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RESUMO

Esta pesquisa avaliou o desempenho do sistema de tratamento biologico
de lixiviado de um aterro sanitario em escala real formado por duas lagoas
anaerodbias (LAs) operadas em série, um sistema de lodos ativados (SLOA) e
uma lagoa facultativa (LF). O objetivo do estudo foi avaliar a eficiéncia desse
sisterma bioldgico por meio do monitoramento de variaveis fisico-quimicas
e ensaios de toxicidade, ja que existe caréncia de artigos cientificos para
estudos em escala real e para esse tipo de configuragdao no tratamento de
lixiviados. As coletas foram realizadas com frequéncia quinzenal, seguidas
de analises laboratoriais para caracterizacdo dos diferentes lixiviados
coletados ao longo do tratamento. A eficiéncia de remoc¢do de matéria
organica observada foi de 80 e 60% para carbono organico dissolvido e
demanda quimica de oxigénio, respectivamente. O sistema apresentou
ainda eficiéncia de 83 e 73% para remocao de nitrogénio amoniacal e fosforo,
respectivamente. Observou-se uma diminuicao média de 44% de toxicidade
do lixiviado tratado, que apresentou caracteristicas toxicas para o organismo
teste Daphnia magna. A configuracao do sistema biologico demonstrou-se
vantajosa na remocao de matéria organica e fragdo nitrogenada, contudo os
resultados indicam a necessidade de tratamento complementar.

Palavras-chave: lagoas de estabilizacao; lixiviado; lodos ativados; matéria

organica; nitrogénio amoniacal.
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ABSTRACT

This study evaluated the performance of the biological treatment of
leachate from a landfill full scale formed by two anaerobic lagoons
operated in series an activated sludge system and a facultative pond
system. The objective of the study was evaluate the efficiency proof
this biological system through monitoring of physical-chemical
variables and toxicity tests since there are few scientific papers
considering full scale and this configuration for treatment of leachate.
The sampling and laboratory analysis were performed fortnightly
for characterization of different leachate along of the treatment. The
removal efficiency of organic matter was 80 and 60% for dissolved
organic carbon and chemical oxygen demand, respectively. The
system also reached efficiencies of 83 and 73% for removal of
ammoniacal nitrogen and phosphorus, respectively. It was observed
an average decreasing of 44% of toxicity of the treated leachate, but it
presented toxic characteristics to the organism Daphnia magna. The
configuration of the biological system proved to be advantageous
for the removal of organic matter, but the results indicate the need for
further treatment.

Keywords: stabilization ponds; leachate; activated sludge; organic matter;

ammonia.
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INTRODUCAO

O lixiviado de aterro sanitario caracteriza-se como um complexo
de diferentes misturas de contaminantes orgénicos e inorgéni-
cos recalcitrantes, tais como dcidos humicos e fulvicos (Fan et al.,
2006), hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (Jonsson; Ejlertsson;
Svensson, 2003; Marttinen; Kettunen; Rintala, 2003), etér byphenylo
polybrominato (OSAKO; KIM; SAKAI 2004; WU et al., 2011), pes-
ticidas (O"MAN & JUNESTEDT, 2008), elementos-tragco (JENSEN;
LEDIN; CHRISTENSEN, 1999) e altos niveis de nitrogénio amonia-
cal (AZIZ et al., 2010). Essa composic¢do do lixiviado depende da
natureza do residuo depositado, das caracteristicas do solo, das con-
digdes meteoroldgicas e condigdes operacionais do aterro (CHEN,
1996). Para dar condigdes de langamento do lixiviado nos corpos
receptores, é necessario o tratamento adequado, que pode ser tanto
fisico-quimico quanto bioldgico (RENOU et al., 2008), ou combi-
nag¢des de ambos em atendimento a legislagio brasileira. Dentre as
tecnologias utilizadas para o tratamento de lixiviado estdo os pro-
cessos bioldgicos, que devido a sua fiabilidade, simplicidade e ele-
vada rela¢do custo/beneficio podem ser utilizados para o tratamento
de lixiviados que possuam elevadas fragdes carbondceas e razao
demanda quimica de oxigénio (DQO)/ carbono organico dissolvido
(COD) (0,6 a 0,8) (KURNIAWAN; WAIHUNG; SILLANPAABC,
2010). O principal objetivo do tratamento bioldgico baseado em
lagoas de estabilizagdo e lodos ativados para lixiviados é remover
ou reduzir a concentragio de compostos organicos ou inorganicos,
minimizando altas cargas desses elementos.

