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RESUMO

Os aterros sanitarios sdo uma das formas adequadas de disposicdo final dos residuos
solidos. Esses, durante o processo de degradacdo, produzem um lixiviado com grande
quantidade de poluentes organicos e inorganicos e, antes de serem descartados ou
reutilizados, necessitam passar por um tratamento, para atingir os padrdes de langcamento
impostos pela legislacdo. Dentre os tipos de tratamentos, estd o sistema de lagoas de
estabilizacdo associadas as lagoas aeradas. Esse sistema é indicado para efluente com alta
concentracdo de matéria organica, ¢ de facil aplicacdo e apresenta menores custos
operacionais. No entanto, na maioria das vezes o efluente das lagoas ndo atende aos
padrbes de langcamento e requer um pdés-tratamento, geralmente fisico-quimico, ficando
as lagoas com a funcdo de pré-tratamento visando enquadrar o efluente aos padrdes
requeridos pelo pos-tratamento. Este trabalhado possuiu como principal objetivo avaliar
em escala real, o pré-tratamento por sistema de lagoas de estabilizacdo e lagoa aerada
para reducdo da carga organica e nitrogénio do percolado gerado no aterro sanitario de
Macei6 (AL). Através de dados secundarios obtidos pela empresa que administra o aterro,
realizou-se uma analise qualitativa e quantitativa do lixiviado bruto gerado nos Gltimos
cinco anos de operagdo do empreendimento. Alem disso, também foram realizadas
coletas e andlises fisico-quimicas dos efluentes das lagoas que compdem o sistema de
pré-tratamento. A avaliacdo qualitativa e quantitativa do lixiviado mostrou que sua
geracdo é maior em periodo chuvoso quando comparado ao seco, uma vez que sofre
influéncia da precipitacdo. Observou-se que durante esse mesmo periodo as demandas de
DQO e DBO sofreram um aumento, quando comparado aos valores no periodo seco. A
forma de nitrogénio predominante é a amoniacal e as concentracGes de N-Amoniacal, N-
nitrito, N-nitrato, alcalinidade e os valores de pH néo sofreram influéncia da precipitacéo,
estando mais relacionados com a fase de degradacéo anaerdbia do aterro, que se encontra
atualmente na fase metanogénica. Durante o periodo de analise, as lagoas que compdem
0 pré-tratamento apresentaram uma eficiéncia média de 41,33 % na remocao da cor e
80,60 % na remocdo da turbidez. Com relacdo a DQO e DBO, as eficiéncias de remocdo
foram de 51,68 % e 76,14 %. Para a remoc¢do de nitrogénio amoniacal, o sistema de
tratamento apresentou uma eficiéncia de 87,0%, mas com concentragdes elevadas de N-
nitrito e N-nitrato, nas lagoas pré-aerada e aerada. Como praticamente 85 % do nitrogénio
do lixiviado bruto esta na forma amoniacal, o processo de amonificacdo na lagoa
anaerobia € incipiente, tendo apresentado reducdo de 17% de N-amoniacal,
provavelmente por volatilizacdo. Nas lagoas aeradas, o nitrogénio amoniacal estava sendo
convertido para nitrito e nitrato por meio de nitrificagdo. Por fim, o pré-tratamento
alcancou eficiéncias de remocg6es maiores que 50%, porém ainda ndo foram suficientes
para atender todos os padrdes para langcamento que estdo dispostos na Resolugédo
CONAMA n° 430/2011.

Palavras-chave: lixiviado, estabilizacdo, aeradas, matéria organica, nitrogénio,
nitrificacdo e air stripping.



ABSTRACT

Sanitary landfills are one of the appropriate forms of final disposal of solid waste. These,
during the degradation process, produce a leachate with a large amount of organic and
inorganic pollutants and, before being discarded or reused, they must go through
treatment to achieve the release standards by law. Among the types of treatments, the
system of stabilization ponds associated with aerated ponds. This system is appropriate
for effluents with a high concentration of organic matter, it is easy to apply and has
cheaper operating costs. However, in most cases, the effluent from the ponds does not
meet the release standards and need a post-treatment, usually physicochemical, charging
the ponds of the pre-treatment in order to adapt the effluent to the standards required by
the post-treatment. The main objective of this study was to measure, on a real scale, the
pre-treatment by a system of stabilization ponds and aerated pond to reduce the organic
load and nitrogen of the leachate from the landfill of Maceid (AL). Based on secondary
data obtained by the company who manages the landfill, a qualitative and quantitative
analysis of the last five years of operation of the enterprise was carried out. In addition,
collections and physical-chemical analyzes of the effluents from the 4 lakes that compose
the pre-treatment system were also carried out. The qualitative and quantitative analysis
of the leachate evidenced that its generation is higher in the rainy season when compared
to the dry season, inasmuch as it is influenced by precipitation. It was observed that during
this same period the concentrations of COD and BOD increased when compared to the
values in the dry period. The predominant form of nitrogen is the ammoniacal and the
concentrations of N-Amoniacal, N-nitrite, N-nitrate, alkalinity and the pH values were
not influenced by the precipitation, being more related to the phase of anaerobic
degradation of the landfill, which is currently in the methanogenic phase. During the
period of analysis, the lagoons that make up the pre-treatment presented an average
efficiency of 41.33 % in the removal of color and 80.60 % in the removal of turbidity.
With respect to COD and BOD, the removal efficiencies were 51.68 % and 76.14 %. For
the removal of ammoniacal nitrogen, the treatment system showed an efficiency of 87.0
%, but with high concentrations of N-nitrite and N-nitrate, in the pre-aerated and aerated
lagoons. As practically 85% of the nitrogen in the raw leachate is in the ammoniacal form,
the ammonification process in the anaerobic lagoon is incipient, and showed a 17%
reduction of N-ammoniacal, probably by volatilization. In the aerated lagoons, the
ammoniacal nitrogen was being converted to nitrite and nitrate through nitrification.
Finally, the pre-treatment achieved removal efficiencies greater than 50%, but still not
enough to meet all the release standards set by CONAMA Resolution No. 430/2011.

Keywords: leachate, stabilization, aeration, organic matter, nitrogen, nitrification and air
stripping.
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1. INTRODUCAO

O Brasil é considerado um grande pais gerador de residuos solidos urbanos,
apresentando em 2020 um indice que chega a 82,5 milhGes de toneladas, com geracao
média por pessoa de 390,55 kg/ano. Do montante gerado, 92,2% foram coletados e apenas
60,2% foram destinados aos aterros sanitarios, tendo assim uma destinacao
ambientalmente adequada. Os outros residuos foram despejados em locais inadequados
por 2.868 municipios (ALBEPRE, 2021).

Como destinacdo ambientalmente adequada para os residuos, os aterros sdo
considerados como uma das tecnologias mais apropriadas para a disposi¢do final
(KIRMIZAKIS et al., 2014). Entretanto, os residuos que sdo alocados em aterros
sanitarios, na maioria das vezes, ndo sdo segredados previamente, ocasionando assim a
producdo de lixiviado com altas concentracbes de matéria organica e metais
(BAKRAOUY et al., 2017).

O lixiviado é caracterizado como um liquido poluidor, por possuir uma grande
carga de matéria organica e metais, e que quando nao tratado, pode ocasionar impactos
negativos ao solo e aos recursos hidricos, modificando ecossistemas e causando danos
ambientais. Quando drenado e tratado de forma eficaz, esse pode ser reutilizado para
diversos fins, tais como: agricultura, processos industriais, resfriamento de maquinas,
entre outros (MEDEIROS, 2008; ARAUJO, 2019; MORAIS, 2019).

