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Avaliacao da disposicao de lodos de fossa e
tanque sépticos em lagoas de estabilizacao que
tratam lixiviados de aterro sanitario

Evaluation of septage disposal in stabilization ponds that treat landfill leachate

Samara Monayna Alves Vasconcelos Carrilho', Eraldo Henriques Carvalho?

RESUMO
A destinacao dos Lodos de Fossa e Tanque Séptico (LFTS) tem resultado
em problemas ambientais e de salde publica, devido principalmente a
falta de alternativas adequadas para a destinacao, e de fiscalizacao mais
rigorosa. O problema se agrava em municipios desprovidos de estacoes
de tratamento de esgoto, ja que a disposi¢cao nesses sistemas tem sido a
pratica mais utilizada no pais. Desta forma, a presente pesquisa teve por
finalidade avaliar os efeitos da disposicao desses lodos no desempenho,
operacao e manutencao de lagoas de estabilizacao que tratam lixiviados.
O sistema estudado é composto por dois modulos idénticos de lagoa
anaerdbia seguida de facultativa, de modo que o mddulo receptor de
LFTS foi submetido, durante seis meses, a diferentes taxas de aplicacdo
volumétrica de lodo por lixiviado (13 a 204%). Utilizou-se o teste ¢ de Student,
para a analise estatistica. Os resultados indicaram que, para a taxa maxima,
o efluente do modulo receptor apresentou concentracdes 18; 20; e 90
vezes superiores ao testemunho, para fésforo, nitrogénio amoniacal e E. colj;
respectivamente. Além disso, houve aumento de lodo sedimentado na
lagoa anaerdbia receptora (35 vezes em relagao a testemunho) e formacao
de escuma (04 m?* por més). Entretanto, as interferéncias na operacao
e manutencdo sdao de simples solugao, pois esses residuos podem ser
destinados no proprio aterro e os padroes de lancamento em corpos
hidricos ndo foram contrariados. Desta forma, as lagoas de estabilizacdo que
tratam lixividados apresentam-se como uma alternativa competitiva para a

destinacao dos LFTS, resguardadas as condicdes operacionais estudadas.
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ABSTRACT
The destination of septage has resulted in environmental and public
health problems, due especially to the lack of adequate alternatives for
its destination and of closer, more rigorous monitoring. The problem
worsens in areas lacking sewage treatment plants, since the disposal in
such systems has been the most widely used practice in the country.
In this way, the current research aims to evaluate the effects of the
sludge disposal in the performance, operation and maintenance of
waste stabilization ponds that treat landfill leachate. The treatment
system studied is composed by two modules of identical anaerobic
ponds followed by facultative ponds. For six months, the receiver modul
was submitted to different rates of volumetric sludge application by
leachate (13 to 204%). Student's t test was used for statistics analysis.
The results indicated that for the maximum rate, the receiver module
effluent showed concentrations 1.8; 2.0; and 9.0 times higher than the
control modul, phosphorus, ammonia nitrogen and E. coli, respectively.
In addition, there was an increase in the sedimented sludge in the
receiving anaerobic pond (3.5 times in relation to the control group) and
scum formation (04 m? per month). However, the interferences in the
operation and maintenance have simple solutions, since these residues
may be sorted in the landfill itself and the release patterns in water
bodies were not thwarted. In this way, the stabilization ponds that treat
leachate present a competitive alternative for the destination of septage,

safeguarding all operating conditions studied.
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INTRODUCAO

A auséncia de sistema publico de coleta de esgoto sanitdrio na maioria
dos domicilios brasileiros (56%, conforme IBGE, 2010) tem impulsio-
nado a utilizagdo de sistemas individuais de tratamento e/ou disposi¢ao
local de esgotos domésticos, tais como tanques sépticos/sumidouros
e fossas rudimentares. Embora o primeiro sistema seja o normatizado
no pais, por meio das normas brasileiras NBR 7229 (ABNT, 1993) e
NBR 13969 (ABNT, 1997), o segundo tem sido o mais utilizado (RIOS,
2010; ANDREOLI, 2009; CARRILHO; OLIVEIRA; CARVALHO,
2012). Cabe ressaltar que a diferenca entre uma fossa e um tanque
séptico é o fato deste ser uma unidade de tratamento de esgotos, com
o lancamento de seu efluente em sumidouros ou valas de infiltragao,
enquanto a fossa apenas realiza a infiltragdo do o esgoto in natura no
solo (BRASIL, 2006).

Em ambos os sistemas, ha geragdo de Lodos de Fossa e Tanque
Sépticos (LFTS) que necessitam ser removidos periodicamente
(ANDREOLL 2009). Devido as concentragdes significativas de soli-
dos (incluindo gorduras), Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO),
patogenos e nutrientes, os LFTS devem possuir destinagdo ambien-
talmente adequada, visto que podem ocasionar impactos ambien-
tais e risco a saiide publica caso sejam dispostos no meio ambiente
sem o devido tratamento (AECOM; SANDEC, 2010; AL-SAED &
HITHNAWTI, 2006).