Vérios estudos apontam para a utilizagao de processos biologicos
no tratamento de lixiviados, como o trabalho de Reisdorfer (2011)
realizado em escala semirreal que quantificou a eficiéncia de remo-
¢do de carbono organico total (COT) de lixiviado oriundo de uma
lagoa anaerobia (LA) e sua influéncia em um sistema de lodos ativa-
dos (SLOA) e encontrou valores médios de COT no lixiviado bruto
entre 574 e 706 mg.L" e no efluente tratado esses valores variaram
de 359 a 446 mg.L". O autor conclui que o SLOA sofreu interferén-
cia do material inorgénico carreado do fundo da LA, que impediu
o processo de aclimatagdo do lodo, inibiu a degradagao do material
organico degradavel e diminuiu a eficiéncia do tratamento. Em estudo
semelhante, Fieira (2014) avaliou a eficiéncia de lagoas de estabiliza-
¢d0 em escala real no sistema de tratamento de lixiviado proveniente
de células encerradas (lixiviado velho) e de células em operagao (lixi-
viado jovem). A autora observou que a eficiéncia de remogao do sis-
tema de tratamento foi de 70% para DQO e demanda bioquimica de
oxigénio (DBO), com valores médios da qualidade final do efluente
de 382 e 685 mg.L !, respectivamente.

Ja Bassani (2010) avaliou o tratamento de lixiviados por lagoas
de estabilizagdo em escala real e verificou que o sistema apresen-

tou eficiéncia de remogao médias de DQO e fosforo total de 50 e
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78%, com qualidade final do efluente de 404 e 1,43 mg.L", respec-
tivamente. Pesquisas realizadas em outros paises por Kawai et al.
(2012) em digestores anaerdbios revelam que durante as estagdes

mais secas o valor médio da DQO, . foi de 9.004 mg.L"!, nimero

total
duas vezes maior que em época de chuvas, que apresentou média
de 4.539 mg.L". Na pesquisa de Lugowski et al. (2014), ao utilizar
tratamento por lodos ativados seguido de lagoas de estabilizagdo
apo6s um tratamento fisico-quimico, observou-se taxas médias de
DBO menores que 5 mg.L " e eficiéncia de remogao de DQO de
99%. As médias dos valores encontrados nos estudos de (AZIZ et al.,
2010) para nitrogénio amoniacal foram de 542, 1.568 e 538 mg.L"!,
respectivamente, para lixiviado proveniente de lagoas de trata-
mento ndo aeradas, aeradas intermitentemente e lagoas anaerdbias
(LAs). Percebe-se pelos estudos citados que os tratamentos bioldgi-
cos alcangam niveis significativos de remogédo dos principais com-
postos recalcitrantes presentes no lixiviado. Porém, as condi¢des
meteoroldgicas e operacionais, aliadas aos altos niveis de nitrogénio
amoniacal e de matéria organica, consistem em um desafio para os
gestores de aterro sanitarios que buscam por novos arranjos eficien-
tes de sistemas bioldgicos no tratamento de lixiviados. A configura-
¢do do aterro sanitdrio do presente estudo utiliza a combinagdo de
processos anaerobios e aerébios operados em série no tratamento
de lixiviado, sendo composto por duas LAs, seguidas de unidade de
lodos ativados e uma lagoa facultativa (LF). O monitoramento desse
sistema de tratamento permitiu avaliar a influéncia da variabilidade
do lixiviado nos processos bioldgicos e ampliar as informagdes sobre

os estudos em escala real no cendrio brasileiro.

METODOLOGIA

Este estudo foi desenvolvido em um aterro sanitario situado em um
municipio da Regido Sul do Brasil, de clima tipicamente subtropi-
cal, localizado a 77 km da capital Floriandpolis, no Estado de Santa
Catarina. O aterro recebe residuos sélidos urbanos desde o ano
de 2006, provenientes de dois municipios com uma populagéo total de
292.000 habitantes e que produzem um total médio de 117.000 t
de residuos anualmente, valores que aumentam a cada ano. O moni-
toramento do sistema biolégico ocorreu entre os meses de margo de
2012 a julho de 2013, com frequéncia quinzenal. O sistema de trata-
mento de lixiviados constituido por 2 LAs operadas em série; sendo
bombeado para o SLOA composto por 2 reatores de fluxo continuo e
aerag¢do prolongada e um decantador secundario, cujo efluente segue
para uma lagoa facultativa (LF). As dimensdes das lagoas sdo: LA 1:
(80,0x40,0x3,5 m); LA 2: (50,0x20,0x3,5 m) e LF: (40,0x20,0x2,5 m),
com taxa de aplica¢ao volumétrica (TAV) de 0,057 kgDQO.m.dia"
para LAl e 0,215 kgDQO.m™”.dia! para LA2. A taxa de aplicagdo
superficial (TAS) da LF foi de 2.856 kgDQO.ha'.dia!. O tempo de
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detencao hidraulica (TDH) foi de 49, 15 e 12 dias para LA1, LA2 e
LE respectivamente.

