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Resumo

Neste trabalho, foi estudado o tratamento conjugado de lixiviado de aterro sanitério in natura e esgoto do-
méstico em uma série de quatro lagoas de estabilizagdo com profundidade média de 0,5 m, sendo uma lagoa
facultativa, seguida de trés lagoas de maturac¢do. O substrato utilizado na alimentagéo das lagoas consistiu
em uma mistura de esgoto doméstico (99%) e lixiviado de aterro sanitario in natura (1%). A eficiéncia média
de remoc¢do de DQO,_ _, DQO,, ., DBO,, N-NH,* e coliformes termotolerantes foi de 49,0%, 48,0%, 69,0%,
86,0% e 99,8%, respectivamente. Constatou-se que o tratamento de lixiviado de aterro sanitario conjugado
com esgoto doméstico apresenta potencial de se tornar uma promissora alternativa, principalmente para
regioes com disponibilidade de &rea fisica, temperatura na faixa meséfila e significativa irradiagao solar.

total’

Palavras-chave: Aterro sanitario. Aguas residuérias. Lagoas de estabilizacao.

Abstract

This study investigated the combined treatment of in natura landfill leachate and domestic sewage in a series
of four stabilization ponds with an average depth of 0.5 m, one facultative pond, followed by three maturation
ponds. The substrate used in feeding ponds consisted of a mixture of domestic sewage (99%) and in natura
landfill leachate (1%). The average removal efficiency of total COD, soluble COD, BOD,, N-NH, * and fecal co-
liforms was 49.0%, 48.0%, 69.0%, 86.0% and 99.8%, respectively. It was found that the treatment of landfill
leachate combined with domestic sewage has the potential to become a promising alternative, especially for
regions with availability of physical area, temperature in the mesophilic range and significant solar radiation.
Keywords: Landfill. Wastewater. Stabilization ponds.
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1 INTRODUCAO

No Brasil, sdo coletadas diariamente cerca de 260
mil toneladas de Residuos Sélidos Urbanos (RSU).
Desse quantitativo, 50,8% sao dispostos em li-
xoes, 22,5%, em aterros controlados e 27,7%, em
aterros sanitarios (IBGE, 2010). As diferentes vias
de destinacéo final ou tratamento de RSU produ-
zem lixiviado e biogds, com caracteristicas quimi-
cas que sempre estdo associadas a composicdo
dos residuos produzidos e a outros determinados
tipos de fator (LEITE et al., 2009).

Segundo Laconi et al. (2011), o lixiviado de aterro
sanitéario é resultado do processo de percolacédo
de aguas pelos residuos sélidos, sendo conside-
rado um dos tipos de agua residuéria que podem
causar grandes impactos no meio ambiente, haja
vista apresentar caracteristicas como alta con-
centracdo de amoénia, matéria organica e sais.
Seus perigos potenciais fazem com que seja ne-
cessario trata-lo para que possa atender as exi-
géncias de lancamento em redes coletoras de es-
gotos ou quaisquer outros corpos receptores (LI et
al., 2009).

A composicdo quimica do lixiviado é extremamen-
te complexa, uma vez que, mesmo apresentando
concentragdes significativas de matéria organica, a
relacdo Demanda Bioquimica de Oxigénio/Deman-
da Quimica de Oxigénio (DBO,/DQO) gira em torno
de 0,25, denotando que a matéria organica presente
nele ndo é de facil biodegradagao. Contudo, outras
espécies quimicas, como, por exemplo, elevadas
concentragdes de nitrogénio amoniacal (N-NH4‘) e
determinadas situacoes de metais pesados, sempre
estdo presentes na sua composi¢cdo quimica. Por-
tanto, torna-se necessaria a busca de novas alterna-
tivas tecnoldgicas para o tratamento de lixiviado de
aterro sanitdrio, visto que, no Brasil, o aterro sanita-
rio é avia mais representativa de disposicao final dos
RSU coletados.

Segundo Abbas et al. (2009), a quantidade de lixi-
viado gerado em um aterro sanitario depende da
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percolacdo das dguas de chuvas pelas camadas
dos residuos aterrados, dos processos bioquimi-
cos que ocorrem na fragdo da massa putrescivel,
do percentual de agua presente na massa dos
residuos e também do grau de compactacdo dos
residuos aterrados.

Guo et al. (2010) constataram que as caracteris-
ticas qualitativas do lixiviado de aterros sanita-
rios variam de acordo com o tipo, grau e estagio
de decomposicao dos residuos sélidos aterrados,
como também da umidade, variacées sazonais do
tempo e idade do aterro. Na Tabela 1, sdo apre-
sentados os dados de alguns parametros quimi-
cos de lixiviado de aterro sanitério, determinados
em funcdo da idade do aterro.

Tabela 1 — Magnitude de alguns pardmetros quimicos
de lixiviado, em fungéo da idade do aterro.

Parametro/idade

d Novo Intermediario Velho
o aterro

Idade (anos) <5 5-10 >10
pH 6,5 6,5-7,5 >75

DQO (mg OZ.L") >10.000 4.000-10.000 <4.000
DBO,/DQO >0,3 0,1-0,3 <0,1

Compostos 5-30% AGV + Acidos

or é?nicos 80% AGV  &cidos humicose = humicose

9 fulvicos fulvicos

Biodegradabilidade Alta Média Baixa

Fonte: Renou et al. (2008).

Segundo Ifeanyichukwu (2008), aterros sanitérios
novos, com idade inferior a cinco anos, encon-
tram-se na fase acidogénica e, como consequén-
cia, apresentam grande quantidade de matéria
organica biodegradével, que é fermentada facil-
mente, resultando na producéo de Acidos Graxos
Voléteis (AGV). Quando o aterro ultrapassa os cin-
co anos, a fase metanogénica inicia-se, degra-
dando os AGV e gerando metano (CH,) e didxido
de carbono (CO,), resultando na redugéo da bio-
degradabilidade da fragdo organica do lixiviado
(LEITE et al., 2011).