A falta de gestao e gerenciamento adequados desses lodos tem resul-
tado em problemas ambientais em todo o pais, pois, além da fragili-
dade dos drgaos fiscalizadores e da falta de informagéo por parte dos
usuarios (RIOS, 2010; CARRILHO; OLIVEIRA; CARVALHO, 2012),
ainda ndo se tem alternativas técnicas de destinagdo consolidadas para
as diferentes realidades socio-econdmicas e ambientais dos municipios
brasileiros (ANDREOLI, 2009).

Atualmente, quando possivel, a alternativa mais praticada no pais
¢ a disposi¢ao em Estagdes de Tratamento de Esgoto (ETE), embora a
maioria das ETE’s ndo tenham sido projetadas para esse fim, podendo
ocasionar problemas em seu desempenho, operagdo e manutengio,
uma vez que os LFTS sdo de 10 a 100 vezes mais concentrados que os
esgotos sanitarios (STRAUSS; LARMIE; HEINESS, 1997; AECOM &
SANDEQC, 2010). Por outro lado, dependendo da realidade de cada
municipio, o percentual de incremento de carga orgéanica e volumé-
trica pode ser muito baixo, comparado ao esgoto sanitario, justifi-
cando-se a necessidade de estudos criteriosos para elucidar essa ques-
tdo (HADDAD, 2013).

Como cerca de 70% dos municipios brasileiros ndo sao providos
de ETE (IBGE, 2010) e o marco regulatorio de residuos sdlidos, lei n°
12.305/2010 (BRASIL, 2010) exige a erradicagdo dos lixdes até agosto
de 2016, os sistemas de tratamento de lixiviados de aterros sanitdrios
apresentam-se como uma alternativa para a disposi¢ao dos LFTS, espe-

cialmente para os municipios de pequeno porte.
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Os lixiviados dos aterros, por sua vez, sio o resultado da decom-
posi¢ao da matéria orgénica presente nos residuos solidos, associa-
dos a percolagao das dguas pluviais no aterro sanitdrio (ABNT, 1985),
com altas concentragdes de compostos recalcitrantes e nitrogénio
amoniacal. Embora as lagoas de estabilizagdo ndo removam esses
elementos de forma satisfatoria, elas sdo amplamente utilizadas no
Brasil para o tratamento dos lixiviados, principalmente devido as
condigdes climaticas favoraveis, a disponibilidade de area e a sua
simplicidade construtiva e operacional (MARTINS; CASTILHOS
JR; COSTA, 2010; GOMES, 2009).

Diante do exposto, a presente pesquisa teve por objetivo avaliar as
interferéncias e suas respectivas magnitudes na qualidade do efluente
das lagoas de estabilizagio (lagoas anaerdbias e facultativas), bem como
verificar o impacto causado na manutengio e operagio do sistema, uti-
lizando-se como estudo de caso o sistema de tratamento de lixiviados
do aterro sanitdrio do municipio de Anépolis (GO).

Ressalta-se que esta pesquisa foi fomentada pela Financiadora de
Estudos e Projetos (FINEP), por meio do Edital 07/2009, cujo obje-
tivo principal foi definir alternativas para o tratamento, desaguamento,
aproveitamento, disposi¢do final e gestdo de LFTS, que priorizassem
baixo custo e simples operacio, incluindo a codisposi¢do desses lodos

com residuos solidos urbanos.

METODOLOGIA

O estudo foi realizado no Aterro Sanitario do municipio de Anapolis
(GO), localizado na Fazenda Godoy, com drea total de 31,38 ha e
coordenadas geograficas S: 16° 17°217S e W: 48° 53°7572. O referido
municipio possui populagido urbana de 324.303 habitantes, conforme
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2012), dos quais
52% sao atendidos com rede coletora de esgoto (SANEAGO, 2014) e
98% sdo atendidos pelo servigo de coleta de Residuos So6lidos Urbanos
(RSU). O aterro municipal é verticalizado e recebe cerca de 300 t./dia
de RSU (SEMARH, 2014).