O SLOA foi projetado para operar com um fluxo continuo de aera-
¢do prolongada, com os tanques operando em paralelo (volume total
de 70,0 m?) e decantador secunddrio trapezoidal com talude de decli-
vidade 1:1. O TDH de 1,68 dias refere-se somente ao tanque de aera-
¢do. O monitoramento desse sistema iniciou no momento de sua
implantagéo e, por isso, ndo foi possivel estimar a idade do lodo, que
inicialmente foi recirculado a fim de se estabelecer a biomassa reco-
mendada para o pleno funcionamento do sistema. O afluente ao SLOA
apresentou 813 g.m™ de sélidos suspensos volateis e 1,01 gL de soli-
dos suspensos no reator, bem como IVL de 77,44 mL.g". Na Figura 1
apresenta-se um fluxograma esquematico do sistema de tratamento
bioldgico do aterro em estudo. Os pontos de coleta foram: BRUTO
(afluente ao sistema de lagoas anaerdbias); SLA1: caixa de passagem

para LA 2; SLA2: caixa de passagem para lodos ativados; SLOA: caixa

de passagem para a lagoa facultativa; SLF: saida final do tratamento.
Em campo, as varidveis monitoradas conforme a American Public
Health Association (APHA, 2005) foram: condutividade (uS), oxigénio
dissolvido (OD), temperatura (T°C) e pH. Em laboratério as variaveis
fisico-quimicas analisadas foram: COD; demanda quimica de oxigeé-
nio total (DQO

de solidos (gravimétrico); nitrogénio total Kjeldahl (NTK); nitrogénio

o> demanda bioquimica de oxigénio (DBO,); série
amoniacal (N-NH,*); 4nions (nitrato, nitritos- método colorimétrico
de Nessler); elementos-trago: cromo (Cr), niquel (Ni), cddmio (Cd),
zinco (Zn), cobre (Co) e chumbo (Pb) (EPA 3010A e 3020 A).

Os testes de toxicidade foram realizados nos pontos amostrais:
BRUTO, SLAI, SLA2 e SLE segundo a NBR 12713 da Associagdo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 2009), utilizando o microcrus-
CE_ .. )foi calcu-

taceo Daphnia magna. A concentragio efetiva, s0.48h

50, 48h (

lada utilizando-se os programas estatisticos recomendados pela United
States Environmental Protection Agency (USEPA, 2002).
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Figura1- Fluxograma esquematico do sistema de tratamento biolégico de lixiviado do aterro sanitario em estudo.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracterizacao do lixiviado afluente aos sistemas

Os valores médios encontrados para o lixiviado bruto (afluente as LAs) e
para o lixiviado afluente ao SLOA — proveniente da LA 2 (SLA2) estdo
apresentados na Tabela 1. Os resultados apontam um lixiviado bruto
com razao DBO/DQO de 0,46, o que sugere a presenga de parcela
orgénica biodegradavel remanescente e a possibilidade de aplicagao de
tratamento bioldgico. Encontraram-se ainda valores alcalinos de pH e
altas concentragdes de NTK e N-NH,*, que podem inibir o desenvol-
vimento de microrganismos na primeira etapa do tratamento e afetar
o sistema subsequente. Segundo Von Sperling (1996), a relagio DQO/
DBO varia de 1,7 a2,4, chegando a 3,0 em efluentes de tratamentos bio-
légicos. Hamada et al. (2002) encontraram resultados semelhantes com
razao DBO/DQO iguais a 0,4 e avaliam que tanto o tratamento aerébio
quanto anaerobio podem ser limitados na remogao desses compostos
orgénicos. Lange et al. (2006) e Morais (2005) relatam razoes de DBO/

DQO entre 0,1 a 0,3 para lixiviados de aterros sanitérios.

