo 3 da classe
Chlorophyceae, 1 Cryptophyceae e 2 Bacillariophyceae.

Verificou-se na lagoa L2 a presenca de algas verdes dos géneros
Chlorella, Chlamydomonas, diatomaceas e ciliados, presumindo-se, des-
sa forma, que a aeracio da lagoa possibilitou o aparecimento de maior
diversidade de organismos. Na L3, observou-se pouca variacao, man-
tendo-se a predominancia e abundancia de algas flageladas do género
Chlamydomonas, que se apresentaram com uma ocorréncia numérica
superior a 50% do ntmero total de individuos amostrados.

A presenca marcante do género Chlamydomonas, em ambas as
lagoas fotossintéticas (L2 e L3), de acordo com Beyruth (1996), pode
ter ocorrido pelo fato de esses organismos serem frequentes em lagoas
de estabilizacéo, servindo para caracterizar as fases ou condicoes de
tratamento de acordo com suas exigéncias troficas, suportando per-
feitamente ambientes ricos em matéria organica em decomposicdo. A
elevada densidade desse género deve-se, provavelmente, ao fato de
esses organismos serem mais bem adaptados as condicoes extremas
de contaminacao do lixiviado, levando, assim, a exclusio dos demais
grupos (FERNANDES, 2009). Uma monocultura de Chlamydomonas
também foi obtida nos estudos realizados por Leite et al. (2009) em
lagoas rasas tratando lixiviado de aterro sanitario.

Devido a aeracdo na L2, os valores de clorofila a foram menores
do que na L3, exclusivamente fotossintética, variando entre 4 e 120
pgL! na L2, e entre 320 e 440 pg.L! na L3. A Etapa II foi aque-
la em que as concentracoes estiveram mais elevadas nessas lagoas.
A radiacdo acumulada mensalmente foi de 368, 252 e 297 Wm?.
mes™’, durante as etapas I, Il e 111, respectivamente, evidenciando que
ndo houve uma relacdo direta entre as concentracdes de clorofila a e
esse parametro. Esse comportamento acontece quando o fitoplanc-
ton presente nas lagoas tem grande mobilidade, o que foi o caso do
estudo, com predominancia de Chlamydomonas. O FP removeu, em
média, 49 (Etapa I) e 85% (Etapas II e I1I) de clorofila a, apresentan-

do concentracdes na saida entre 37 e 226 pg.L'".

Testes toxicologicos

Os resultados obtidos nos ensaios de toxicidade e seus respectivos
fatores de diluicio (FD) podem ser visualizados na Tabela 6, na qual
se verifica que, durante todo o monitoramento, o EB apresentou-se
bastante toxico, com concentracoes da CE(I),50 48h menores que 3,5.
Ao passar pelas unidades de tratamento, observa-se diminuicao dessa
toxicidade, chegando a reducdes significativas na saida do sistema (>
95%), sendo a maior de 98% com FD igual a 2, obtida na Etapa III,
caracterizando o efluente como “pouco toxico”.

No geral, o tratamento atendeu a portaria 017/2002 da Fundacio
do Meio Ambiente do Estado de Santa Catarina (FATMA), a qual es-

tabelece FD maximo de 8 para efluentes de aterros sanitarios.
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Ferreira, Mannarino, Moreira, Arias e Bila (2009) avaliaram a eficién-
cia do tratamento combinado do lixiviado de aterro sanitario em estacdo
de tratamento de esgoto (ETE Icarai), realizando ensaios toxicologicos
com peixes Danio rerio e microcrustiaceos Daphnia similis. Os ensaios
mostraram que, embora o lixiviado tenha elevada toxicidade variando
entre 32 a 64 FD, o tratamento combinado apresentou baixa toxicida-
de (8 FD), atendendo 2 legislacio estadual do Rio de Janeiro. Olivero-
Verbel, Padilla-Bottet e de la Rosa (2008), para aterro sanitario localizado
em Cartagena, Colombia, observaram que a toxicidade do lixiviado era
dependente do aumento na fracdo organica, representada pela DQO.
Em varios aterros na Suécia e Lituania, Svensson et al. (2005) atribui-
ram a toxicidade do lixiviado a presenca de amonia e poluentes organi-
cos, com resultados similares encontrados no Brasil (SILVA; DEZOTTI;
SANT'’ANNA, 2004) e na Italia (PTIVATO; GASPARI, 2006).

Conclusao

O sistema de tratamento conseguiu tratar efetivamente o lixivia-

do de aterro sanitario, deixando o efluente final com caracteristicas
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