QO inicio do funcionamento do sistema de tratamento de lixiviados,
composto por duas lagoas anaerdbias seguidas de duas lagoas faculta-
tivas secundarias, operadas em série, ocorreu em dezembro de 2010.
No entanto, para a realizagao do presente estudo, em abril de 2012, o
sistema foi alterado para operagdo em paralelo, resultando em dois
modulos idénticos e independentes: mddulo I e mddulo II, cada um
composto de uma lagoa anaerdbia seguida de uma lagoa facultativa.
O médulo IT atuou como receptor de LFTS, sendo identificado como
moédulo receptor e o mddulo I foi o grupo controle, ou seja, 0 médulo
testemunho. Na Tabela 1 estdo descritas as dimensdes de cada lagoa
de estabiliza¢do do sistema. Destaca-se que a relagdo comprimento/
largura nas lagoas ¢ de apenas 2, resultando em regime hidraulico do

tipo fluxo disperso.
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Apds a alteracdo da operagdo e antes da disposi¢do dos LFTS, o sis-
tema foi monitorado semanalmente por seis meses, realizando-se coletas
e analises de amostras simples do efluente de cada lagoa de estabiliza-
¢80. Os LFTS s6 foram aplicados no médulo II, quando a diferenga de
desempenho entre os mddulos nio foi estatisticamente significativa,
conforme o teste ¢ de Student, garantindo, assim, que a Unica variavel
seria a presenga dos LFTS.

Ressalta-se que, conforme dados fornecidos pelo Consorcio GC
ambiental (2011), mesmo com o sistema operando em série, seu efluente
final ndo atendia os padroes de langamento em corpos hidricos estabe-
lecidos pela Resolugaio CONAMA n° 430/2011 (BRASIL, 2011), quanto
a concentragdo de nitrogénio amoniacal, de forma que o efluente tra-
tado era recirculado para a area operacional do aterro. Esta pratica foi
utilizada durante toda a pesquisa.

Como o sistema estudado era desprovido de tratamento preli-
minar, foi construido um cesto retentor de solidos para receber as
descargas dos caminhdes limpa-fossa, a fim de impedir a entrada de
solidos grosseiros no médulo receptor. O cesto, com 1,0 m de com-
primento por 1,0 m de largura e 0,5 m de altura, foi construido de tela
moeda de aco inoxidével de 2,0 cm de didmetro de abertura, sendo
acoplado a uma caixa de d’dgua de fibra de amianto com capacidade
volumétrica de 1.000 L. Uma tubula¢do de 200 mm foi instalada na
parte inferior dessa caixa para transportar os LFTS até a lagoa anae-

robia receptora.

Tabela 1 - Dimensdes das lagoas de estabilizacdao do sistema de
tratamento de lixiviados do Aterro Sanitario de Anapolis (GO).

GCIE i AnL:;gr‘c);t))ia Falc-Sﬂgfiva
Comprimento (m) 40 130
Largura (m) 20 60
Area media (m? 800 7800
Profundidade util (m) 30 15
Volume util (m?) 2400 11.700
Relacdo Comprimento/Largura 20 22

Fonte: Adaptado de DBO Engenharia LTDA, 2009.

O estudo da avaliagdo das interferéncias da codisposigao de LFTS
no sistema foi realizado entre outubro de 2012 a marco de 2013, cor-
respondendo & época da estagdo chuvosa, a mais critica em termos
operacionais. O mddulo receptor foi submetido, de forma crescente,
a diferentes Taxas de Aplicagdo Volumétrica (TAV) de LFTS por lixi-
viado, isto é, relagdo entre o volume médio diario de LFTS e volume
médio didrio de lixiviado in natura. Desta forma, o estudo foi dividido
em seis fases, resultando em distintos Tempos de Detengdo Hidraulica
(TDH) e Taxas de Carga Organica Volumétrica (TCOV) nas lagoas
receptoras, como apresentado na Tabela 2.

No primeiro més de estudo, foram langados 7,4 m*.dia* de LFTS no
modulo receptor, resultando em TAV de 13% e carga organica adicional
de 12,0 kg DBO.dia™'. No tltimo més, todo o LFTS gerado no munici-
pio (cerca de 100 m®.dia™!) foi disposto no médulo receptor, resultando
em TAV de 204% e incremento de carga organica de 159 kg DBO.dia .
Ao longo do experimento, a vazdo média mensal de lixividado em
cada médulo variou entre 43 a 68 m®.dia’!, resultando em valor médio
de 48 m*.dia’!.

Como a pesquisa foi realizada em escala real, o que inviabilizou o
controle didrio da composi¢do dos LFTS, adotou-se os valores media-
nos de cada pardmetro avaliado para todas as fases da pesquisa, sendo
a Unica variavel o volume de LFTS.

Durante a pesquisa, foram realizadas doze caracterizagoes men-
sais de LFTS, por meio de amostragens compostas. Para obtengido
dessas amostras, foram coletadas cinco aliquotas proporcionais a
vazdo durante a descarga de caminhdes limpa-fossa na ETE-Anapolis,
perfazendo um total de cinco caminhdes para cada caracterizagao.
Essa metodologia foi proposta por Vieira et al. (2012). Os parame-
tros utilizados foram DBO, Demanda Quimica de Oxigénio (DQO),
pH, Oleos e Graxas (OG), fosforo total, nitrogénio amoniacal, séli-
dos suspensos, solidos sedimentéaveis, cddmio, chumbo, mercirio,
cromo e Escherichia coli.