Avaliacao do comportamento das fracdes de matéria
organica do sistema de tratamento bioldgico

Ao final do tratamento bioldgico (SLF), a eficiéncia global de remogao
foi de 80% para COD, 60% para DQO e 85% para DBO,, com concen-
tragdes finais médias de 259, 1.086 e 246 mgL™!, respectivamente. A efi-
ciéncia de remogao entre o lixiviado bruto e a LA 2 (SLA2), para COD,
DQO e DBO foi de 34, 33 e 14%, respectivamente, com valores médios
de 897 mgL* (COD), 2.415 mgL" (DQO) e 1.446 mgL™* (DBO,) na
saida do sistema anaerobio. Ja a eficiéncia de remog¢do média da maté-
ria carbondcea entre o SLOA e o efluente final (SLF) apresentou como
e46%

para DBO,, o que demonstra que a LF pouco contribui para a remo-

resultado os seguintes valores: 10% para COD; 12% para DQO

total

¢a0 de matéria organica. Na Figura 2 ilustra-se o comportamento das
varidveis DBO, e DQO

Observou-se a influéncia positiva do SLOA no tratamento da matéria

ot 20 longo do sistema de tratamento bioldgico.
organica do lixiviado em estudo, comportamento que ocorreu em para-
lelo ao aumento de pH e OD (com valores médios de 8,30 e 2,40 mg.L",
respectivamente). Em trabalhos desenvolvidos que utilizaram um sistema
de lodos ativados em escala piloto observou-se remogao média de 20%
DQO,,,(QUEIROZ et al., 2011; TRENNEPOHL; LOPES; FERNANDES,
2009; VAN HAANDEL; KATO; VON SPERLING, 2009). Ja nos estudos
de Mendes, Kawahigashi e Kuroda (2013), sobre a aplicabilidade do tra-
tamento de lixiviado por carvao ativado granular, verificou-se que o tra-
tamento por stripping de amonia seguido de lodos ativados diminuiu a

evalores

toxicidade do efluente e encontrou 76% de remogao de DQO,

residuais de 167 mg.L". Torquato (2010) avaliou o pds-tratamento bio-
légico de lixiviado e esgoto doméstico, em lagoas de estabilizagao ope-

radas em série e encontrou remogao de 19% para DQO,_ . Zhao et al.

total”
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(2013) observaram que a presenga de matéria organica recalcitrante nos
lixiviados de aterros sanitérios interfere na degradagao bioldgica e pode
afetar o pos-tratamento por radiagdo ultravioleta, devido a presenca de

acidos himicos e fulvicos e fragoes hidrofilicas.
Avaliacdo do comportamento de nutrientes

Nitrogénio amoniacal, nitrogénio total Kjeldhal, nitrito
e nitrato

Dentre as principais limitagdes que os operadores de uma estagdo de
tratamento de lixiviado de aterro sanitario encontram esto as elevadas
concentragdes de nitrogénio amoniacal presentes no local. Neste estudo
observaram-se menores concentragdes de nitrogénio total Kjeldahl e amo-
nia a partir da saida do tratamento de lodos ativados (SLOA). A eficiéncia
global do sistema foi de 83% de remogdo de N-NH,*e 82% de NTK, com
valores médios de 240 mg.L"' (N-NH,*) e 300 mg.L"' (NTK) ao final do
tratamento bioldgico. Para SLA2, a eficiéncia apresentada foi de 61% de
N-NH, e 63% de NTK, com valores médios de 550 e 620 mg.L"!, respec-
tivamente. No SLOA constatou-se a ocorréncia da nitrificacio e 43% do
nitrogénio total Kjeldahl foi removido por meio dos processos de desni-

trificagdo e volatilizagdo da amdnia, sendo encontrados altos valores de

Tabela1- Caracterizacao do afluente as lagoas anaerdébias e ao sistema
de lodos ativados.

Variaveis (unidade) Numero Lixiviado Lixiviado
amostral bruto SLA2

Vazao média didria (m*dia”) 228213 2284213
Oxigénio dissolvido (mgO,.L" 18 047+060 016009
Alcalinidade (mgCaCO, L") 18 58632917 | 337141137
Condutividade (uS) 18 16,24+£844 1724278
pH (adimensional) 18 81+023 847+0.29
Cor (Pt-Co) 18 24904981 2.365+723
DQO,, (Mg.L) 18 358141262 | 241541494
DBO (mg.L) 18 1683+460 | 14461690
COD (mgLh 18 1.360£870 8974578
NTK (mg.Lh 18 1681£550 5574239
N-amoniacal (N-NH," mg.L") 18 1419+760 5504231
Fosforo - P (mg.Lh) 18 34+16 1245
Niguel - Ni (mg.L" 18 0261028 019025
Cromo - Cr (mg.L.) 18 0361031 0,28+0.21
Cadmio - Cd (mg.L.) 18 012+0]15 009+007
Zinco - Zn (mg.L.) 18 018+0]19 008+006
Cobre - Cu (mg.L) 18 015015 013016
Chumbo - Pb (mg.L" 18 010+£008 0061006