Em determinadas situagoes, o lixiviado de aterro
sanitédrio, quando novo, apresenta altas concen-
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tracdes de matéria organica biodegradavel, o que
propicia elevada razdo DBO,/DQO. Essa razdo
decai com o tempo, resultante dos processos de
estabilizacdo da matéria organica biodegradavel,
restando apenas a matéria organica de dificil bio-
degradacao, o que dificulta o tratamento bioldgi-
co do lixiviado (AHMED; LAN, 2012).

Li et al. (2009) comentam que o perigo potencial
do lixiviado produzido em aterro sanitario implica
a necessidade de trata-lo, tendo em vista aten-
der as exigéncias de descarte em redes coleto-
ras de esgotos ou corpos aqudticos, porém suas
caracteristicas tornam-no preocupante tanto
ambiental quanto economicamente, devido aos
custos envolvidos no seu tratamento. Em funcao
dessas caracteristicas, é necessaria a escolha do
tratamento e condi¢des de funcionamento ideais,
promovendo a maxima remocao de poluentes do
lixiviado de aterro sanitério.

Entre as tecnologias estudadas, o tratamento con-
jugado é uma alternativa que vem sendo implanta-
da em algumas Estacdes de Tratamento de Esgoto
(ETESs) no Brasil, cujo objetivo consiste em adicionar
o lixiviado de aterro sanitéario ao esgoto sanitario em
unidades de tratamentos convencionais ja existen-
tes, minimizando, assim, os custos do aterro sanita-
rio em relagdo ao tratamento do lixiviado.

Mannarino et al. (2011) enfatizam que o tratamento
conjugado de lixiviado de aterro sanitério e esgo-
to sanitario pode tornar-se uma alternativa viavel,
tendo em vista reduzir os efeitos impactantes ao
ambiente, porém devem-se considerar alguns re-
quisitos para sua aplicagdo, como a viabilidade do
transporte do lixiviado até a ETE, a capacidade da
estacdo de assimila-lo, a compatibilidade do pro-
cesso com as caracteristicas do lixiviado e a possibi-
lidade do manejo do lodo produzido.

Segundo Mara (2004) e von Sperling (2002), as
vantagens do emprego de lagoas de estabilizagao,
como alternativa de tratamento, estdo relaciona-
das a fatores como simplicidade de construcéo,
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manutencdo e operac¢do do sistema, reduzidos
custos quando comparadas a outros sistemas de
tratamento de esgotos, fonte de energia solar, sa-
tisfatéria resisténcia as variagdes de cargas orga-
nicas e hidraulicas aplicadas ao sistema e, no caso
da Lagoa de Maturacéo, satisfatéria eficiéncia no
tocante a remogao de microrganismos patogéni-
cos, tornando viavel a utilizagcdo do efluente para
relso agricola.

Nessa perspectiva, é necessario o desenvolvimen-
to de uma alternativa de tratamento que propicie
a producdo de efluente que atenda as normas
institucionais quanto ao langamento de efluente,
dentro de uma relagado custo-beneficio promisso-
ra nos aspectos econémicos.

2 OBJETIVO

Estudar o processo de tratamento conjugado de
lixiviado de aterro sanitario e esgoto doméstico
na proporcéo de 1% mais 99% (percentagem em
volume), em lagoas de estabilizagdo com profun-
didade média de 0,5 m.

3 METODOLOGIA

O sistema experimental foi projetado, construido
e monitorado nas dependéncias fisicas da Estacao
Experimental de Tratamento Bioldgico de Esgoto
Sanitédrio (Extrabes), instituicdo de pesquisa da
Universidade Estadual da Paraiba, localizada no
bairro do Tambor, na cidade de Campina Grande,
regido Nordeste do Brasil (7°13°11’S,35°52°31”0,
550 m acima do nivel do mar).

A preparacdo do substrato utilizado na alimenta-
cdo das lagoas de estabilizagdo para o tratamento
conjugado consistiu na mistura de esgoto domés-
tico na proporcao de 99% com lixiviado de aterro
sanitario in natura na proporc¢ao de 1% (percen-
tagem em volume), sendo preparado diariamente
o volume necessdrio. A definicdo da proporgao de
lixiviado a ser utilizada no tratamento foi obtida a
partir da relagdo entre a vazao de lixiviado produ-
zido no aterro sanitario e a vazao de esgoto do-
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méstico produzido pela populagdo da cidade de
Campina Grande.

O lixiviado utilizado foi coletado periodicamente
no aterro sanitario da Regido Metropolitana de
Jodo Pessoa, capital do estado da Paraiba, com o
auxilio de um caminhao-tanque. Apés coletado,
foi transportado até as dependéncias da Extrabes
e armazenado em reservatérios de polietileno.

O esgoto doméstico foi coletado diariamente no
interceptor leste do sistema de esgotamento sa-
nitario da cidade de Campina Grande, localizado
nas proximidades do laboratério da Extrabes.

Para caracterizagao quimica do lixiviado de ater-
ro sanitario e do esgoto doméstico utilizado na
preparacéo do substrato, foram quantificados os
seguintes parametros: DBO,, DQO, ., DQO, ...
pH, Alcalinidade Total (AT), AGV, Nitrogénio Total
Kjeldhal (NTK), N-NH *, fésforo total (P, ),
fosfato, sélidos totais, suspensos e suas fragoes.

orto-

O sistema experimental foi dimensionado em esca-
la-piloto, sendo constituido por um reservatério de
polietileno de 500 L, utilizado para armazenamento

1 IF.I.

do substrato, e quatro lagoas em série, construidas
em alvenaria com interconexdes de tubos de poli-
cloreto de polivinila (PVC), permitindo a passagem
do efluente de uma lagoa para outra. Na primeira
lagoa, foi instalado um registro de controle de fluxo
do substrato, para alimentacéo continua do sistema
experimental, ligado a uma bomba peristéltica e ou-
tros dispositivos complementares.