Para avaliagdo das interferéncias no desempenho do sistema,

foram coletadas, semanalmente, amostras simples do afluente e

Tabela 2 - Dados operacionais das lagoas de estabilizacdo do moédulo receptor em relagao as diferentes taxas de aplicacdo volumeétrica dos lodos de
fossa e tanque sépticos.

Fasesdo | ) ghaoreceptor|  PVLFTS | 4 FaC s |
(m3) (GIEDS) (GIED)] (kg.DBO.dia) (kg.DBO.dia) | (kg.DBO.ha'.dia") | (kg.DBO.ha'.dia")

Fase O 0 0 50 243 00 0025 725 407
Fase 74 13 40 197 120 0030 925 94
Fase 2 10 18 36 177 16,3 0034 1044 107
Fase 3 200 35 32 156 330 0041 1237 126
Fase 4 360 75 25 124 58,0 0053 1587 163
Fase 5 980 204 16 79 1590 0091 2700 280

VMD: Volume médio didrio de lodo de fossa e tanque séptico (Lodos de Fossa e Tanque Séptico); TAV: Taxa de Aplicagao Volumétrica; THD: Tempo de Detencao Hidraulico;
ANA: Lagoa Anaerdbia; FAC: Lagoa Facultativa; CO: carga organica; TCOV: Taxa de Carga Organica Volumétrica; TAS: Taxa de Aplicacdo Superficial, “para o célculo adotou-se

50% de remocao de carga organica na lagoa anaerobia..
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efluente das lagoas anaerébias e facultativas de ambos os modu-
los do sistema de tratamento de lixiviados. Essas amostras foram
caracterizadas em termos dos mesmos pardmetros utilizados para
os LFTS. Todas as andlises foram realizadas conforme o APHA,
AWWA e WPCF (2005).

Para o tratamento estatistico dos dados, utilizou-se o teste ¢ de
Student, disponivel no software STATISTICA 7.0 para Windows. A inter-
feréncia entre a qualidade do efluente dos modulos foi considerada
significativa quando nivel de significancia (p) foi menor que 5%, con-
forme Callegari-Jaques (2008). De acordo com Oliveira (2010), valores
de coeficiente de variacdo (CV) superiores a 30% indicam alta disper-
sdo dos dados, nao sendo possivel utilizar a média para representa-los,
sendo, entdo, recomendada a utilizacio da mediana.

A fim de verificar possiveis interferéncias na manutengéo e ope-
ragdo do sistema devido a disposi¢do dos LFTS, realizou-se a batime-
tria do lodo depositado nas lagoas anaerébias, conforme metodolo-
gia proposta por Gongalves (1999), antes e no final da aplicagdo dos
LFTS. A cada dois meses, foi quantificada, por meio da utilizagao de
uma bombona de 50 L, a escuma formada nas lagoas anaerdbias tes-

temunho e receptora.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracterizacao dos lodos de fossa

e tanque sépticos e do lixiviado in natura

A composigao dos LFTS e dos lixiviados in natura mostrou-se ampla-
mente varidvel, visto que a maioria dos pardmetros analisados apresen-
tou valores instaveis (CV=30%). A alta variabilidade da composigdo dos
LFTS pode estar relacionada aos tipos de sistemas individuais utilizados
pela populacéo, a atividade dos usuarios e ao clima (INGUNZA et al.,
2009; CARRILHO; OLIVEIRA; CARVALHO, 2012; HALALSHEH
et al., 2011; AL-AS’ED & HITHNAWI, 2006). Ja a variabilidade da
composi¢ao do lixiviados in natura tem intima relagdo com processos
de biodegradagao dos residuos aterrados, nos quais hd limitacao de
varios fatores, como profundidade e compactagdo das células, idade
do aterro sanitario, composicao do lixo, umidade, presenca de oxigé-
nio disponivel, dentre outras causas (GOMES, 2009; PALA & ERDEN,
2004; MARTINS; CASTILHOS JUNIOR; COSTA, 2010; AMARAL,
FERREIRA; LANGE, 2008) (Tabela 3).