SLA2: saida da segunda lagoa anaercbia; DQO, - demanda quimica de oxigénio
total; DBO: demanda bioldgica de oxigénio; COD: carbono organico dissolvido; NTK:
nitrogénio total Kjeldahl.
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DBO,; demanda biologica de oxigénio (5 dias); DQO: demanda quimica de oxigénio; BRUTO: lixiviado bruto; SLAT: saida da primeira lagoa anaerobia; SLA2: saida da segunda

lagoa anaerobia; SLOA: saida do sistema de lodos ativados; SLF: saida da lagoa facultativa.

Figura 2 - Remocao de demanda bioldgica de oxigénio (mg.L") ao longo do sistema de tratamento bioldgico (A); remocado de demanda quimica de
oxigénio total (mg.L") ao longo do sistema de tratamento bioldgico (B).
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BRUTO: lixiviado bruto; SLAT: saida da primeira lagoa anaerdbia; SLA2: saida da segunda lagoa anaerdbia; SLOA: saida do sistema de lodos ativados; SLF: saida da lagoa
facultativa.

Figura 3 - Comportamento de nitrogénio total Kjeldahl (mg.L") ao longo do sistema de tratamento biolégico (A); comportamento de nitrogénio
amoniacal (mg.L") ao longo do sistema de tratamento bioldgico (B).
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nitrito e nitrato no reator. Na Figura 3 ilustra-se o comportamento para
as varidveis NTK e N-NH,".

No trabalho de Costa et al. (2014) os autores avaliaram o desempe-
nho de sistema de tratamento de lixiviado em escala piloto composto por
lagoas de estabilizagao em série e filtros de pedra e aplicaram trés condi-
¢Oes operacionais diferentes utilizando aeragio e recirculagao. O sistema
proposto pelos pesquisadores alcangou remogio de amonia entre 75 e
99% e a maior remogao ocorreu durante a fase de recirculagdo. Os autores
observaram ainda que a principal forma de transformagao do nitrogénio
foia remogao por peso seco das algas (64 a 79%), seguida por volatilizagao
(12 227%) e assimilagdo algal (1 a 6%), com influéncia positiva do con-
sércio microbiano na dindmica do tratamento de lixiviado e alcancaram,
valores residuais de amonia de 6 mgL!, que atende a legislagdo brasileira.

Ja nos estudos de Gehring et al. (2010) utilizou-se um modelo para
lagoas de estabilizagdo em escala piloto com concentragdes médias
afluentes a LF de 1.456 gCOD.m™ e 505 gNH,.m". Os autores obser-
varam que a remogdo de amonia nesse sistema foi de 90%, com baixas
taxas de nitrificagdo e uma remogao consideravel pelo mecanismo de
volatilizagdo. Os pesquisadores utilizaram ainda simulagdes que iden-
tificavam a influéncia do vento sob os niveis de OD e da radiagéo solar
sob a fotossintese nas lagoas e encontraram valores de 4,5 g.m™ ao final
do tratamento (lagoa de maturagio), valores que influenciaram a taxa de

remogao de amonia livre, substancia que inibiu a nitrificagao no sistema.

Na Figura 4 pode-se observar o comportamento dos elementos nitrito
e nitrato. Sabe-se que as condi¢des anaerdbias ndo favorecem a oxidagio
do nitrogénio amoniacal, porém a presenga da forma oxidada do nitrogé-
nio — nitrito — foi observada em maiores concentragdes a partir do SLOA
e na saida do tratamento (SLF), com melhora na eficiéncia de remogio de
amonia. As concentragoes elevadas de nitrato podem indicar um processo
de desnitrificagdo incompleto. A presenca de nitritos e nitratos no meio
¢ indicativa de ambientes aerdbios resultante do processo de nitrificagio.
Observa-se que o tratamento de lixiviado por meio de lodos ativados é acei-
tavel em efluentes com baixa relagio carbono/nutriente. Nesses sistemas a
duragdo da fase andxica deve ser curta, devido s baixas concentragoes de
matéria organica biodegradavel (YABROUDIER; MORITAB; ALEM, 2013).