A série de lagoas de estabilizacdo consistiu em
quatro lagoas, sendo uma facultativa (LF), segui-
da de trés de maturacao (LM1, LM2 e LM3) e foi
monitorada com tempo de detencdo hidrdulica
de 17 dias e carga superficial aplicada de 320 kg
DBO,/ha.dia. Os dados dos parametros fisicos da
série de lagoas sdo apresentados na Tabela 2 e, na
Figura 1, tem-se seu diagrama esquematico.

Tabela 2 — Dados dos parametros fisicos das quatro
lagoas de estabilizagao.
Comprimento  Largura Profundidade Area  Volume

Lagoa (m) m) m) m ()
LF 2,05 1,00 0,56 2,05 1,148
LM1 2,05 1,00 0,55 2,05 1,127
LM2 2,05 1,00 0,54 2,05 1,107
LM3 2,05 1,00 0,53 2,05 1,086

IE Eu I B

L2 LMAS

% =

Figura 1 —Diagrama esquemaético das lagoas de estabilizagao.
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O processo de monitoramento consistiu na coleta
e caracterizacdo de amostras do substrato e dos
residuos liquidos efluentes de cada lagoa. Os pa-
rametros analiticos caracterizados foram: DQO,_
o PQO¢, .. DBO,, N-NH,*, pH, AT, AGV, coliformes
termotolerantes, ovos de helmintos e clorofila “a”.
As amostras foram coletadas semanalmente pela
manh3, sempre as 8h. Todos os parametros fisi-
cos e quimicos foram analisados de acordo com
a metodologia preconizada pela American Public
Health Association (APHA, 2012).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
O esgoto doméstico utilizado neste estudo foi
submetido a caracteriza¢do quimica durante todo
o periodo de monitoramento do sistema experi-
mental e os dados advindos dessa caracterizacao
sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Magnitude dos dados advindos da
caracterizagao quimica do esgoto doméstico produzido
pela populagdo da cidade de Campina Grande.

Parametro Unidade M M i M i n
pH - 7,2 7,0 7,5 20
mg
AT CaCOa.L“ 340 287 492 20
mg

AGV H-Ac L 109 73 171 20
Sélidos Totais mg.L" 968 669 1.249 20
Solidostotals | )1 443 315 587 | 20
volateis
ﬁ‘;g‘:"s totals gL 525 354 662 | 20
Sélidos
suspensos mg.L’ 199 162 259 20
totais
Sélidos
suspensos mg.L" 161 131 214 20
volateis
Sélidos mg.L" 38 31 45 20
suspensos fixos
DQO, ., mg 0, 540 513 580 20
DQO,, ... mg 0, 165 135 220 20
DBO, mg OZ.L’1 190 174 228 20
NTK mg N.L?! 76 60 89 20
N-NH4+ mg N.L 49 44 56 20

total mgPL" 6,6 54 8,1 20
Ortofosfato mgPL’ 4,0 2,4 5,1 20

Analisando os dados apresentados na Tabela 3,
observa-se que o esgoto doméstico utilizado nes-
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te trabalho apresentava, na época de realizacao
da pesquisa, caracteristicas intermediarias entre
esgoto forte e moderado, quando comparado a
classificacdo de esgoto adotada por Jordao e Pés-
soa (2005).

Considerando as magnitudes médias apresenta-
das na Tabela 3, constata-se que os parametros
quimicos que caracterizam o esgoto como forte
sdo: DQO,, (540 mg O..L'"), NTK (76 mg N.L),
N-NH,* (49 mg N.L"") e sélidos totais (969 mg.L™").
Por outro lado, parametros como sélidos suspen-
sos totais (180 mg/L), sélidos suspensos volateis
(161 mg.L"), sélidos suspensos fixos (39 mg.L"),
DBO,(190mg O,.L") eP,_ _ (6,5mgPL") possuem
concentragdes dentro da faixa que classifica o es-
goto doméstico produzido pela populagao da ci-
dade de Campina Grande como moderado.

O lixiviado de aterro sanitério utilizado na pre-
paragdo do substrato foi caracterizado quimica-
mente e os dados sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Magnitude dos dados advindos da
caracteriza¢do quimica do lixiviado in natura do aterro
sanitario da Regido Metropolitana de Jodo Pessoa.

Parametro Unidade M . Mo Mo n
pH - 7.9 7.8 8,0 20
AT mg CaCOa.L'1 9.054 7.187 10.827 20
AGV mgH-AcL' 3318 2.340 4.284 20
Sélidos totais mg.L’ 21.794 20.004 23.179 20
Sélidostotals )4 6261 5204 7578 20
volateis
Sélidos
suspensos mg.L! 952 899 1.000 20
totais
Sélidos
suspensos mg.L" 469 431 543 20
volateis
DQO, mg O, L 19.672 18370 21733 20
DQO,,.,. mg 0,.L" 11448 13293  10.647 20
DBO, mg O,.L" 7.021 6.328 7.439 20
NTK mgN.L" 2.383 1.791 2.756 20
N-NH4+ mg N.L 2177 1.586 2550 20

- mgPL" 112 9,1 128 20
Ortofosfato mgPL’ 6,0 5,1 6,6 20
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Analisando os dados da Tabela 4, observa-se que o
lixiviado de aterro sanitério da Regido Metropolitana
de Jodo Pessoa apresentou elevada concentracéo de
matéria organica, expressa em fungdo da DQO,_,

alcangando magnitude média de 19.672 mg O,.L".

Da concentracdo média da DQO___, somente algo

total’
em torno de 36% corresponde a concentracdo de
DBO, o que caracteriza a presenca de matéria or-
ganica de reduzida biodegradabilidade no lixiviado,
consequentemente desfavorecendo a aplicacdo de

tratamento bioldgico.

A principal forma encontrada de nitrogénio (N)
no lixiviado foi o N-NH,*, correspondendo a 91%

da concentragdo do N Sua elevada concen-

total®
tracdo atua como Ffator limitante a aplicagdo do
tratamento biolégico a lixiviado de aterro sani-
tario. Nessa contextualizagdo, a aplicagdo desse
tipo sé seria vidvel apés a reducdo da concentra-
¢ao de N-NH,’, que poderia ser realizada por duas
vias. A primeira seria a aplicagdo do processo de
dessor¢do de N-NH," em torres de recheio, com
consequente elevagdo do pH, que nao é relativa-
mente barato. A segunda via seria a diluigdo do
lixiviado de aterro sanitario com esgoto domésti-
co e a consequente reducdo da concentragdo de
N-NH,", propiciando a viabilizagdo do tratamento
bioldgico desse substrato em reatores de diferen-
tes configuragoes.