Um dos elementos presentes no lixiviado é o nitrogénio, (14 — 25.000mg/L) que
quando descartado em corpos receptores, possui varios estados de oxidacdo. Dentre esses
estados, destaca-se o nitrogénio amoniacal, que quando presente em altas concentracoes,
leva a contamina¢ao do corpo d’agua e a deplegao de oxigénio no meio (KAMARUDDIN
etal., 2017).

De acordo com Renou et al. (2008), para que o lixiviado seja langado em corpos
receptores, o efluente deve passar por tratamento adequado, seja ele fisico, quimico ou
bioldgico, de modo que atenda aos padrdes de lancamento estabelecidos na Tabela 1 da
Resolucdo Conama N° 430, de 13 de maio de 2011.

As formas de tratamento  conhecidas  (precipitagdo  quimica,

coagulagdo/floculacdo, lodos ativados, filtros biologicos, evaporagdo, processos
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oxidativos avangados e outras, em sua maioria, ndo apresentam uma remocao satisfatoria
dos contaminantes presentes no lixiviado, devido as implicacdes, tais como a forma de
disposicéo e fatores climaticos, e em virtude das caracteristicas de chorume, torna-se
necessario conhece-las antes de proceder seu tratamento, visto que essas propriedades

influenciam diretamente o tratamento (LESSA, 2017).

Dentre as tecnologias disponiveis, o sistema de lagoas de estabilizacdo tem sido
largamente utilizado na remocdo de poluentes, por ser um processo bioldgico de
tratamento de facil aplicacdo, projeto e operacdo, além de ser um dos tratamentos
bioldgicos que apresenta os menores custos (ALMEIDA e CALLADO, 2018).

O tratamento por lagoas de estabilizacdo pode ser anaerdbio, aerébio ou a
aplicacdo conjunta desses processos. O processo aerobio pode ser substituido pela
aplicacdo de lagoas aeradas mecanicamente. Uma das configuragdes que tem sido
utilizada para tratamento de efluentes é a associacdo de processos anaerdbios para
remocdo de matéria organica e amonificacdo seguidos de processos aerébios para
remocdo de matéria organica remanescente e nitrificacdo, com desnitrificacdo em
ambiente an6xico(ALMEIDA e CALLADO, 2018).

Campos (2010) e Assuncdo (2009) também apontam o potencial de remocéo de
amonia total (AMT) em lagoas de estabilizacdo através da sua fracdo voléatil que, em
condicBes adequadas de pH e temperatura, se desprende da massa liquida em direcéo a

atmosfera, num processo conhecido como stripping da amoénia.

O tratamento de percolado gerado no aterro sanitario de Maceid, possui um pré-
tratamento composto por lagoa anaerdbia, lagoas de pré-aeracdo e lagoa aerada; com
sistemas fisico-quimico para pos-tratamento, composto por floculacdo e decantacéo,
sistema de filtracdo por carvdo ativado e zeolitas, sistema de nanofiltracdo seguido de
osmose reversa e polimento final por sistema de filtracdo por zedlitas. Essa configuracdo
tem apresentado eficiéncia global media de 98,79%, 95,45% e 93,42% na remocéo de
demanda bioquimica de oxigénio (DBO), demanda quimica de Oxigénio (DQO) e

Nitrogénio Amoniacal, respectivamente.

No entanto a concentracgéo de nitrogénio amoniacal do efluente tratado, em alguns
periodos especificos, ainda ndo alcanca os padrdes de lancamento em corpos de agua
classe 2 (ARAUJO et. al, 2020). Além disso a eficiéncia do sistema de tratamento é

avaliada apenas de forma global, ou seja, ndo discretiza a eficiéncia do pré-tratamento e
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do pos-tratamento. Por outro lado, no sistema empregado a remocao de nitrogénio € feita
basicamente no pos-tratamento por processo fisico-quimico, sobrecarregando
principalmente os sistemas de nanofiltracdo e osmose reversa, que sdo tecnologias de
elevado custo operacional. Além disso no processo de pré-tratamento por lagoas
anaerdbias e aeradas nédo sao explorados o potencial de remocdo de nitrogénio, o que pode
contribuir para reducgdo dos custos operacionais do pds-tratamento e do enquadramento
do efluente para descarte em mananciais classe 2.

Diante dos fatores expostos, este trabalho tem como objetivo realizar uma
avaliacdo do desempenho de lagoas de estabilizacdo e lagoas aeradas para reducdo de
carga organica do lixiviado gerado no aterro sanitario em Maceid, no estado de Alagoas,
bem como avaliar o potencial de remocdo de nitrogénio por meio da implementacéo de
stripping da amonia e desnitrificacdo no pré-tratamento bioldgico existente. Vale ressaltar
que este projeto foi desenvolvido em parceria com a V2 Ambiental, empresa responsavel
pelo funcionamento do aterro, com a finalidade de proporcionar melhorias no tratamento

existente.

Além disso, esse trabalho estd inserido no projeto de pesquisa intitulado
“Monitoramento Ambiental do aterro sanitario de Maceid”, convenio 01/2020, criado
numa iniciativa conjunta entre a V2 Ambiental SPE S/A e Universidade Federal de
Alagoas- UFAL.
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2. OBJETIVOS

2.1.  Objetivo Geral
Avaliar o desempenho do sistema de lagoas de estabilizacdo e lagoa aerada para
reducdo da carga organica e nitrogénio, utilizado como pré-tratamento do lixiviado

gerado no aterro sanitério de Macei6/AL.

2.2.  Objetivos especificos
Como objetivos especificos, o presente estudo pretende:
e Fazer a caracterizacao temporal, qualitativa e quantitativa, do lixiviado bruto;
e Realizar o acompanhamento operacional do sistema de pré-tratamento de lixiviado;
e Analisar o desempenho do pré-tratamento na remo¢do de matéria organica e
nitrogénio; e,

e Avaliar o processo de amonificagéo e nitrificagdo nas lagoas da ETE.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo reflete uma mobilizacdo em pesquisas iniciais sobre o tema, com o
intuito de ganhar familiaridade com os termos técnicos, estudar o lixiviado e compreender
0s processos fisicos, quimicos e microbioldgicos envolvidos no processo de tratamento.
Uma das metas neste periodo que sucedera a defesa da qualificacdo, além da parte
experimental e de analise e discussdo dos dados obtidos, serd a busca e leitura de trabalhos

recentes relacionados ao tema em revistas renomadas de circulagéo internacional.

3.1.  Residuos Solidos Urbanos e sua composi¢do — RSU’s

De acordo com a Norma Brasileira Regulamentadora (NBR) 10004 de 2004, a
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) define que os residuos sélidos séo
residuos liquidos ou solidos resultantes de atividades comerciais, industriais, doméstica,
hospitalar, agricola, de servico e varri¢do. Pode-se incluir também o lodo originando nos
processos de tratamento de agua, bem como determinados liquidos cujas particularidades

tornem inviavel o seu langcamento na rede publica de esgotos ou corpos de agua.

Segundo Barros (1998) citador por Martildes et al. (2020) existe a possibilidade
do uso de critérios para a classificacdo dos residuos, como a origem (domiciliar, comercial
ou publico), a tratabilidade (biodegradavel, descartavel ou reciclavel), o grau de
biodegradabilidade (facilmente, dificilmente ou ndo biodegradavel) e a reatividade
(inerte, orgénico ou reativo). Os autores acrescentam que a dificuldade em se classificar
os constituintes do lixo também se deve a sua composi¢cdo extremamente heterogénea,
que varia de acordo com as condi¢Bes socioeconémicas, climaticas e sazonais de cada

regiao.

A NBR 10004 de 2004 classifica os residuos sélidos em duas classes: Residuos
de Classe | — Perigosos; Residuos de Classe Il — ndo perigosos, que podem ser divididos

em Residuos de Classe Il A — Na&o Inertes; e Residuos de Classe Il B — Inertes.