Um estudo desenvolvido por Leite et al. (2011) avaliou a eficicia de
lagoas de estabilizagdo rasas (profundidade de 0,5 m) em clima tropical
brasileiro para remocdo de altas concentragdes de amonia de lixiviado
de aterro sanitdrio. A primeira lagoa operou com uma taxa de aplicagao
superficial de amonia de 364 kg.ha'.d! e de DQO de 3.690 kg.ha'.d".
A média maxima eficiéncia de remogao encontrada pelos autores foi
de 99,5% na terceira lagoa da série de tratamento, com concentragao
efluente de 5,3 mgL"' de nitrogénio amoniacal e um tempo de detengdo
hidrdulica de 40 dias. O processo de remogao foi principalmente atribuido
avolatilizagdo da amdnia que ocorreu na superficie das lagoas, aliado

a valores de pH altos e temperaturas do meio liquido entre 22 e 26°C.
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BRUTO: lixiviado bruto; SLAI: saida da primeira lagoa anaerdbia; SLA2: saida da segunda lagoa anaerdbia; SLOA: saida do sistema de lodos ativados; SLF: saida da lagoa

Figura 4 - Comportamento de nitrito - NO,(mg.L") ao longo do sistema de tratamento biol6gico (A); comportamento de nitrato - NO,(mg.L" ao longo

do sistema de tratamento biologico (B).
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Osada et al. (2011) afirmam que a amonia também esta relacionada
com a presenca de elementos da concentragao de salinidade, tais como
potassio e sodio, e que a contribuigdo da amonia na toxicidade de lixivia-
dos do aterro foi calculada como 59% da toxicidade total do lixiviado de
aterro. Zafarzadeh et al. (2011), em estudos para avaliar o efeito do OD e
demanda quimica de oxigénio para processo de nitrificagao/desnitrifica-
¢ao parcial, observaram que o maior acimulo de nitrito ocorreu na con-
centragdo de 50 a 52%, com diminui¢do da taxa de DQO/nitrogénio em
reator aerébio com biofilme. J& Kulikowska (2012) verificou a remogio de
nitrogénio de lixiviado antigo por intermédio da nitrificagao e desnitrifi-
cacdo em um reator em batelada sequencial e obteve 96% de acimulo de
nitritos, quando em concentragdes baixas de OD (entre 0,8 ¢ 0,9 mg.L").
O mesmo autor avaliou ainda que a remogao completa de nitrito foi obtida

com a dose de carbono adicional ao sistema (acido acético e acido butirico).

Fosforo total
O comportamento do fosforo total ao longo do sistema de tratamento é
mostrado na Figura 5. Para o sistema de tratamento em questao a média
foi de 27 mg.L"! no lixiviado bruto e 7 mg.L"' na saida do sistema de
tratamento biolégico (SLF) com eficiéncia global de remogao de 80%.
Em condi¢des semelhantes, Campos et al. (2007), ao avaliar o trata-
mento de lixiviado de um sistema de lagoas seguido de lodos ativados, com
o emprego de diferentes relagdes alimento/microrganismo (A/M), obser-
varam que o sistema ndo alcancou eficiéncia na remogao de fésforo. Silva
et al. (2012), ao avaliar um sistema em escala piloto composto por lagoas

de estabilizagao anaerdbia, facultativa e de maturagao operadas em série,
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BRUTO: lixiviado bruto; SLAT: saida da primeira lagoa anaerobia; SLA2: saida da
segunda lagoa anaerdbia; SLOA: saida do sistera de lodos ativados; SLF: saida
da lagoa facultativa.

Figura 5 - Comportamento de fésforo total (mg.L").
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encontraram valores médios de fosforo total de 41 mg.L! no lixiviado bruto
ede7,0mg.L" na saida do sistema, com eficiéncia de remogao de 83% e con-
cluiram que a redugio pode ter ocorrido devido aos valores de pH elevado

que ocasiona a precipitacio desse elemento na camada de lodo da lagoa.

Presenca de elementos-traco e ensaios de toxicidade
A eficiéncia média de remogao do sistema de tratamento para os elemen-
tos-trago apresentou os seguintes valores: 64% para zinco, 43% para chumbo,
35% para cromo, 36% para cobre, 31% para cadmio e 16% para niquel.
Os valores médios encontrados no final do sistema bioldgico (SLF) foram
de: 0,06 mg.L* para zinco e chumbo; 0,22 mg.L" para niquel, 0,23 mg.L"
para cromo, 0,08 mg.L'! para cddmio e 0,10 mg.L"' para cobre, todos
esses valores abaixo dos padroes estabelecidos pela legislagdo brasileira
(CONAMA, 2011). Segundo Kawai et al. (2012), as concentragdes de
metais limitantes ao processo biolégico sao: 10 mg.L" zinco; 500 mg.L"
chumbo; 20 mg.L* de niquel; 10 mg.L" de cromo; 5.0 mg.L " de cobre. Liu
(2013), em recente trabalho realizado na Suécia, observou que a presenca
de elementos-traco inibiu a nitrificagao em lixiviados antigos e recentes
e que em lixiviados misturados ocorreu um aumento da taxa de nitrifi-
cagdo devido ao sincretismo de algumas substéncias.