Os resultados da caracterizagdo dos parametros
quimicos do substrato alimentado durante todo o
periodo de monitoramento da série de lagoas de
estabilizacdo sdo apresentados na Tabela 5.
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Tabela 5 — Magnitude dos dados da caracterizacdo
quimica do residuo liquido (substrato) utilizado na
alimentacéo da série de lagoas de estabilizacao.

Parametro Unidade M, i M e M ima N
pH - 7,4 73 77 20
AT mg CaCOz.L’1 420 370 460 20
AGV mg H-Ac.L’ 120 60 170 20
Sélidos totais mg.L" 1.129 937 1.746 = 20
Sélidos totais mg.L 553 384 766 | 20
volateis
20lidos totais mg.L" 576 589 980 | 20

X0S
Sélidos
suspensos mg.L’ 218 165 2711 20
totais
Sélidos
suspensos mg.L" 175 133 2184 20
volateis
Sélidos
suspensos mg.L’ 43 32 52,7 20
fixos
DQO, mg 0,.L" 650 580 720 | 20
DQO,, ... mg 0, L’ 225 210 230 | 20
DBO, mg 0, L’ 240 200 280 | 20
NTK mgN.L" 98 76 121 20
N-NH," mgN.L" 76 60 920 20
Prosa mg PL" 75 42 99 | 20
Ortofosfato mgP.L? 4,5 32 58 20

Analisando os dados apresentados na Tabela 5,
constata-se que, ao adicionar 1% de lixiviado
de aterro sanitério in natura ao esgoto domésti-
co (percentagem em volume), houve elevacédo da
concentracdo de todos os parametros quimicos
analisados, porém o substrato ainda apresentou
caracteristicas entre esgoto forte e moderado, de
acordo com a classificagcdo adotada por Jordao e
Péssoa (2005).

Deve-se ressaltar que o aumento da concentracdo
média de DBO, para 241 mg O,.L"", quando com-
parado ao esgoto doméstico da cidade de Campi-
na Grande, enquadrou-o como esgoto forte. Com
relacdo aos parametros de NTK, com concentra-
cdo médiade 98 mgN.L", e N-NH,*, com concen-
tracdo média de 77 mg N.L", salienta-se que essas
concentragdes ultrapassaram os limites estabele-
cidos para esgoto forte.

No processo de monitoramento das lagoas de es-
tabilizacdo, foram quantificados os principais pa-
rametros quimicos considerados de fundamental
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importancia para a avaliagdo do desempenho das
lagoas no tratamento conjugado de lixiviado de
aterro sanitario e esgoto doméstico. Nesse con-
texto, o potencial hidrogenidnico foi quantifica-
do durante todo o periodo de monitoramento no
substrato e nos efluentes da série de lagoas, haja
vista sua importancia no entendimento da dina-
mica geral de lagoas de estabilizacdo tratando
aguas residudrias. Magnitudes elevadas de pH
influenciam as atividades enziméticas, a solu-
bilizacdo de determinados compostos quimicos
e o desempenho bacteriano, por propiciarem a
elevacdo da atividade fotossintética das algas e
contribuirem para a dissociac¢éo dos {ons bicarbo-
nato (HCO,’) em CO, e do radical hidroxila (OH").
Concomitantemente, as magnitudes elevadas do
pH fFavorecem positivamente a conversado do ion
aménio (NH,’) em gas aménia (NH,) e, consequen-
temente, o processo de dessor¢do de N-NH,*.

Na Figura 2, apresenta-se o comportamento da
evolugdo temporal do pH na massa liquida da sé-
rie de lagoas de estabilizagao durante o periodo
de monitoramento.

Analisando o comportamento da Figura 2, pode
ser constatado que as magnitudes do pH no subs-

artigos técnicos

trato afluente e nos residuos liquidos efluentes da
série de lagoas de estabilizacdo variaram de 7,3 a
9,3 e que o crescimento do pH ocorreu progressi-
vamente na série de lagoas, atingindo um percen-
tual de crescimento de 27,4%.

A elevacdo da magnitude do pH, na série de lagoas
de estabilizacao, estad associada a atividade das
algas, que, pelo processo fotossintético, em que a
massa algal consome o CO, presente na massa li-
quida dalagoa, utilizam-no para seu crescimento,
liberando radicais OH", fazendo com que o pH do
meio liquido eleve-se.

Em relagdo a destinacdo do efluente final produzi-
do pela série de lagoas de estabilizagdo monitora-
da, pode-se destacar que a magnitude maxima do
pH foi de 9,3 unidades de pH em algumas amos-
tras caracterizadas no periodo de monitoramen-
to, porém o efluente final produzido encontrou-se
dentro dos padroes estabelecidos pela Resolugao
CONAMA n° 430/2011 para langamento em cor-
pos aquaticos (cinco a nove unidades de pH).

O comportamento da variacao temporal da con-
centracdo da AT no residuo liquido afluente e nos
efluentes de cada lagoa de estabilizagdo no perio-
do de monitoramento é apresentado na Figura 3.

10 - 9 9.3
8.4 8.7 8.9
_77 79 83 85
8 1 _ 3;;4 __. o 7.9 83
/5 I | i "’| | | | |
| | | |
6 | | I| | .| | 1 .
s | | Minimo
o
4 Médio
2 . ' | H i Miéximo
1 i | i | 1
0 t X ! b |
Af LF LMl LM2 LM3
Lagoas

Figura 2 - Comportamento da evolucédo temporal do pH no substrato afluente e nos
efluentes da série de lagoas de estabilizagao.
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Figura 3 — Comportamento da concentracdo da AT no substrato afluente e nos

efluentes da série de lagoas de estabilizagdo.