Interferéncias na qualidade

do efluente das lagoas anaerdbias

Nao houve diferenga significativa na qualidade dos efluentes das lagoas
testemunho e receptora, em termos de DBO e DQO, independentemente
daTAV aplicada. Paraa TAV de 204%, por exemplo, o nivel de significAncia
(p) foide 0,07 € 0,31, para DBO e DQO, respectivamente. Embora a carga

186

organica na lagoa receptora tenha apresentado valor até 3,6 vezes mais
que na lagoa testemunho, a TCOV foi de apenas 0,091 kg DBO.m>.d"!,
devido a ociosidade do sistema. Além disso, as concentracdes de matéria
orgéanica no LFTS foram proximas as do lixiviado. O mesmo pode-se
dizer da sobrecarga hidraulica, ja que o TDH na lagoa receptora foi
de, no minimo, 16 dias. Segundo Jordao e Pessoa (2009), o TDH deve
situar-se entre 3 e 6 dias e nas lagoas anaerdbias e 15 a 45 dias nas
facultativas; ja a TCOV deve estar entre 0,1 e 0,3 kg DBO.m>.dia™!
para as lagoas anaerobias (Figura 1).

No tocante a concentragao de E. coli, o efluente da lagoa anaerd-
bia receptora apresentou concentragdes significativamente superiores
para todas as TAV utilizadas (Figura 2), com nivel de significAncia entre
0,000 e 0,011. Tal fato pode ser justificado pelas altas concentrages
destes micro-organismos nos LFTS quando comparados aos lixiviados
de aterros, 30,5x10° e 3,1x10* NMP/100 mL, respectivamente; e pela
baixa eficiéncia de remogédo de E. coli inerente as lagoas anaerébias
(JORDAO & PESSOA, 2009).

A partir da fase 2 (TAV=18%), foi identificado aumento signifi-
cativo na concentragao de dleos e graxas no efluente da lagoa anaero-

bia receptora, de 10 a 50 vezes mais que a do testemunho (Figura 3),

Tabela 3 - Valores medianos da caracterizacdo fisico-quimica e
microbioldgica dos lodos de fossa e tanque séptico do municipio e do
lixiviado in natura do Aterro Sanitario de Anapolis (GO).

N Mediana | Mediana CV (%) CV (%)
pH 73 78
DQO . 5200 5823 158 51
(mgL"
DBO
(mal) 1626 1100 76 1o
Fosforo total
(maL? 42 10 81 43
Nitrogenio Amoniacal 14 1050 162 34
(mg.L")
Solidos Suspensos
Totais 3773 192 57 122
(mg.L)
Solidqs sedimentaveis 65 02 150 365
(mL.L)
Oleog e Graxas 293 20 185 152
(mg.L"
. col 305x10° | 31x10* - 2
(NMP/100 mL) ' '
cadmio Total <0001 | 0632 . 9l
(mg.L")
Churmbo Total 023 0047 17 52
(mg.L)
cromo Total 030 | 0266 50 66
(mag.L)
Mercgrio Total <00002 <0002 ~ ~
(mag.L)

LFTS: lodos de fossas e tanques septicos; CV: coeficiente de variagao.
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Figura 1 - Variacao temporal da concentracdo de DBO (A) e DQO (B) no efluente das lagoas anaerdbias testemunho e receptora em relacao as

diferentes taxas de aplicacdo volumétrica de lodos de fossa e tanque séptico.

187

Eng Sanit Ambient | v.21 n11 jan/mar 2016 | 183196




Carrilho, SM.AV. & Carvalho, EH.

fato que poderia comprometer a atividade fotossintética na lagoa
facultativa. Tal diferenca deve-se ao fato da concentragdo de 6leos e
graxas ser muito maior nos LFTS do que no lixiviado in natura (293
mg.L"' e 20 mg.L"!, respectivamente). As elevadas concentragoes de
6leos e graxas nos LFTS devem-se principalmente ao fato das empre-
sas limpa-fossa efetuarem limpeza de caixas de gordura residenciais
e comerciais (INGUNZA et al., 2009; CARRILHO; OLIVEIRA;
CARVALHO, 2012).

A partir da fase 4 (TAV>75%) houve diferenga significativa na con-
centracao de fésforo (p=0,04) sélidos suspensos (p=0,023), s6lidos sedi-

mentaveis (p=0,021), pH (p=0,02) e nitrogénio amoniacal (p=0,001),

sendo que para estes dois ultimos parametros, os valores foram infe-
riores no efluente da lagoa anaerdbia receptora.

A redugdo dos valores de pH na lagoa anaerdbia receptora deve-se
principalmente a diluigdo ocorrida pelo langamento de LFTS no sistema,
uma vez que os lixiviados in natura apresentaram-se mais alcalinos que
0s LFTS, com valores em torno de 7,8 e 7,3 respectivamente. Além disso,
a taxa de aplicagdo superficial na lagoa anaerobia testemunho, no caso,
725 kg DBO.ha'.dia"!, estava abaixo do minimo estabelecido para
garantir anaerobiose em toda a massa liquida (1.000 kg DBO.ha'.dia™"),
propiciando, possivelmente, o surgimento de algas no meio que, atra-

vés de sua atividade fotossintética, consumiam gds carbonico diluido
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resultando em efluente mais alcalino (MOTA & SPERLING, 2009;
JORDAO & PESSOA, 2009) (Figura 4).