Quanto aos Residuos Solidos Urbanos (RSU’s), a Lei Federal n® 12.305/2010, que
institui a Politica Nacional dos Residuos Sélidos (PNRS), define que esses sao resultantes
de atividades doméstica e comercial da populagcdo. Podem ser classificados como matéria
organica, papel, papeldo, plasticos, vidro, metais e outros. Sua composicao diversificada
pode ser influenciada pelas caracteristicas da populacdo, situacdo socioecondmica,
condices, habitos, condi¢des climéticas e outros. Além disso, interfere nas caracteristicas

do chorume gerado.
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Ozcan et al. (2016) afirmam que a quantidade de residuos e sua composicao, pode
variar de um local para outro, em fungdo de renda, sazonalidade e costumes
populacionais. Para Feam (2019), o estudo gravimétrico dos residuos solidos é de grande
importancia, pois fornece ao municipio diretrizes para que ele busque alternativas para

minimizar a geracéao.

A composicdo gravimeétrica fornece subsidios para a possivel aproveitamento
tantos das fracGes reciclaveis, quanto da matéria organica para producdo de composto
organico, de modo que esses possam ser comercializados (MORALIS, 2019; DESTRO
2020; ARAUJO 2020, SILVA et al. 2020). As caracteristicas fisicas, quimicas e
bioldgicas sdo formas de analisar a composicdo e formas de destinacdo dos residuos

(MORAIS, 2019) e interferem nas caracteristicas do chorume gerado.

Com relacdo aos residuos gerados no municipio de Maceid/AL, foram realizadas
composicdes gravimétricas no aterro sanitario da Central de Tratamento de Residuos,
(CTR). A primeira foi realizada nos meses de junho, julho e agosto de 2017. Ja a segunda,

realizou-se em novembro, dezembro de 2017 e janeiro de 2018 (Tabela 1).
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Tabela 1 - Composicao Gravimétrica de RSU de Maceié em 2017/2018

P 0 0
RESIDUOS O ity Novde2ont ot
Papel 3,38 4,69
Papeldo 4,01 5,41
Madeira 2,41 0,61
Trapos 4,22 5,03
Couros 0,24 0,34
Borracha 1,46 0,41
Plastico Duro 2,2 4,08
Plastico Mole 5,97 5,43
Latas de Aluminio 0,1 0,14
Metais Ferrosos 0,99 133
Metais ndo ferrosos 0,82 0,68
Vidro 0,86 0,86
Terra e Similares 1,18 0,48
Fraldas 5,7 3,7
Papel Higiénico/absorvente 0,27 0,53
Matéria Organica 68,3 66,08

Fonte: Silva et al., (2020)

3.2. Lixiviado

3.2.1. Definicdo
De acordo com a Norma Brasileira Regulamentadora (NBR) 8.419/92, o chorume
¢ um “liquido, produzido pela decomposi¢ao de substancias contidas nos residuos solidos,
que tem como caracteristicas cor escura, mau cheiro e elevada DBO”. Como de dominio
publico, quando o chorume se mistura com agua, de origem superficial ou subterranea,
carreando material proveniente da digestdo anaerdbia das bactérias, ha a formacdo do

lixiviado.

O lixiviado contém elevadas quantidades de matéria organica, sendo os acidos
hdmicos um grupo importante, nutrientes e sais inorganicos (RENOU et al.,2008; DINIZ,
2010). Sua formacdo ocorre quando o teor de umidade dos residuos que foram aterrados
excede a maxima umidade que é retida em um meio poroso sem gerar percolacdo. Essa

retencao é ocasionada pelas forcas de tenséo superficial e pressdo capilar (DINIZ, 2010).

A constituicdo do lixiviado é fortemente influenciada pela decomposicdo e
caracteristicas dos residuos. Quando ndo tratado de forma adequada, o liquido pode

ocasionar diversos problemas ao meio ambiente. Devido aos diferentes elementos que

21



compdem o lixiviado, para que seja adotado um sistema de tratamento eficaz, é necessario
estudar as propriedades do chorume gerado pelos residuos e fazer uma relagdo com a
idade do aterro, uma vez que este parametro é de grande relevancia quando se trata da
qualidade do lixiviado (MARTILDES et al., 2020; SEIBERT, 2017).

O lixiviado pode ser caracterizado como jovem, durante 0s 4 primeiros anos de
operacdo do aterro. O efluente, nesta etapa, apresenta uma fracdo de DBOs/DQO mais
elevada, pois a atividade biologica se encontra mais ativa. Apés 4 — 5 anos, o lixiviado
passa a ser denominado como maduro, apresentando uma elevacdo do pH e uma
diminuigdo da fragdo DBOs/DQO. Nesta fase, ocorre 0 aumento da concentragdo de
bactérias metanogénicas, que produzem um liquido com caracteristicas basicas.
(CHEMLAL et al., 2014; GUPTA et al., 2014; KJELDSEN et al., 2002; RENOU et al.,
2008; SEIBELT, 2017).

3.2.2. Composicao
A composicdo do lixiviado pode apresentar variaces nas caracterizagdes
qualitativa e quantitativa, devido a fatores como a composicao dos residuos, idade dos
residuos aterrados, indices pluviométricos, condi¢cdes climaticas e entre outros fatores
(GUO et al., 2010; ADHIKARI et al., 2014).

O lixiviado apresenta uma quantidade elevada de poluentes organicos e
inorganicos, que podem causar danos e modificar as caracteristicas do solo e das aguas,
guando ha contato do efluente come esses (COSTA, 2015). A composicao fisico-quimica,
como citado anteriormente, € extremamente variavel e depende de diversos fatores. A

composicdo tipica do efluente é exposta na Tabela 2.

Tabela 2: Composicéo tipica de lixiviados de aterros jovens e velhos

Aterro Jovem Aterro Velho
Constituinte (mg/L) (até 2 anos) (mais de 10anos)
Valor Médio  ValorTipico Valor Médio

DBOs 2000-30000 10000 100-200

DQO 3000-60000 18000 100-500
Soélidos SuspensosTotais 200-2000 500 100-400
N-orgéanico 10-800 200 80-120
N-amoniacal 10-800 200 20-40
N-nitrato 5-40 25 5-10

P-total 5-100 30 5-10
Ortofosfato 4-80 20 4-8
Alcalinidade 1000-10000 3000 200-1000

pH 4,5-7,5 6 4-8

Fonte: Tchobanoglous et. al., (1993) adaptado por LESSA (2017)
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As propriedades fisicas do lixiviado sdo marcadas pela cor escura do efluente,
odor e elevadas concentragdes de substancias humicas e fulvicas (FAN et al., 2006).
Conforme Leite et al. (2016), a composicdo quimica do lixiviado € extremamente
complexa, onde o efluente apresenta: macro componentes inorganicos (Ca, Mg, Na, K,
NH4, Fe, Mn, Cl, SO4 e HCO3), metais pesados (Cd, Cr, Cu, Pb, Ni e Zn), compostos
organicos xenofobicos (benzeno, tolueno, etilbenzeno, xileno, tetracloroetileno e
tricloroetileno), altos niveis de nitrogénio e amdnia e elementos-traco (CHRISTENSEN
etal., 2001; AZIZ et al., 2010; WU et al., 2011).

O pH e a concentragéo de Nitrogénio, séo os principais fatores que determinam a
idade do lixiviado, ou seja, se 0 efluente é jovem ou maduro (YOUCAI; ZIYANG,
2017b). No lixiviado maduro, a amonia representa 70% o nitrogénio total. A
determinacdo da composicdo do lixiviado € realizado pelos seguintes ensaios quimicos e

bioldgicos, conforme Morais (2019):

e Alcalinidade;

e Toxicidade;

e pH;

e Demanda Quimica de Oxigénio (DQO);

e Carbono Orgéanico Total (COT);

e Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBOs);
e Nitrogénio Kjedhal Total (NKT); e,

e Nitrogénio Amoniacal (N-NH3).