A alcalinidade é constituida por espécies quimicas
que podem contribuir para o tamponamento dos
processos bioldgicos de tratamento de residuos,
evitando variagdes bruscas do pH. Geralmente, as
espécies quimicas mais presentes nas aguas re-
sidudrias sdo os ions HCO,", carbonatos (CO32’) e
OH . No residuo liquido (afluente) que alimentou a
LF, a concentragdo da AT variou de 370 a 460 mg
CaCO,.L". O significativo aumento dessa concen-
tracao foi propiciado pela concentragdo da AT do
lixiviado de aterro sanitdrio, que, no caso especi-
fico deste trabalho, foi em torno de 25 vezes su-
perior a concentracao da AT do esgoto doméstico
utilizado para preparacao do substrato.

Constata-se que houve decréscimo na concen-
tracdo de alcalinidade na massa liquida ao passar
pelo tratamento na série de lagoas de estabiliza-
¢do. Ainda, a alcalinidade média afluente foi de
420 mg CaCO,.L", passando a 280 mg CaCO,.L"
na LM3, obtendo eficiéncia de reducdo média de
33%, durante os 220 dias de monitoramento.
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Segundo Lima (2010), ao utilizar um sistema de
lagoas de estabilizacdo rasas, constituido poruma
LF e trés LMs, para tratar o substrato da mistura de
aguas residudrias mais 1% de lixiviado de aterro
sanitario, o consumo de AT é da ordem de 45%. A
reducdo da concentracdo da AT estd associada a
remocao do CO, do meio liquido, particularmen-
te pelo processo fotossintético, pela volatilizagdo
de NH,, em que, para cada mol de gas volatilizado,
é consumido 1 mg CaCO,.L" ou 2,94 g CaCO,.g™
N-NH,, e também pelo processo de desnitrifi-
cagdo, em que sdo consumidas 7,14 g CaCOS.g’1
N-NO,". Para que esses processos ocorram, sao
necessarios: disponibilidade de oxigénio (O) dis-
solvido, pH variando na faixa de 7,5 a 8,5, favora-
vel relagdo DBO,/NTK e baixa presenca de subs-
tancias toxicas (PAINTER, 1970; METCALF; EDDY,
1991; BITTON, 1994).

O comportamento da concentracao de AGV no re-
siduo liquido afluente da LF e demais LMs é apre-
sentado na Figura 4.
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Figura 4 — Comportamento da variagdo temporal das concentragdes de AGV no
substrato afluente e nos efluentes da série de lagoas de estabilizagéo.

No residuo liquido afluente, as concentragées de
AGV variaram de 60 a 170 mg H-Ac.L", com mag-
nitude média de 120 mg H-Ac.L™". O significativo
aumento dessa concentragdo no substrato que
alimentou as lagoas de estabilizagdo estd asso-
ciado diretamente a presenca de elevadas con-
centracdes de AGV no lixiviado de aterro sanita-
rio, que em média foram de 2.340 mg H-Ac-L",
o que significa concentragao 32 vezes superior a
de AGV presente no esgoto doméstico produzido
pela populacdo da cidade de Campina Grande. A
eficiéncia média da remocgédo de AGV na série de
lagoas de estabilizagdo monitorada foi de 62,5%,
produzindo efluente com concentragdo média de
AGV de 45 mg H-Ac-L", para um substrato com
relacdo de 1,4 g SST.g" AGV. A relagdo estabele-
cida entre os sélidos suspensos volateis e os AGV
no esgoto doméstico da cidade de Campina Gran-
de, no periodo deste trabalho, foi de 1,47 g SSV/g
AGV, enquanto essa mesma relacao para o lixivia-
do de aterro sanitério utilizado foi de 0,14 g SSV/g
AGV; com a adi¢ao de 1% de lixiviado de aterro sa-
nitério no substrato, passou a ser de 1,45 g SSV/g
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AGV, favorecendo significativamente o tratamen-

to biolégico desse tipo de residuo.

No que concerne as relagdes estabelecidas entre
DBO, e AGV para o esgoto doméstico da cidade de
Campina Grande, o lixiviado de aterro sanitédrio da
cidade de Jodo Pessoa e o substrato utilizado nes-
te trabalho, as magnitudes das relacGes foram de
1,74,2,1 e 2 g DBO,/g AGV, respectivamente.

O comportamento da DBO, no substrato afluente
e efluentes da série de lagoas de estabilizacao é

apresentado na Figura 5.

A DBO, corresponde a quantidade de matéria or-
ganica presente no esgoto sanitario que é passi-
vel de degradacéo bioldgica por agdo microbiana
e constitui um dos principais parametros para
projeto de unidades de tratamento de aguas re-
siduérias. E utilizada na determinacéo das cargas
superficiais ou volumétricas aplicadas ao sistema
e sua reducgdo deve atender rigorosamente aos
padrdes ambientais de lancamento em corpos

aquaticos ou reuso agricola.
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Figura 5 — Comportamento da DBO5 no substrato afluente e nos efluentes da série

de lagoas de estabiliza¢do.

A relagdo DBO,/DQO, do esgoto doméstico uti-
lizado para preparacao dos substratos foi de 0,35
g DBOy/g DQO,,,;
malmente encontradas para esgoto doméstico
produzido pela populagdo brasileira, que é algo
em torno de 0,5 g DBO,/g DQO
cador da presenca de material facilmente biode-
gradavel. No caso do lixiviado de aterro sanitario
também utilizado para preparagdo do substrato,
a mesma relagao foi de 0,35 g DBO,/g DQO
Portanto, o substrato estudado neste trabalho era
detentor de uma fragdo bastante expressiva de
material organico de dificil biodegradacéo, o que

magnitude abaixo das nor-

sendo um indi-

total’

total®

compromete negativamente o desempenho do
sistema em termos de remocdo de material car-
bonéaceo e nitrogenado.