Na Figura 6 ilustra-se o comportamento dos elementos-trago no
sistema de tratamento. Em comparagdo aos outros elementos foram
encontradas maiores concentragdes de cromo (Cr) no lixiviado bruto
e menores de chumbo (Pb), com dados médios de 0,36 mg.L* (Cr) e
0,10 mg.L'! (Pb). Apds o SLOA houve um acréscimo na LF das con-
centragdes médias de todos os elementos analisados, exceto para
o elemento cddmio. Em relagdo as LAs ocorreu acréscimo somente do
elemento niquel na saida do tratamento (SLF). Essa grande variabili-
dade encontrada indica possiveis interferéncias operacionais, ja que
em periodos de grande precipitagdo os operadores do aterro enviam
diretamente o lixiviado das duas LAs para a LF, a fim de evitar o trans-
bordamento das unidades anaerdbias. Outra explicagdo possivel reside
no acumulo de sélidos provenientes do SLOA na camada de fundo da
LF que podem afetar a biodisponibilidade de elementos-trago, assim
como niveis de pH com tendéncia & acidez nos tanques de aeragio,
que apresentaram valores médios de 7,8 e na LF com pH médio de 8,1.

No presente estudo observou-se valores mais alcalinos nas LAs, com
meédias de 8,2 e OD de 0,26 mg.L"! para SLAI e média de 8,5 e OD de
0,24 mg.L"! para SLA2. O oposto foi observado nos tanques de aeragao
do sistema de lodos ativados com niveis de pH mais baixo, com valo-
res médios de 7,8 e OD de 2,24 mg.L". O valor de pH aumenta na saida
da LF para 8,3 e OD com valores méximos de 5,4 mg.L". Christensen
et al. (2001) e Faria (1996), em um sistema de tratamento baseado em
LAs, verificaram que o processo de redugado da concentragdo de elemen-
tos-trago ocorre principalmente devido a mecanismos de sor¢do e preci-
pitacdo dessas substancias, e o pH é uma das variaveis fisico-quimicas que

influenciam fortemente esses mecanismos e definem o comportamento
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das espécies metalicas em lixiviados de aterros sanitarios. No estudo de
Singh e Kalamdhad (2013) afirma-se que o pH é capaz de afetar a bio-
disponibilidade de elementos-trago como zinco e chumbo. Esses auto-
res observaram correlagdes positivas entre o aumento das concentragoes
de zinco e as concentragdes de carbono organico dissolvido, bem como
aumento da concentragdo de cobre em pH igual a 9, devido a formagao
de complexos soltveis. Relatam ainda que o Cr presente na matéria orga-
nica, quando em condi¢des de pH neutro ou alcalino, precipita em sua
forma insoluvel e, por isso, apenas uma pequena quantidade de cromo
torna-se biodisponivel e ndo apresenta toxicidade.

Os resultados dos ensaios de toxicidade das amostras de lixiviado do
sistema bioldgico seguiram a proposi¢ao de Marsalek et al. (1999), em que
aCE

<045, COTTESpOnde & concentragdo da amostra no inicio do ensaio, que

causa efeito agudo a 50% dos organismos expostos em 48h. Assim, o lixiviado
ndo téxico corresponde a CE, >100; o lixiviado potencialmente toxico apre-
senta valores entre 100>CE, >40; o lixiviado t6xico, valores de 40>CE,_>10;
e o lixiviado, muito tdxico CE,<9. Dessa forma, os testes de toxicidade
mostraram que as amostras analisadas sdo altamente tdxicas (bruto, SLA,
e SLA,), com excegio das amostras da LF (SLF), que foram consideradas
apenas como toxicas, como demonstra a Figura 7. Outro pardmetro uti-
lizado ¢ o fator de dilui¢do (FD), estabelecido pelo 6rgao ambiental do
estado Fundagdo do Meio Ambiente de Santa Catarina (FATMA, 2002).
O valor médio do FD apresentado ao final do sistema bioldgico (SLF)
foi de FD=11 e CE