A presenca de substancias toxicas no lixiviado gera uma grande preocupa¢do com
0 meio ambiente e a salde da populagdo. Por apresentar um elevado grau de toxicidade,
a exposicdo humana, ingestdo através de agua ou alimentos contaminados, proporcionam
graves riscos a saude. O Quadro 1 apresenta alguns destes contaminantes presentes no

lixiviado e sua relagdo com doengas em humanos.
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Quadro 1: Contaminantes presentes no lixiviado e doencas relacionadas com a exposi¢do humana

CONTAMINANTE

GRUPO
SENSITIVO

IMPACTO A SAUDE

Populacdo em

Relacionada a edema pulmonar, agudo,

geral

Amonia eral problemas ao sistema nervoso central, perda de
g apetite, se ingerida em elevadas quantidades
< Agente neurotoxico, a intoxicacdo esta
- Populagdo em . : L .
Aluminio eral relacionada com sintomas: nauseas, Ulceras,
g problemas de pele.
« Depressdo do sistema nervoso central, arritmia
Populacdo em . N
Benzeno eral cardiaca, dores de cabeca, lesbes, fraqueza
g insuficiéncia respiratdria e morte
Cloretos Populagdo em |Irritacdo sensorial e mudancas na funcéo
geral pulmonar
cadmio Populacdo em | Disfungdo renal, enfisema, problemas 6sseos e
geral morte
« Mudangas fisiologicas, que ocorrem em funcdo
Populacdo em . < i
Cobre eral da elevada ingestdo de cobre, prevenindo a
g toxicidade em resposta a ingestao
Depressdo do sistema nervoso central e
. Populagdo em |irritagdo das mucosas membranosas e olhos.
Etilbenzeno . .
geral Efeitos neurocomportamentais adversos
guando associado a outros hidrocarbonetos.
Manaangs Populagdo em | Efeito no sistema nervoso central, pneumonia e
g geral efeitos respiratorios.
Metahemoglobinemia — reducdo da capacidade
Nitrato e nitrito Criancas de transporte de oxigénio no sangue, pois ha a
reducdo dos niveis normais de hemoglobina.
Compostos N- A . A A
: Animais Cancerigeno, mutagénico e teratogénico
nitroso
Niauel Populacdo em |Dermatite, irritacdo de pele e olhos,
g geral cancerigeno, teratogénico e efeitos genotoxicos.
« Os sintomas vdo desde tonturas e problemas
Populacdo em . Y
Tolueno eral de pele, até confusdo mental e problemas no
g sistema nervoso central.
« Congestdo e edema pulmonar, amnésia, confusdo
. Populacéo em . N .
Xileno eral mental, nuseas, irritacdo nos olhos, pele e nariz,
g comprometimento do sistema renal e hepético.
Zinco Populagcdo em |Em excesso esta relacionado com problemas

gastrointestinais, vomito e diarreia. Citotoxico.

Fonte: Adaptado de WHO, WORDL HEALTH ORGANIZATION, [s.d.]; SEIBETH (2017)

Desse modo, por se tratar de um liquido que possui uma alta complexidade e

toxicidade, o grande desafio encontrando atualmente é a busca de novos métodos e

tecnologias para o tratamento do lixiviado, de modo que o efluente possa ser destinado,

obedecendo os padrbes estabelecidos na legislacdo, aos copos hidricos receptores

(OLIVEIRA, 2019).
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3.3. Tratamento de Lixiviado

O tratamento do lixiviado tem se mostrado um grande desafio, tanto devido a
variabilidade de suas caracteristicas fisico-quimicas que sdo funcdo das caracteristicas
dos residuos aterrados e da idade do aterro, quanto de sua vazao que é influenciada pela
pluviometria. Seu efetivo tratamento, de forma que atenda aos requisitos basicos de
aplicabilidade, otimizacdo técnico-econdmica e cumprimento dos padrbes para
lancamento previstos na legislacdo, ainda ndo possuem metodologia normatizada. Dessa
forma, o tratamento ambientalmente e economicamente viavel do percolado, tem sido

objeto de estudo de varios pesquisadores nas mais diversificadas areas ambientais.

Uma vez que o efluente apresenta elevado grau de toxicidade, este deve passar
por tratamento eficiente, antes de ser langados nos corpos d’agua receptores, evitando
assim maiores riscos de contaminacdo do solo, aguas e problemas relacionados a saide
humana (LESSA, 2017). Os sistemas mais usuais empregados para o tratamento de
lixiviado sdo baseados em processos fisico-quimicos e/ou biolégicos (SEIBERT, 2017).
O Quadro 2 apresenta as principais técnicas, vantagens e desvantagens de metodologias

empregadas no Brasil para a realizagdo do tratamento.

Quadro 2: Formas de tratamento utilizadas no Brasil, vantagens e desvantagens

FORMAS DE
TRATAMENTO VANTAGENS DESVANTAGENS
DO LIXIVIADO
Remocéo de Lancamento de elevada
Amonia por Pode alcancar Eficiéncia de quantidade de Aménia na
Aeracdo Mecanica | remocédo de Amonia de 80% Atmosfera; Elevados custos
(Air Stripping) com energia.
~ Apresenta eficiénciana  |Necessidade de dosagens elevadas
Adsorcdo em x - « oS ~
Carvao Ativado remocao dematéria de carvéo para atingir remogdes
organica recalcitrante significativas da corverdadeira
Rendimentos de purificacdo
Processos de que seaproximam a 100% Necessidade de grandes gastos
Membrana para a maioriados parametros energéticos

estabelecidos pela legislacdo.

5 Necessidade de utilizagéo de
RE?)?i(\;/?g d%oevoélég‘ge?e grandes areas; elevados custos de
aplicado em r%}iﬁes que aq_uisigéo; e_Ievado gasto de )
possui defict hidrico energia; necessidade da elaboracéo
de estudos sobre o balanc¢o hidrico.
Problemas com odores, Dispersao

Evaporacgéo

ASpersao SObre o | yande redugio de volume

Solo de gotas pelo vento.
. Eficiéncia nas Necessidade de grandes
gl%%%‘lj;?;ggoé remocdes de cor concentragdes de coagulantes;
Sedimentacio verdadeira, DQO e amdevados Custos de
turbidez. Aquisicédo; Grande volume de
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FORMAS DE
TRATAMENTO
DO LIXIVIADO

VANTAGENS DESVANTAGENS

Lodo quimicogerado.

Necessidade de elevadas
concentracdes do agente
oxidante; geracdo de grande
quantidade de lodo.

Eficiéncia na remocéo

Oxidagdo Quimica) |- Clorosuperior a 90%

Processo Foto-

eletroquimico Elevado gasto energético

Pequena area utilizada

Satisfatoria eficiéncia na
remocao de DBO;
Eficiente na remocdo de
patégenos; Construcao,
operacao emanutencao
simples; Reduzido custo
de operacdo.

Possibilidade de maus odores
na lagoa anaerdbia;
Necessidade de um

afastamento razoavel as
residéncias circunvizinhas.

Lagoas Anaerobias
e Facultativas

Tratamento Restrigdo da diluigdo do

Conjunto em Viabilidade na | REStrie ¢ao do
x A « lixiviado no esgoto doméstico

EstacGesde eficiéncia de remocéo -
~ : de 2 a 5%, Elevado custo de
Tratamento de dos parametros legais. o
logistica.
Esgotos

Aceleracdo no
processo de
degradacdo da matéria

Risco de acentuacédo da

Recirculacdo de acidificacdo do meio e inibicao

Lixiviado . da metanogénese da massa
solida etratamento do .
T solida
lixiviado.
Reducéo da

Tratamento em
Leito de
Vermicomposto

concentracdo de
matéria organica e

Necessidade de remocdo dos
nitritos resultantes do processo

nitrogénio amoniacal.