A redugdo da concentragdo de nitrogénio amoniacal no efluente
da lagoa anaerdbia (Figura 5) receptora deve-se a diluigdo do lixi-
viado, haja vista que os LFTS possuem concentragdes 10 vezes infe-
riores ao lixiviados in natura. Na fase 4, por exemplo, a quantidade
de LFTS disposto no sistema foi praticamente igual ao volume de
lixiviado in natura.

Embora as concentragdes de fosforo e sélidos nos LFTS tenham
sido muito maiores que no lixiviado in natura, devido a ociosidade

do sistema, ndo houve interferéncia para TAV<75% (Figuras 6 a 8).

Acima deste valor, as concentragdes de fosforo no efluente da lagoa
anaerobia receptora aumentaram de duas a quatro vezes mais do que
no efluente do testemunho. A formagdo de caminhos preferenciais
(curto-circuito hidrdulico) nestas elevadas taxas foi observada, con-

tribuindo, desta forma, para o escape de sdlidos do sistema.

Interferéncias na qualidade

do efluente das lagoas facultativas

A codisposi¢ao dos LFTS néo resultou em diferenca significativa até a
fase 2 (TAV<18%). A partir da fase 3 foi identificado relevante aumento

na concentragio de E. coli (Figura 9). Essa interferéncia se deve as altas

TAV=13%
921 ?
o l TAV=18%  TAV=35% TAV=204%
’ TAV=75%
86 | | V" |
8,4
T 824
a 80- [
7,84 s
, w—-m b

7,64 e

7.44 e S

7.2 ]

7'0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
a A a4 o A A A A 4o AN AN o N AN o M m m m m o m M 0 M
O O O O O O O O O O O O O b b o O o o oo o o o o
N N N N N N N N N Q] N N Q] Q] N N N N N N N N N N
~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~
R EEEEEEEEEEEEEEEEEEE
s 8 8 R o = » 2 & © @ ©c - o0 5 - =& d o - = « O

Tempo
—=— Anaerdbia Testemunho --M-- Anaerdbia Receptora

Figura 4 - Variacdo temporal dos valores de pH do efluente das lagoas anaerdbias receptora e testemunho

aplicagcao volumétrica de lodos de fossa e tanque séptico.

em funcdo das diferentes taxas de

~ 1100+ TAV=18%  TAV=35%

- TAV=13%

g 1000- ¢ TAV=75%

E TAV=204%

= 900 ?

@]

8 800

5

E 7004

o 600

& 5004

[@)]

g 4004 PR - m

Z 300 : : : : : : : : : : : : : :
N N NN A AN AN A NN N NN N ™ »m ™ ™ ™ ®m » Mo ™
O O O O O O O O O O O b O O b o O o o o o o o o
N N N N N N N N N N N N N Q] N N N N N N N N N N
~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ -~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~
2593882895585 238388R8¢3¢8ss¢8
g 8 8 o ® »m I § 0 » YO0 - o0 F = 2 48 F = = A 0

Tempo
—=— Anaerdbia Testemunho --M-- Anaerdbia Receptora

Figura 5 - Variacao temporal da concentragdo de nitrogénio amoniacal do efluente das lagoas anaerdbias receptora e testemunho em fungao das

taxas de aplicacao volumeétrica de lodos de fossa e tanque séptico.

(n, Eng Sanit Ambient | v.21 n11jan/mar 2016 | 183196

189




Carrilho, SM.AV. & Carvalho, EH.

concentracoes de E. coli em seu afluente e pela baixa eficiéncia de remo-
¢do de coliformes nas lagoas facultativas (SPERLING, 2002).

Embora tenha ocorrido redugdo dos valores de nitrogénio amo-
niacal na lagoa anaerobia receptora, houve o aumento da concentragéo
deste nutriente na lagoa facultativa receptora a partir da TAV de 35%
(Figura 10). Este fato pode estar relacionado ao aumento da densidade
algal na lagoa facultativa testemunho e & diminui¢ao dos valores de pH
e reducio do TDH na lagoa facultativa receptora.

Antes da disposi¢ao de LFTS, as concentragdes de clorofila

a nas lagoas facultativas testemunho e receptora foram de 640 e

874 pg.L, respectivamente. Entretanto, na fase 4, esses valores
aumentaram para 1.487 e 1.298 ug.L", respectivamente. A maior
concentragdo algal na lagoa facultativa testemunho pode ter con-
tribuido para o maior consumo de nitrogénio amoniacal nesta
lagoa, uma vez que estes organismos utilizam amonia como fonte
nutricional para o seu metabolismo celular (VALERO; MARA;
NEWTON, 2010).