Analisando os dados de DBO,, apresentados na
Figura 5, constata-se o comportamento decres-
cente da sua concentragdo na massa liquida na
série de lagoas de estabilizacdo, sendo encontra-
das magnitudes de concentragdes médias para o
afluente, LF, LM1, LM2 e LM3 de 240, 150, 140,
135 e 60 mg O,.L", respectivamente. Observa-se
que o valor médio afluente da concentracdo de
DBO, foi de 240 mg O,.L"", com magnitude média
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final na LM3 de 60 mg O,.L"", propiciando eficién-
cia média de reducao de 75%.

Para que o efluente possa ser descartado em corpo
aquadtico, deve obedecer aos padrdes estabelecidos
pela Resolugdo CONAMA n° 430/2011, em que a
magnitude maxima da concentragdo de DBO, é de
120 mg O,/L, limite que somente podera ser ultra-
passado no caso de efluente de sistema de trata-
mento com eficiéncia de remogédo minima de 60%
de DBO, ou mediante estudo de autodepuragao do
corpo hidrico que comprove atendimento das metas
do enquadramento do corpo receptor.

Na Figura 6, apresenta-se o comportamento da
variacdo temporal da concentragdo da DQO_  no

total

afluente e nos efluentes das lagoas de estabilizagéo.

A concentracdo de DQO, , no afluente variou de
580a720 mg O,/L, com magnitude média de 650
mg O_/L. A eficiéncia de reducédo dessa concen-
tracdo foi de 50,7% e o maior percentual de re-
mogcao foi constatado na LF, haja vista receber as
fracoes mais representativas das diversas frages
de massa de DQO, além do tempo de detencéo
hidraulica de 4,4 dias. No esgoto doméstico da

cidade de Campina Grande, da concentragdo dos
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total

sélidos totais, em média 55,7% correspondiam a

concentracdo de DQO__ ., enquanto, no lixiviado

Total’
de aterro sanitério utilizado para preparacédo do
substrato, esse percentual foi de 89,5%. Contudo,
o complicador para o tratamento bioldgico do lixi-
viado é que grande fracdo da concentragdo dessa
DQO é de matéria orgéanica de dificil biodegrada-
¢do. No esgoto doméstico utilizado na preparacdo
do substrato, a concentragao de sélidos totais dis-
solvidos foi, em média, de 82% da concentragao
dos sélidos totais; desse percentual, arelagdo com
a DQO__ foi de 1,46 g SD/g DQO
lixiviado de aterro sanitario, o percentual de sé-

Quanto ao

total total®

lidos dissolvidos em relagéo aos sélidos totais foi
de 95% e a relacdo estabelecida entre a concen-
tracdo de sélidos dissolvidos e a de DQO
sou aserde 0,95 gSD/gDQO
55% inferior, o que denota a presenc¢a de material

total paS‘

oo Alg0 €m torno de
de dificil biodegradacao na fracdo dissolvida de
matéria organica no lixiviado de aterro sanitario.

Investigando ainda as possiveis vias norteadoras
da baixa biodegradabilidade da matéria orgénica
presente no lixiviado de aterro sanitério, cons-
tata-se que, no esgoto doméstico, em média, da
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no substrato afluente e nos efluentes da

concentragdo de sélidos suspensos totais, 92%
correspondiam a concentragdo de sélidos sus-
pensos volateis, enquanto, no lixiviado de aterro
sanitario, esse percentual foi de apenas 49%, ou
seja, tomando como referéncia os sélidos suspen-
sos volateis no lixiviado de aterro sanitério utili-
zado, sua concentracao foi 87,7% menor do que
a do esgoto doméstico. Por essa razdo, quando
se objetiva viabilizar o tratamento conjugado de
lixiviado de aterro sanitario e esgoto doméstico,
em propor¢do quantitativa dos dados produzi-
dos nas unidades de tratamento, devem-se veri-
ficar os ajustes necessarios desses parametros e
a viabilidade de aplicacdo do processo bioldgico.
Em se tratando de substrato constituido por 99%
de esgoto doméstico e 1% de lixiviado de aterro
sanitario, que foi o residuo liquido estudado neste
trabalho, a relagdo entre sélidos suspensos vo-
lateis e totais foi de 90,2%, muito préxima a do
esgoto doméstico.

O comportamento da concentracdo da DQO,, -
no substrato afluente e nos efluentes da série de

lagoas de estabilizacao é apresentado na Figura 7.
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no substrato afluente e nos

efluentes da série de lagoas de estabilizagao.

fitrada MO substra-

to afluente foi de 225 mg O,.L", sendo reduzida

A concentracdo média da DQO

progressivamente para 120 mg O,.L" no efluen-
te da LM3, proporcionando eficiéncia média de
remocao de 46,6%, durante os 220 dias de mo-
nitoramento. A maior eficiéncia de remocao foi
constatada na LF, com percentual de 20%, com-
portamento semelhante ao ocorrido com as con-
i (23%) € DQO (34%).
No substrato que alimentou a lagoa de estabiliza-

centracdes de DQO particulada
¢do, a concentracgao de sélidos dissolvidos foi de
911 mg/L, enquanto a concentragdo de sélidos
suspensos totais e volateis foi de 218 mg/L e 175
mg/L, respectivamente. Portanto, a eficiéncia de
estd as-

filtrada
sociada a presenca de compostos organicos dis-

remocao da concentracdo da DQO

solvidos. No substrato utilizado neste trabalho, a
relacdo entre sélidos totais dissolvidos e totais foi
de 82,8%. Ainda, a relacdo estabelecida entre as
particulada € DQOtotal ficou em
torno de 65,4% ede DQO,, . eDQO_ ,34,0%,0
que denota a presenga mais significativa de séli-
dos organicos suspensos no substrato.

concentragdes de DQO
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A digestdo anaerdbia dos RSU confinados em
aterros sanitarios produz lixiviado com elevada
concentracdo de N-NH,*. Frente a essa caracte-
ristica, a aplicagdo de tratamento biolégico do li-
xiviado torna-se bastante complicada, haja vista
a elevada concentragao de N-NH," propiciar pos-
sibilidade de toxicidade para os microrganismos
presentes no sistema de tratamento. Na Figura 8,
apresenta-se o comportamento da concentracéo
de N-NH," no substrato afluente e nos efluentes
da série de lagoas de estabilizagdo.