Colmatacao dos filtros;
Necessidade de associagdo com
outras unidades de tratamento;
Baixa eficiéncia na remocao de

N-amoniacal.

Reducéo da concentragéo
de DQO,DBOs e COT.

Filtros
Percoladores

Satisfatorio desempenho
no tratamento de
lixiviados de aterrosvelhos
e na nitrificacdo do
liquido; Baixo consumo
energético. Facilidade de
Operacéo

Fonte: BIDONE (2017) e LESSA (2017).

Custo de construcao e locais de

Contator Biologico
abrigos para estes contatores.

Rotatorio

Conforme Morais (2019), muitas pesquisas estdo sendo desenvolvidas com o
objetivo de proporcionar a diminui¢do do teor carga organica e dos niveis de metais
pesados presentes do lixiviado. Ainda de acordo com a autora, dentre 0os processos de

tratamento mais utilizados pelo mundo, os que se destacam estdo presentes no Quadro 3.
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Quadro 3: Tipos de tratamento mais utilizados no mundo

TIPOS DE TRATAMENTO

Degradacéo aerdbia e anaerdbia

Oxidacdo quimica

Precipitacdo quimica

Coagulacdo — Floculacao

Adsorg¢do em carvao ativado

Processos fundamentados no uso de membranas

Biologicos facultativos

Fonte: MORAIS (2005) apud MORAIS (2019)

3.3.1. Tratamentos biologicos
Dentre os métodos utilizados para o tratamento de lixiviados, 0s processos
bioldgicos se destacam devido ao seu baixo custo operacional (ARAUJO, 2019). Os
tratamentos bioldgicos se mostraram bastante eficientes na remoc¢édo de matéria organica
para lixiviado novo, porém quando este método é aplicado em um lixiviado maduro, cuja
fracdo organica é constituida por material é de dificil degradacdo, o tratamento € pouco
indicado (RENOU et al., 2008; LINS, 2011; PENG, 2017).

No tratamento bioldgico, os principais agentes a serem considerados sdo as
bactérias. Diante disso, deve-se selecionar grupos de bactérias adequados para remogao
de parametros especificos, respeitando as adequacdes, com condi¢des propicias para o
desenvolvimento de suas atividades (COSTA, 2015).

Apesar de ter como objetivo principal a decomposicéo da matéria inorganica, uma
das caracteristicas presente no tratamento biol6gico é a reducdo da concentracdo de
metais pesados, quer seja por precipitacdo ou por adsorcdo celular dos microrganismos,
0S quais por terem carga negativa possibilitam a troca de cations e ions metalicos
presentes no efluente (COSTA, 2015).

De acordo com Peng (2017), uma variedade de tecnologias de tratamentos
bioldgicos continua surgindo e alcancando indices satisfatorios. Porém, apesar disso, 0

autor apresenta como principais desafios e limitagdes desse tipo de tratamento:

e Investimento com a construcdo e operacdo de unidades de tratamento com

controle de temperatura;
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e Elevado tempo de retencéo;

e Grande variabilidade das condicdes sazonais;

e Dificuldades de se alcancar padrdes de emissao de efluentes;

e Devido as caracteristicas do lixiviado, o tratamento pode apresentar
dificuldades; e,

e Condic0es de recalcitrancia do lixiviado, que limitam a eficiéncia de remocéo.

Conforme Costa (2015) e Tchobanoglous et al. (2003), existem quatro tipos de
grupos distintos que permitem a diferenciacdo dos processos de tratamento biologicos,

com base em suas reacGes metabdlicas: aerobios, anaerobios, andxicos e facultativos.

O primeiro grupo utiliza o oxigénio em suas rea¢fes quimicas. J& o segundo
grupo, contrariamente ao primeiro, ndo utiliza oxigénio no processo de degradacdo da
matéria. Nos processos andxicos, 0 oxigénio utilizado pelos microrganismos se encontra
apenas sob as formas de nitritos ou nitratos. Por fim, os processos facultativos séo
caraterizados pela atuacdo de microrganismos em ambientes com ou sem presenca de
oxigénio.

A tecnologia aerdbia permite um alto grau de eficiéncia na remocdo da carga
organica do poluente. O tratamento ganhou destaque pelas formas simples de consumo
de matéria organica em grande escala (MORAIS, 2019). Os sistemas aer6bios mais
comuns sdo: lagoas aeradas, lagoas de estabilizacdo, filtros bioldgicos e lodos ativados, e
estdo descritos no Quadro 4 (DEBIASI, 2011).
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Quadro 4: Forma e a caracteristicas de cada processo de tratamento

FORMA DE T
TRATAMENTO CARACTERISTICAS

Geralmente s@o os mais utilizados nas grandes estacdes de
tratamento de esgotos dos grandes centros urbanos. Este sistema de
Lodos Ativados | tratamento pode apresentar inlimeras variagdes. O objetivo principal
das diversas fases deste tratamento consiste, basicamente na remogéo

dos solidos grosseiros, areia, sedimentaveis e ndo-sedimentaveis.
Sdo direcionadas a remocéo dos organismos patogénicos. Na lagoa
de maturacdo, deve-se ter um processo predominantemente aerobio,
Lagoas de aconselha-se profundidades semelhantes as das lagoas facultativas.
Maturacao Essas lagoas ndo apresentam uma remocao consideravel da DBOS5, no

entanto, a respeito da remogdo de coliformes fecais estes sistemas
apresentam um 6timo resultado.

Filtros Bioldgicos

Neste processo como o nome ja diz, cria-se um filtro onde o esgoto
percola no sentido vertical, passando por uma massa biolégica onde a
matéria organica fica retida e vai sendo decomposta. Os filtros podem
ser de baixa taxa, de taxa intermediaria ou de alta taxa, sendo o ultimo
o mais utilizado, pois a proliferacdo de moscas comum nos dois
anteriores, neste fica reduzido.

Lagoas de
Estabilizacdo

Tém a funcdo de acelerar o processo natural de autodepuracao da
matéria organica. Sendo esse sistema considerado 0 processo mais
simples de tratamento de esgotos podendo ser realizado na presenca
do oxigénio ou ndo. Dentre os principais tipos de lagoas de
estabilizacdo destacam-se as facultativas, aeradas, anaerobias e de
maturacdo. Sendo que essas lagoas podem ser dispostas em série,
aumentando assim capacidade de tratamento do sistema.

Lagoas
Facultativas

Nessa lagoa ocorre 0 processo natural, no qual as bactérias aerébias
séo responsaveis por degradar a matéria organica. Porem nesse tipo de
tratamento ndo ocorre somente 0 processo aerdbio, pois no fundo da
lagoa existe muito pouco ou quase nenhum oxigénio, sendo realizado
neste local uma lenta decomposicdo causada pelas bactérias anaerébias

Lagoas Aeradas
Facultativas

Sdo semelhantes as lagoas facultativas convencionais, com a
diferenca que nas lagoas facultativas convencionais o oxigénio é
obtido pela fotossintese das algas, enquanto que nas aeradas este €
obtido principalmente pela acdo de aeradores.

Lagoas
Anaerbbias

Dimensionadas para receber alta quantidade de carga organica.
Normalmente, sdo projetadas com profundidades maiores que as
facultativas. A vantagem é que com profundidades maiores, obtém-se
areas superficiais menores, diminuindo os gastos com compra de
terrenos. As desvantagens sao as possiveis ocorréncias de maus odores
e acumulo de materiais flutuantes. O fator temperatura € muito
importante no processo, € um processo mais lento, e tem maior
rendimento em temperatura entre 25 e 35°C. Por isso lagoas
anaerobias recebem uma carga de aplicacdo de DBO muito mais
elevada que aquelas da lagoa facultativa. As lagoas anaerdbias
resultam em efluentes sem oxigénio dissolvido, portanto, é importante
que haja um tratamento posterior, preferencialmente um processo
aerdbio.