Como o pH interfere no processo de volatilizagdo da amonia em
lagoas facultativas (MIWA; FREIRE; CALIJURI, 2007) e o afluente

da lagoa facultativa receptora era menos alcalino, a concentragao de
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nitrogénio amoniacal no efluente desta lagoa aumentou, pois, em
ambientes mais dcidos, ndo hé formagao de NH, (amonia livre), a qual
volatiliza mais facilmente. Em valores de pH proximos a neutralidade,
a amonia apresenta-se praticamente na forma ionizada (NH,*), que,
por sua vez, ndo é capaz de se volatizar (MOTA & SPERLING, 2009).
Apesar de alguns estudos reportarem baixos indices de volatilizagao
em lagoas de estabilizagdo que tratam esgoto sanitario (VALERO &
MARA, 2007; ASSUNCAO, 2009; SENZIA et al., 2002), no estado de
Santa Catarina, foi identificado remogéo de 27% de nitrogénio amo-
niacal por volatiliza¢do, em lagoas facultativas que tratam lixiviados
de aterros (MARTINS; FERNANDES; COSTA, 2013).

Ja o TDH também pode influenciar na remogao de nitrogénio amo-
niacal em lagoas de estabiliza¢do, uma vez que valores elevados tam-
bém promovem a volatilizagdo da amonia nestes sistemas (VALERO;
MARA, 2007). Neste contexto, na TAV de 35%, houve redugio de 12%
no TDH na lagoa facultativa receptora, o que possivelmente acarretou
na diminui¢do da volatilizagao da amodnia e aumento de nitrogénio
amoniacal nesta lagoa.

Na fase 4, houve diferenca significativa dos valores de pH (p<0,005)
no efluente das lagoas testemunho e receptora, justificada pela fato do
afluente na lagoa receptora ser menos alcalino (Figura 11). Na fase 5

(TAV=204%), houve diferenca significativa para fosforo, justificada pelo
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taxas de aplicacdo volumétrica de lodos de fossa e tanque séptico.
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fato do afluente da lagoa facultativa receptora ser mais concentrado do
que o da testemunho (Figura 12).

Vale frisar que as interferéncias verificadas na qualidade do
efluente final do moédulo receptor ndo contrariaram os padrées de
lancamentos preconizados pela Resolugio CONAMA 430/2011,
excetuando nitrogénio amoniacal que, mesmo antes da codisposi¢do
de LFTS, sua concentra¢do no modulo receptor e testemunho era
superior ao preconizado pela legislacao. No entanto, se faz neces-
sario o estudo da avaliagdo do atendimento ao padrao de qualidade
dos corpos hidricos receptores, que depende do poder de autode-

puragao dos mesmos.

Avaliacdo das interferéncias na

operacado e manutencao do sistema

Antes da disposi¢ao de LFTS, a altura média de lodo sedimentado nas
lagoas anaerdbias testemunho e receptora era de 18,9 e 9,6 cm, respec-
tivamente. Esta diferenca deve-se ao fato do sistema ter sido operado
em série antes da pesquisa, encontrando-se a lagoa testemunho ante-
rior a receptora e, por conseguinte, recebendo o lixiviado in natura.
O pouco volume de lodo sedimentado em ambas as lagoas do sistema
deve-se a pequena concentragao de sélidos sedimentéveis no lixiviado
in natura e pelo fato do sistema estar em opera¢iao ha pouco tempo,
desde dezembro de 2010.
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Figura 10 - Variagdo temporal da concentracao de nitrogénio amoniacal no efluente das lagoas facultativas receptora e testemunho em funcao das
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Apds seis meses de codisposi¢iao de LFTS no mddulo receptor, as
alturas médias nas referidas lagoas foram de 25 e 33 cm, respectiva-
mente, resultando um aumento percentual de 38% na lagoa testemunho
e de 266% na receptora. Esta diferenca deve-se ao fato da concentragao
mediana de sélidos sedimentaveis nos LFTS ser de 65 mL.L" e no lixi-
viado in natura ser de apenas 0,2 mL.L". Ingallinella e colaboradores
(2002) relataram a inviabilidade do cotratamento dos LFTS e esgoto
devido as altas concentragdes de solidos nos LFTS. Ainda segundo
os mesmos autores, ha produgio de 0,02 m?® de lodo por m® de LFTS
codiposto em lagoa de estabilizagdo, jd na presente pesquisa esse valor
foi de 0,035 m? fato que contribuiu significativamente para o aumento
do lodo sedimentado em lagoas anaerobias.

Desta forma, o incremento da camada de lodo exigird remogao em
tempo mais curto, o que implica em interferéncia na manuten¢io do
sistema de tratamento. Entretanto, tal procedimento nao resultara em
impacto significativo, j& que o lodo pode ser removido de forma esca-
lonada e disposto nas células sanitarias do proprio aterro.