.No lixiviado de aterro sanitario estudado nes-
te trabalho, a concentracdo média de N, foi de
2.383 mg/L; desse total, 91% correspondiam a
concentracdo de N-NH,". No substrato, a con-
oo [O1 de 98 mg/L e a de

N-NH,’, 76 mg/L, magnitudes bem superioresado

centracdo média de N

esgoto doméstico.

A concentracdo de N-NH," apresentou tendén-
cia de decaimento, tendo valor médio afluente
no substrato de 76 mg N.L'', sendo reduzido pro-
gressivamente ao longo da série de lagoas para
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Figura 8 - Comportamento da concentragdo de N-NH,* no substrato afluente e
nos efluentes da série de lagoas de estabilizacao

a concentragdo de 10 mg N.L'" no efluente final
produzido, estabelecendo eficiéncia de remo-
¢cdo média de 86,8%, associada aos processos de
dessor¢do de amoénia e ao consumo de CO,, haja
vista as limitagdes da ocorréncia via rota de des-
nitrificacdo. Em se tratando de lagoas de estabili-
zacgdo alimentadas com elevada concentragdo de
N-NH,’, profundidade média de 54,5 cm, pH na
massa liquida variando de 7,3 a 9,3 e temperatu-
ra média na massa liquida de 25 °C, as duas vias
mais prioritarias para a remocao de N-NH,* séo a
dessorgdo de NH, e a utilizacdo de CO, na fotos-
sintese. Nas duas primeiras lagoas, a eficiéncia de
remocdo da concentracdo de N-NH,* foi de 54%
e, nas duas ultimas lagoas da série, de 71%, o que
justifica a influéncia do pH no processo de dessor-
cdode N-NH,".

Coliformes termotolerantes sdo aceitos mundial-
mente como indicadores de poluicao fecal, tanto
para avaliar o grau de tratamento de efluentes
quanto para verificar se as aguas de corpos re-
ceptores podem ser utilizadas para usos especifi-
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cos, como abastecimento publico, lazer, irrigacdo,
aquicultura etc. Diversos fatores interferem no
decaimento bacteriano ao longo do sistema de
lagoas de estabilizacdo, entre os quais podem ser
destacados: a temperatura, direcdo e velocidade
dos ventos, a intensidade da luz solar, a geome-
tria das lagoas, as altas concentragdes de O dis-
solvido, as varia¢des das magnitudes de pH e o
fenémeno da predacdo. No sistema de lagoas de
estabilizacdo tratando lixiviado de aterro sanita-
rio e esgoto doméstico, observou-se a reducéo
das densidades de coliformes termotolerantes,
como pode ser observado na Tabela 6. No substra-
to (99% de esgoto sanitario e 1% de lixiviado de
aterro sanitério), a densidade de coliformes ter-
motolerantes variou de 5 x 10° a 4 x 107 UFC/100
mL. J& no efluente final do sistema de lagoas de
estabilizacdo, essa magnitude variou de 1 x 102 a
4 x 10° UFC/100 mL, com concentragdo média de
2,35 x 10* UFC/100 mL. Os valores minimos, ma-
ximos, médios e desvio padrao para o afluente e
efluentes de cada lagoa de estabiliza¢ao (LF, LM1,
LM2 e LM3) estao apresentados na Tabela 6.
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Tabela 6 - Valores minimos, maximos, médios e desvio padrao da densidade de coliformes termotolerantes obtidos no
monitoramento da massa liquida do sistema de lagoas de estabilizagao.

Afluente LF
Minimo (UFC/100 mL) 5,00E+05 3,70E+04
Maximo (UFC/100 mL) 4,00E+07 7,00E+06
Médio (UFC/100 mL) 9,28E+06 1,31E+06
Desvio padrao 9763718,9 1717940,9

O sistema apresentou eficiéncia média de 99,76%,
atingindo eficiéncias de até 99,99%. As eficién-
cias de remocao de coliformes termotolerantes
em cada lagoa de estabilizacdo (LF, LM1, LM2 e
LM3) estdo apresentadas na Tabela 7.

Tabela 7 - Magnitude das eficiéncias de remocdo de
coliformes termotolerantes obtidas no monitoramento
da massa liquida das lagoas de estabilizagao.

in . . . . Desvio
) 0, 0,
Efciéncia Min. (%) Max. (%) Méd. (%) padrio
LF 54,55 98,27 84,27 11,67
LM1 25,00 99,06 68,73 16,87
LM2 46,30 98,67 81,65 12,48
LM3 28,57 98,00 74,13 16,69
Eficiéncia 97,14 99,99 99,76 0,60
total
~ 160 150
g 140
2 120
Z 100 85
=
B ..
T 60
2 40
w 25 M
[=] 7
s 20 / Il 02’
Q 0 —
Af LF

Lagoas

LM1 LM2 LM3
1,00E+04 1,00E+03 1,00E+02
3,00E+06 1,00E+06 4,00E+05
4,44E+05 1,13E+05 2,35E+04
732140,2 231446,4 63431,8

A densidade média de coliformes termotolerantes
no efluente produzido na ultima lagoa da série foi de
1.000 UFC/100 mL, o que atende a legislacgéo perti-
nente para redso agricola. Portanto, tratar lixiviado
de aterro sanitario diluido em esgoto sanitéario pode
seruma promissora alternativa, principalmente para
regides com disponibilidade de area fisica, limitada
quantidade de 4gua para uso agricola ou industrial
e fatores ambientais favoraveis para o desempenho
de lagoas de estabilizagdo.

A presenca ou auséncia de ovos de helmintos é uma
das caracteristicas mais importantes associadas a
utilizacao de aguas residuarias tratadas, no que diz
respeito a preservacdo da saude publica. Na Figura
9, sdo apresentados os valores da densidade de ovos
de helmintos encontrados no afluente e nos efluen-
tes de cada lagoa de estabilizagao.