Fonte: DEBIASI (2011) e MORAIS (2019)

29




3.3.1.1. Lagoas de estabilizacéo
As lagoas de estabilizacdo sdo consideradas como técnicas de tratamento
biolégico muito eficiente, com mecanismos de facil operagdo, poucos equipamentos e
manutencdo de baixo custo (FIEIRA, 2014). Apresentam-se como a forma mais simples
para o tratamento dos lixiviados (ASSUNCAO, 2009).

Essas lagoas sdo reservatorios escavados diretamente no solo, com a protecéo de
taludes no fundo. Os parametros que devem ser avaliados para 0 emprego dessa técnica
sdo: area disponivel, topografia, grau de eficiéncia desejavel e verba disponivel (FIEIRA,
2014).

Para se obter a estabilizacdo da matéria nesse processo, 0s mecanismos estao
baseados nas atividades metabolicas de bactérias e algas. As primeiras sdo responsaveis
pela producdo de oxigénio, onde este € consumido pelas bactérias para oxidacdo da
matéria organica. Na auséncia do oxigénio, bactérias anaerobias transforam o material
através de digestdo anaerobia (VON SPERLING, 2005; VON SPERLING, 2017).

Leite et al. (2016) avaliaram o tratamento de lixiviado de aterro sanitério e esgoto
domeéstico por meio de lagoas de estabilizacdo. Os autores obtiveram uma eficiéncia de
aproximadamente 69% na remocao de material. Alem disso, eles constataram que o
tratamento de lixiviado de aterro sanitario conjugado com esgoto doméstico apresenta
potencial de se torna uma promissora alterativa. Maia et al. (2015) avaliaram o tratamento
de lixiviado de aterro sanitario em escala real, utilizando séries de lagoas de estabilizacao.
O sistema apresentou eficiéncia na remocao de matéria organica de 80% para carbono
dissolvido, 68% para DQO, 85% para DBO, 83% para nitrogénio amoniacal, 82% para
nitrogénio total Kjeldahl 80% para fésforo.

Bassani (2010) avaliou o tratamento de lixiviado por lagoas de estabilizacdo em
escala real e constatou a eficiéncia de remocao médias de DQO e fosforo de 50 e 78%. Ja
na pesquisa de Lugowski et. al (2014), ao utilizar o sistema de lodos ativados seguidos
de lagoas de estabilizagdo apds um tratamento fisico-quimico, observaram concentracoes

médias de DBO menores que 5 mg/L e eficiéncia de remocdo de DQO de 99%.

Fieira (2014) avaliou a eficiéncia de lagoas de estabilizacdo em escala real no
sistema de tratamento de lixiviado proveniente de células encerradas e de células em
operacdo. A autora observou que a eficiéncia de remocao do sistema de tratamento foi de
70% para DQO e (DBO).

30



Diante disto, percebe-se pelos resultados obtidos nas literaturas que o tratamento
através de lagoas de estabilizacdo alcanca resultados satisfatérios da remocdo de
poluentes presentes no lixiviado de aterro sanitario (MAIA et al., 2015). Apesar disso, 0

sistema também pode apresentar desvantagens, como mostra o0 Quadro 5.

Quadro 5: Vantagens e Desvantagens de Lagoas de Estabilizacdo

VANTAGENS DESVANTAGENS

Utilizacdo de grandes &reas para a sua

Baixo custo operacional o y
efetiva instalacdo

) ) B Longo tempo de residéncia
Diversas configuragdes

Influéncia da variacdo sazonal
Fonte: TELLES et al. (2010); MAIA et al. (2015) e PENG (2017);

3.3.1.2. Lagoas aeradas
A utilizagéo de lagoas aeradas como forma de tratamento de lixiviado vem sendo
empregada desde o inicio do século 20, mostrando-se uma tecnologia eficiente na
remocao de matéria organica (QASIM e CHIANG 1994; COSTA 2015)

As lagoas aeradas podem ser definidas como bacias de profundidades que variam
entre 1 a 3 metros e com paredes inclinadas, onde o fornecimento de oxigénio é realizado
ou ndo por unidades mecanizadas especiais para aeracdo. As lagoas ainda apresentam
baixa taxa de aplicacdo de carga organica e elevado tempo de detencdo (LINS, 2011).
Além do fornecimento de oxigénio, os aeradores promovem a mistura da massa liquida,
blogueando a estratificagdo das camadas e volatilizagdo dos compostos téxicos (VON
SPERLING, 2002; FIEIRA, 2014).

Essas lagoas podem ser divididas em dois tipos: lagoas aeradas aerdbias e lagoas
aeradas facultativas. As primeiras sao aquelas onde o oxigénio necessario em toda a lagoa
é suprido, de modo que impede a precipitacao dos solidos que estdo em suspensao. Ja as
aeradas facultativas, o oxigénio introduzido na matéria liquida € a quantidade necessaria
para a realizacdo do processo de degradacéo, porém ndo impende a sedimentacdo dos
solidos e estes passam a sofrer digestdo anaerdbia no fundo da lagoa (CEPREM, 2010).

No dimensionamento da lagoa aerada, o tempo de detencdo hidraulico (TDH) é o
parametro que estabelece as suas dimensdes. Esse parametro depende de inimeros fatores

como: taxa de degradacdo da matéria organica, carga organica presente, periodo de
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reposi¢cdo dos microrganismos e lodo acumulado nas lagoas. Os fatores influenciam no

TDH e fazem que o mesmo seja longo, em torno de 2 e 4 dias (COSTA, 2015).

Conforme o que foi exposto nas literaturas, as eficiéncias de remocdo de DQO e
DBOs 20 por meio de aeragao situam-se entre 22% e 99% (COSTA, 2015). Hossaka et al.
(2007) observaram que a fracdo orgénica mais facilmente biodegradavel é removida em
até 92%.

As vantagens e desvantagens da aplicacdo do tratamento biolégico por meio de
lagoas aeradas encontram-se no Quadro 6.

Quadro 6: Vantagens e Desvantagens das Lagoas Aeradas

VANTAGENS DESVANTAGENS
Baixo custo operacional e de Elevada area de implantacao
manuteng&o. Odores

Producéo de lama

Gasto com energia elétrica para
funcionamento dos aeradores.
Fonte: adaptado de VON SPERLING (2002), FIEIRA (2014) e COSTA (2015).

Aeradores promovem a mistura da
massa liquida.

3.3.2. Tratamentos fisico-quimicos
De acordo com Rocha et. al (2019), o lixiviado de aterro sanitario possui uma
grande complexidade devido aos varios parametros envolvidos, ressaltando a necessidade
de sua analise detalhada para que possa adotar técnicas de tratamento que sejam

eficientes.

Com o objetivo de proporcionar melhoria na eficiéncia dos sistemas, também sédo
utilizadas técnicas de tratamento fisico-quimico para a substituicdo ou complementacdo
do tratamento bioldgico. Nesse tipo de tratamento, sdo utilizadas caracteristicas fisicas ou
quimicas dos componentes, aplicando um processo fisico ou quimico eu torne possivel a
remoc&o especifica destes (RENOU et al., 2008; CARARD, 2018).