Através da observagao da Figura 13, constata-se que a distribui¢éo
do lodo sedimentado foi homogénea, com picos na entrada de ambas
lagoas, no inicio das figuras, e entre a regido central e final da lagoa
anaerdbia receptora, final da figura.

Gongalves (1999) evidencia que hé tendéncia do maior acimulo
de lodo em regides proximas aos dispositivos de entrada das lagoas
anaerobias e facultativas, uma vez que as dguas residudrias, mesmo pas-
sando pelo tratamento preliminar, ainda possui elevadas concentragoes
de solidos sedimentéveis, os quais se sedimentam logo na entrada da
lagoa. Em contrapartida, varios fatores podem atuar para que a formagao
do lodo nao ocorra no inicio da lagoa, como a agdo dos ventos, inver-

sdo da temperatura e arraste de sdlidos, geralmente ocasionado pelo

aumento da vazao em periodos de chuva forte (TAVEIRA; OLIVEIRA;
GONCALVES, 2001).

Quanto a operagao do sistema, foram removidos, durante os seis
meses de estudo, 2.300 L de material flotado da lagoa anaerdbia recep-
tora, ja na lagoa anaerdbia testemunho nao foi verificada a formagao de
escuma na superficie da massa liquida. Certamente, a elevada concen-
tragdo de materiais flotantes, principalmente gordura, nos LFTS resul-
tou nesse aumento significativo. Por outro lado, a camada de escuma
pode trazer beneficios como a minimizagao de gases fétidos e diminui-
¢do da aeragao natural das camadas superficiais das lagoas anaerdbias.
Além disso, caso seja feita a remogao da escuma, este residuo pode ser

disposto no préprio aterro Sanitario.

CONCLUSOES

Independentemente da Taxa de Aplicacdo Volumétrica (TAV) (13 a
204%), a codisposi¢do de Lodo de Fossa e Tanque Séptico (LFTS) no
sistema de tratamento estudado ndo contrariou o padrao de langamento
estabelecido pela Resolugdo CONAMA 430/2011, para corpos hidri-
cos de Classe II. No entanto, de acordo com a ferramenta estatistica
utilizada, a partir da TAV de 35%, foram observadas diferengas signi-
ficativas entre a qualidade do efluente final dos médulos testemunho
e receptor, em termos de E. coli, nitrogénio amoniacal e fésforo. Desta
forma, dependendo da capacidade de autodepuragio do corpo recep-
tor, podem ocorrer alteragdes no padrio de qualidade de dgua, o que
exige uma analise individualizada. Vale frisar que o efluente do sis-
tema de tratamento estudado nao é disposto em corpos hidricos, sendo
atualmente recirculado e com previsio de ser disposto na Estagdo de

Tratamento de Esgoto de Anapolis (GO).
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Figura 13 - Distribui¢ao de lodo sedimentado no fundo das lagoas anaerobias (A) testemunho e (B) receptora antes da codisposicao; e anaerdbias (C)

testemunho e (D) receptora apds o término da codisposicdo

No tocante aos aspectos operacionais, foi verificado aumento
significativo da escuma formada na superficie da lagoa anaerdbia
receptora. No entanto, por certo periodo de tempo, a manutengdo
da camada de gordura na lagoa anaerébia poderd ser benéfica,
ja que reduz a propaga¢do de odor e a oxigena¢ao de seu espe-
lho d*4gua. Deve-se evitar, por outro lado, o escape de gordura
para a lagoa facultativa, regulando-se o dispositivo defletor de
coleta do efluente da lagoa anaerdbia. A codisposi¢do de LFTS
no sistema também interferiu na manutengdo do sistema, ja que
houve o aumento do volume de lodo sedimentado no fundo da
lagoa anaerdbia receptora, reduzindo o seu tempo de remogao.

No entanto, o excesso de lodo e de escuma pode ser destinado

194

no préprio maci¢o do aterro sanitério, resultando em logistica
relativamente simples.

Devido as elevadas concentragoes de sélidos grosseiros nos LFTS,
a instalagdo de grade e desarenador antes das lagoas de estabilizagao
que tratam de lixiviados de aterros sanitarios torna-se obrigatdria, bem
como a disponibiliza¢do de um funciondrio do préprio aterro para
monitorar e fiscalizar o lancamento desses lodos no sistema.

Por fim, resguardadas as condi¢des operacionais envolvidas no sis-
tema estudado, a codisposi¢ao dos LETS em sistemas de lagoas de estabi-
lizagdo que tratam lixiviados de aterro sanitdrio apresenta-se como uma
alternativa técnico-econdmica e de simplicidade operacional, especial-

mente para municipios desprovidos de estagdes de tratamento de esgoto.
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