Minimo
Médio
méaximo

000 000

LM2 LM3

Figura 9 — Magnitude da densidade de ovos de helmintos no substrato afluente e
nos efluentes da série de lagoas monitorada.
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Durante o periodo de monitoramento das lagoas
de estabilizagdo, houve ampla variagdo nas den-
sidades dos ovos de helmintos. As magnitudes
minima, maxima e média observadas foram 25
ovos/L, 150 ovos/L e 85 ovos/L, respectivamente.
Nos efluentes da LF, observou-se a redugéo do nui-
mero de ovos de helmintos em rela¢édo ao afluen-
te. Os valores maximo e minimo encontrados nos
efluentes da LF foram de 7 ovos/L e 0 ovo/L, res-
pectivamente. Nos efluentes das LMs, ndo foram
encontrados ovos de helmintos em nenhuma das
amostras coletadas e examinadas.

Ovos de helmintos apresentam densidades su-
periores as dos efluentes tratados, tendendo a
sedimentar no fundo das lagoas de estabilizagao.
Sua remogéao ocorreu por sedimentacéo, sendo o
maior nimero de ovos retido na LF; os que perma-
neceram no efluente foram retidos na LM1. A efi-
ciéncia de remocao de ovos de helmintos na série
de lagoas de estabilizacdo foi de 100%.

9

As concentracées de clorofila “a” produzidas na
massa liquida das lagoas de estabilizacdo sao

apresentadas na Figura 10.
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A clorofila “a” é o pigmento responséavel pelo pro-
cesso fotossintético. E a mais comum das clorofilas e
representa, aproximadamente, de 1% a 2% em peso
seco do material organico em todas as algas planc-
toénicas. Portanto, é um parametro que expressa in-
diretamente a biomassa algal, podendo ser conside-
rado a principal varidvel indicadora do estado tréfico
dos ambientes aquaticos. As lagoas de estabilizacao
diferem dos corpos de aguas naturais e dos reser-
vatérios artificiais, por possuirem elevadas concen-
tracdes de nutrientes e clorofila e altas densidades
fitoplancténicas, caracterizando-as como sistemas
aquadticos hipertroficos.

As concentragdes médias de clorofila “a” nas lagoas
de estabilizagdo monitoradas variaram de 1.000 a
1.100 pg/L, sendo a LM2 a que produziu maior con-
centracgdo. As relacdes estabelecidas entre as con-
tracdes de clorofila “a” e de DBO, na série de lagoas
de estabilizagéo (LF, LM1, LM2 e LM3) foram de 7,69,
7,85, 8,2 € 16,6 ug clorofila “a”/g DBO,, respectiva-
mente, denotando que, na LM3, a relagéo clorofila
“a”/DBO; foi 115,8% maior quando comparada com

a LF, sendo essa relacao resultante da reducdo da
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Figura 10 — Magnitude das concentragdes de clorofila “a” nos efluentes da série de

lagoas de estabilizagdo monitorada.
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concentragdo de DBO, propiciada pelos fenémenos
envolvidos na dindmica do processo de bioestabi-
lizagdo de matéria organica em lagoas de estabi-
lizacdo. Quanto as relacdes estabelecidas entre as
concentrag6es de clorofila e N-NH,*, as magnitudes
encontradas foram de 20, 31,4, 55 e 100 ug clorofila
“a”/g N-NH,’, respectivamente, o que significa que,
na Gltima lagoa da série, a relac@o clorofila “a”/DBO,
foi 400% maior quando comparada com a LF. Em
outras palavras, na série de lagoas de estabilizacdo
monitorada, a disponibilidade de N-NH," na massa
liquida foi reduzida de 50 para 10 pg N-NH,*/ug clo-
rofila "a” e esse mesmo percentual de redugdo nao
foi constatado no quantitativo de massa de clorofila
“a”, denotando que a concentragdo de N-NH,* nao
foi fator limitante na sua geragéo.

5 CONCLUSOES
Frente a andlise dos dados deste trabalho, pode-

se concluir que:

* A mistura de 1% de lixiviado de aterro sanitério
com 99% de esgoto sanitdrio (percentagem em
volume) produz substrato com caracteristica de
esgoto forte, que pode ser tratado via processo
bioldgico.

* As lagoas de estabilizagdo em série, com pro-
fundidade média de 0,5 m, na regido Nordeste
do Brasil, apresentaram bom desempenho no
tratamento de substrato constituido por 1% de
lixiviado de aterro sanitario e 99% de esgoto sa-
nitrio no que concerne a remocdo de material
carbonaceo, material nitrogenado, coliformes
termotolerantes e ovos de helmintos.

* Em relagdo aos custos associados ao trata-
mento conjugado de lixiviado de aterro sanita-
rio e esgoto sanitario, quando comparado a la-
goas de estabilizagdo aplicadas ao tratamento
de esgoto sanitério, houve um pequeno acrés-
cimo, haja vista a necessidade de transporte

de lixiviado para o local das lagoas.
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* No geral e considerando alguns ajustes ne-
cessarios para projeto em escala real do tra-
tamento conjugado em lagoas de estabiliza-
¢do, essa é uma alternativa que desponta com
grande potencial para tratamento de lixiviado
de aterro sanitério, dentro de uma promissora
relacdo custo-beneficio nos aspectos sociais,

econémicos e ambientais.

* Na conjuntura brasileira atual e em regides
ou cidades em que existem ja instaladas e em
operacao ETEs e aterro sanitério, as limitacbes
técnicas e financeiras inerentes a aplicacdo do
tratamento conjugado estdo associadas dire-
tamente a distancia existente entre as duas
unidades de tratamento de residuos liquidos
e sélidos e a alguns parametros operacionais.
Contudo, os custos de transporte de lixivia-
do de aterro sanitario seriam ainda menores
quando comparados aos diversos processos
de tratamento que normalmente sdo exigidos
para lixiviado in natura de aterro sanitério, ob-
jetivando a producgéo de efluente que atenda a
legislacdo pertinente.
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