O tratamento € recomendado para a remoc¢éo de poluentes inorganicos, metais
pesados, Oleos e graxas, cor e materiais organicos nao biodegradaveis e hidrélise de
alguns materiais organicos para estabilizar e degradar a matéria (CARARD, 2018). Desse
modo, é considerado um fator chave quando o lixiviado que sera tratado € proveniente de
aterros sanitarios antigos ou quando as normas de descarga sao mais restritivas (COSTA,
2015).
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Os processos: separacdo por membrana, eletroquimica, troca idnica, evaporacao
natural, flotacdo, coagulagdo/floculacédo, precipitacdo quimica, stripping e adsor¢do, sdo
0s tipos de tratamento que podem proporcionar melhoria na eficiéncia do sistema, de
modo que se obtenham melhor desempenho na remocdo dos poluentes. O Quadro 7

apresenta os principais tipos de tratamento que sdo utilizados atualmente.

Quadro 7: Principais tipos de tratamento fisico-quimicos

PROCESSO DESCRICAO

Desestabilizam as particulas pequenas em
suspensdo para que possam se agregar e formar
flocos que serdo posteriormente removidos por
Coagulacdo-floculacéo técnicas de sedimentacéo, flotagcdo ou filtracdo. Sua
eficiéncia esta sujeita as caracteristicas do lixiviado
bruto, podendo haver a necessidade de adequacéo
periddica das condicdes operacionais
Visa a formacdo de complexos insollveis que
seriam facilmente separados da fase aquosa.
Consiste na passagem de um grande volume de ar
através do lixiviado, a fim de promover a
transferéncia de massa de algumas substancias
Air Stripping indesejaveis da fase liquida para a fase gasosa. A
eficiéncia desse processo ainda pode ser favorecida
através do controle das condi¢bes de pH,
temperatura e tempo de retencéo.
Entre esses processos estdo aqueles em que a
membrana atua como um meio filtrante e tem como
Processos de separagdo por forca motriz a pressao hidraulica. De forma geral,
membranas (PSM) uma membrana é uma barreira que separa duas
fases, restringindo 0 movimento dos componentes
de forma seletiva.
Eles se baseiam na geracdo de radicais livres com
alto poder oxidante e responsaveis pela degradacédo
Processos quimicos de oxidacdo |de compostos recalcitrantes. Dentre os diversos
avancada processos fisico-quimicos, 0s processos quimicos
de oxidacdo e oxidativos avancados Sdo 0s mais

efetivos na degradacdo de compostos refratarios.
Fonte: LANGE et. al (2020) adaptado pela autora.

Precipitacdo

3.4. Nitrogénio em lixiviado
O nitrogénio é um elemento que pode ser divido em duas fracdes: organica e
inorgénica. A parcela inorgéanica apresenta varios estados de oxidacdo, sendo os mais
conhecidos: NH3z, NHs, NOz e NO>. Ja a fragdo orgénica, que inclui aminoacidos e
proteinas, é transformada em amdnia por meio da decomposicéo realizada pelas bactérias

e posteriormente oxidadas em nitratos e nitritos. Assim, as fragdes permitem obter
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informacdes relativas a concentracao de nutrientes existente no lixiviado e sobre o grau
de estabilizagdo (TECHOBANGLOUS, BURTON e STENSAL, 2003; COSTA, 2015).

De acordo com Bhalla, Saini e Jh (2013), sdo encontradas altas concentragdes de
nitrogénio amoniacal nos lixiviados, que podem provocar diversos problemas ao meio
ambiente. Mais especificamente, nos sistemas de tratamento, o nitrogénio amoniacal pode
ocasionar odores e ser toxico para a atividade dos microrganismos (ARAUJO, 2020).
Devido as altas concentracdes, 0 nitrogénio total e o nitrogénio amoniacal merecem uma

atencdo especial, pois impdem limitacfes nos processos de tratamento (COSTA, 2015).

Um dos principais problemas relacionados ao langamento de lixiviado em corpos
d’4gua receptores ¢ a alta concentragdo de nitrogénio amoniacal. Este, na forma de
amonia livre, é identificado como um dos poluentes mais toxicos para 0s animais
aquéticos. Outro fator negativo associado a amonia livre é a demanda de oxigénio para a
realizacdo do processo de nitrificacdo. Vale ressaltar que o aumento da temperatura
também aumenta a toxicidade da aménia (BARBOSA, 2010).

Os processos bioldgicos apresentam limitagdes para remog¢do de amonia e outros
compostos durante o tratamento de lixiviados, prejudicando assim a sua eficiéncia. Desse
modo, € necessario a aplicacdo de tratamentos fisico-quimicos para melhorar a eficacia

do sistema e remover os poluentes (RUBLESKE et al., 2015).

Os processos fisico-quimicos sdo adequados ndo apenas para a remoc¢do de
substancias do lixiviado maduro, que sao de dificil remocéo pelos tratamentos bioldgicos,
como também faz parte de uma etapa de refinamento para este tipo de sistema, gerando
maiores eficiéncias (CARARD, 2018).

3.4.1. Remocdo de aménia
Quando lancada no meio ambiente, a amonia pode ocasionar um grande impacto
ambiental, uma vez que essa substancia é toxica, em especial aos recursos hidricos e
também ao homem (RUBLESKE et al., 2015).

Com base no que foi exposto por Moraiva (2010), substancias volateis podem ser
removidas do lixiviado por volatilizacdo, utilizando processos fisico-quimicos. Com
relacdo a amonia, para que seja removida é necessario aumentar o pH do meio, de modo
que o ion seja transformado em amonia livre. Essa elevacdo favorece a presenca de NHa.

Quando o pH é neutro, todo o nitrogénio presente no lixiviado esta na forma de NH".
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A amoOnia é quase cem vezes mais toxica nas espécies aquaticas do que a sua forma
ionizada. A toxicidade se deve a difusdo da substancia pela membrana epitelial dessas
espécies, de modo que dificulta a eliminagdo dos poluentes por mecanismos naturais
(SILVA; JARDIM, 2007; CAMPOS et al., 2010).

A variacdo das caracteristicas do lixiviado de um aterro sanitario que possui
concentracdes de amonia dissolvidas elevadas, exige que sejam aplicadas técnicas de
tratamento para a remocao desse poluente, visando minimizar os impactos ambientais
(CAMPOS et al., 2010; DESTRO, 2020).

Devido ao fato de o nitrogénio molecular possuir baixo peso molecular, na forma
de amdnia pode ser removido por uma variedade de métodos, incluindo fisicos, quimicos
e bioldgicos. A remogéo deste contaminante é eficiente através de processos fisicos, tais
como stripping ou por processos biolégicos de nitrificacdo-desnitrificagdo (CAMPOS et
al., 2010).

3.4.2.  Air stripping
O stripping é um método muito utilizado para remocao de aménia. Consiste na
passagem de uma grande quantidade de ar através do lixiviado, de modo que promova a
transferéncia de massa de alguns poluentes da fase liquida para gasosa. O stripping com
o ar, Air Stripping, pode ser usado para remover metano, ion amodnio e compostos

organicos volateis em lixiviados (LANGE et al., 2020).

De acordo com Santos (2011) “O air stripping ocorre quando o efluente liquido
contendo amonia na forma livre entra em contato com um fluxo de ar forgado. Com
relacdo a direcdo e ao sentido dos escoamentos de ar e de liquido, os sistemas de arraste
podem ser divididos em trés categorias: escoamento em contracorrente - ar e liquido em
sentidos opostos; escoamento co-corrente - ar e liquidos no mesmo sentido e escoamento

cruzado - ar e liquido em dire¢des opostas”.

Os sistemas podem ser diferenciados, com relacdo a disperséo das fases liquida e
gasosa, em: sistemas onde a fase liquida é continua, havendo dispersdo da fase gasosa; e
onde a fase gasosa é continua e ha dispersdo da fase liquida. O primeiro recebe o nome
de tanque de arraste ou tanque de air stripping e séo reservatorios dotados de aeradores.
Ja o segundo tipo recebe o0 nome de torre de arraste ou torre de air stripping (SANTOS,
2011).
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Figura 1: Direcdo e sentido dos escoamentos de ar e liquido mais praticados nos sistemas de
arraste.