50,48h
coletas dos meses de verdo e primavera, em que se obteve FD entre 4 e 8.

de 26%, o que ndo atendeu a portaria, exceto nas

Nas condigdes do ensaio de toxicidade, o que se espera é que quanto

menor o fator de diluigdo de uma amostra, maior a CE Em sintese,

50,48h"
quanto menor a CE, ., maior a toxicidade do lixiviado. Foram realizadas

correlagdes existentes entre os resultados das variaveis fisico-quimicas e a

CE, | 4 € Observou-se que nas amostras procedentes da SLA1 a presenca
do elemento-trago niquel (Ni) teve relacdo positiva com o aumento da
toxicidade para os organismos-teste. Nao houve correlagio entre a toxici-
dade do lixiviado das demais amostras coletadas no sistema e as variaveis

fisico-quimicas analisadas. O estudo de Suzuki, Batista e Kuroda (2013),

Avaliagcdo da toxicidade
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Figura 7 - Toxicidade das amostras de lixiviados ao longo do tratamento
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Figura 6 - Elementos-traco ao longo do sistema de tratamento biolégico.
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de 8% no lixiviado

ao utilizar Daphnia similis, encontrou uma CE_

bruto e ap6s tratamento preliminar por stripping de amonia seguido de
tratamento bioldgico, os efeitos de imobilidade e/ou letalidade nao ocor-
reram. No estudo de Jemec e Tiler (2012), ao utilizar Daphnia magna,
observou-se que a toxicidade do lixiviado variou de acordo com a esta-
¢ao do ano e efeitos incomuns foram observados nos organismos, como
areproducdo desses microcrustaceos. Percebe-se, portanto, que as causas
da toxicidade do lixiviado sdo de dificil elucidagéo, ja que muitos efeitos
sinérgicos entre as substancias podem estar envolvidos, como: a formagao
de compostos organicos, biodisponibilidade de elementos-trago e a gera-
¢ao de compostos nitrogenados, como o nitrato e a amoénia (Mendonga,
das

2010). Os resultados do presente estudo demonstraram quea CE, .

amostras ndo apresentou diferencas significativas (p<0,05) entre si, mas
as amostras procedentes da LF apresentaram diminui¢do da toxicidade,
com remo¢ao média de 44%. Embora o tratamento bioldgico do pre-
sente estudo tenha alcangado bons resultados para remogao de fragoes
de matéria organica e compostos nitrogenados, o efluente obtido nao
cumpriu as exigéncias da legislagdo brasileira e, portanto, o tratamento

biolégico foi considerado insuficiente.

CONCLUSOES

O sistema de tratamento avaliado apresentou eficiéncia de remogdo

de matéria organica de 80% para carbono organico dissolvido, 68%

de demanda quimica de oxigénio e 85% para demanda bioquimica de
oxigénio, com valores residuais médios de 259, 1.086 e 246 mg.L",
respectivamente.

O tratamento obteve eficiéncia de remogao de nitrogénio amoniacal
e nitrogénio total Kjeldahl de 83 e 82%, respectivamente, com valores
médios de concentragao final de 240 mg.L* (N-NH,*) e 300 mg.L'* (NTK);

Ao final do tratamento o sistema apresentou eficiéncia de remo-
¢do para fosforo total de 80%, com dados médios na saida do sistema
de 7 mg.L™.

Observou-se concentragdoes médias dos elementos-trago zinco
(0,06 mg.L?), niquel (0,22 mg.L!), cadmio (0,08 mg.L"), cromo
(0,23 mg.L'"), cobre (0,10 mg.L") e chumbo (0,06 mg.L") abaixo dos
padroes de langamento de efluentes, com maiores eficiéncia de remo-
¢do para Zn (64%) e Pb (45%).

O pH encontrado no sistema apresentou valores médios de 8,5 nas
LAs, pH médio de 7,8 no SLOA e 8,3 na LE

O sistema alcangou ao final do tratamento apenas 44% de remo-
=26% e FD médio

50,48h

de 11, sendo considerado um lixiviado téxico para o organismo

¢do média de toxicidade, valores médios de CE

Daphnia magna.

A configuragdo do tratamento bioldgico apresentou-se vantajosa
na remog¢ao de matéria orgénica e amonia de lixiviado de aterro sani-
tario, porém néo atende a legislagdo ambiental brasileira, fato que jus-

tifica a necessidade de tratamentos adicionais.
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