Fonte: Santos (2011)

Esta técnica aplicada para remogdo da aménia dos lixiviados é o tratamento mais
aplicado como alternativa a nitrificacdo bioldgica. A eficiéncia do processo pode ser
favorecida através de condi¢cGes como: controle de pH, temperatura e tempo de retencao.
A Figura 2 apresenta a representacdo esquematica do processo aplicado no tratamento de
lixiviado (LANGE et al., 2020).

Ar rico em NH;

!

Tanque Stripping

Lixiviado

Saida

Ar
Figura 2:Representagdo esquematica do processo de stripping aplicado ao tratamento

Fonte: LANGE et al., (2020)
Rubleske et al. (2015) realizaram um estudo com o tratamento de lixiviado de
aterro sanitario de curtume atraveés do processor de air stripping. Os autores adotaram o
método de coluna de arraste, realizando-se um estudo preliminar com solucdo sintética
1000 ppm de ambnia. A torre foi operada em regime de batelada, em contracorrente e
teve tempo de ciclo (TC) de 24 horas. No interior da torre de stripping, o fluxo de ar teve

sentido ascendente e o fluxo da solucdo sintética sentido descendente. Diante desse
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contexto, durante o processo de tratamento do lixiviado, a eficiéncia total durante as 24

horas de ciclo de operacdo foi de 43%.

Felici et al. (2019) realizaram estudos para averiguar a remocdo de nitrogénio
amoniacal de lixiviado de aterro sanitério por stripping. O sistema foi construido em uma
etapa prévia de um sistema piloto que consistiu o tratamento biolégico em batelada de
lixiviado de aterro sanitario. O tempo de detencdo nos tanques de stripping permaneceu
entre 17 e 25 dias, com remocao de nitrogénio amoniacal variando entre 47 e 58%.
Observou-se ainda, que a taxa de decaimento de nitrogénio amoniacal permaneceu

constante durante todo o processo.

Ferraz (2010) estudou a recuperacdo da amonia liberada no processo de air
stripping aplicado no tratamento do lixiviado de aterros sanitarios. A autora obteve uma
eficiéncia de 80% com lixiviado de até 3000 mg/l nh3-n. Ja a eficiéncia obtida no arraste
de aménia de até 99%, sendo que a alcalinizacdo prévia do lixiviado foi um fator
fundamental na reducdo do tempo necessario para que a remoc¢do da amonia alcangasse

padrbes desejaveis.

Apesar dos resultados satisfatorios obtidos nas literaturas, o processo de air
stripping apresenta diversas desvantagens e limitacdes. O Quadro 8 apresenta algumas

dessas desvantagens.

Quadro 8: Vantagens e Desvantagens do processo air stripping

VANTAGENS DESVANTAGENS
Liberacdo de NHz na atmosfera
Remocao de poluentes Formagéo de precipitagéo de carbonato de calcio
na torre de stripping quando a cal é usada para
ajuste o pH.
) . ) Necessidade de grande torre de stripping para
& tratamento de efluentes Eficiéncia de remocao de DQO limitada.

Fonte: adaptado de LANGE et al. (2020)

3.4.3. Nitrificacéo
Nos processos de tratamento bioldgico, os compostos nitrogenados podem ser
removidos por meio de duas etapas: nitrificacdo e desnitrificacdo. A nitrificacdo é
caracterizada como o processo onde a amOnia é oxidada pelos microrganismos e
transformada em nitrito e nitrato (METCALF e EDDY, 2016; AMORIM et al., 2021).
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Os seres autotréficos quimiossintetizantes sdo 0s microrganismos envolvidos no
processo, tendo o gas carbono como sua principal fonte de carbono. Ja com relagdo a
energia, esta € obtida através da oxidacao de substratos inorgénicos, como a amonia. Os
principais microrganismos responsaveis pela transformacao do nitrogénio sdo bactérias
como as do género Nitrosomonas, que convertem a amonia a nitrito e como as do género
Nitrobacter, que convertem o nitrito a nitrato. Sob condigdes anoxicas, 0 amoénio oxidado
é entdo convertido por bactérias heterotroficas em nitrogénio gasoso (ASSUNCAO,
2009; CHANG et al., 2011).

Para a realizagdo do processo, € necessario que sejam avaliados alguns parametros
para que a nitrificacdo ocorra de forma satisfatdria. Dentre esses parametros, destacam-
se: pH, temperatura e concentracdes de Oxigénio Dissolvido (OD) (ZOPPAS,
BERNADES e MENEGUZZI, 2016).

Se o pH éalcalino, o equilibrio se desloca para a formacdo de aménia, favorecendo
a atividades das Nitrosomonas. A atividades das Nitrobacter depende da concentracdo de
amoOnia. Com relacdo a temperatura, a velocidade de nitrificagdo diminui quando a
temperatura do lixiviado de encontra abaixo de 10°C, enquanto que temperaturas entre 28
e 30°C estimulam o crescimento das duas bactérias. Ademais, 0 oxigénio ¢ um dos
pardmetros mais importantes no processo, uma vez que concentragcbes menores que 2
mg/L podem limitar parcial ou totalmente as atividades das bactérias nitrificantes
(ZOPPAS, BERNADES e MENEGUZZI, 2016).

Welander e Henrysson (2010), tratando lixiviado de aterro sanitario por meio da
combinacdo de nitrificacdo, precipitacdo com cloreto férrico e adsor¢do em carvédo
ativado (2 a 10 g/L), alcancaram a remocdo de matéria organica igual a 96%.

Liang e Liu (2008) realizaram um estudo sobre os fatores que influenciam o
processo de nitrificacdo via nitrito no tratamento de lixiviado de aterro sanitario, por meio
de um reator de leito fixo e fluxo ascendente. O estudo durou cerca de 166 dias. Como
resultados, os autores expdem que a inibicdo da oxidacéo ocorreu de forma satisfatoria.
A porcentagem de acumulo de nitrito foi maior que 95% e a eficiéncia de remocéo de

nitrogénio amoniacal variou de 54 até 73%.

Spagni e Marsili-Libelli (2009) avaliaram o tratamento de lixiviado de aterro por
meio de RSB com nitrificagdo e desnitrificacéo via nitrito. O estudou durou cerca de 300

dias e possui uma eficiéncia de remoc¢do media de nitrogénio amoniacal de 95%.
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Apesar da literatura demonstrar uma remocao satisfatoria de amonia no lixiviado,
0 processo de nitrificacdo é limitado pela concentracdo de Oxigénio Dissolvido (OD) e
temperatura. Além disso, o processo pode ser inibido pela concentracdo de amonia e &cido
nitroso (ZOPPAS, BERNADES e MENEGUZZI, 2016). O Quadro 9 apresenta algumas

das vantagens e desvantagens do processo.

Quadro 9: Vantagens e Desvantagens do processo Nitrificagdo
VANTAGENS DESVANTAGENS

Remocao de poluentes Custo elevados para implementar a aeracao

Melhoria da eficiéncia do sistema de

tratamento de efluentes
Fonte: adaptado de ZOPPAS, BERNADES e MENEGUZZI, 2016

Utilizacdo de compressores de energia

3.4.4. Desnitrificagdo

A segunda parte do processo de remogdo bioldgica de nitrogénio diz respeito a
desnitrificacdo. Ela € a reducdo bioquimica ndo assimilatéria no NO3z™ em condicdes
anoxicas ou de baixa pressdo de oxigénio. O processo € realizado por microrganismos
desnitrificantes heterotroficos que em sua maioria sdo anaerdbios facultativos. Os géneros
mais comuns sdo Alcaligenes, Paracocus, Pseudmonas, Thiobacillus e Thiophaera
(ASSUNCAO, 2009; BARBOSA, 2010; SANTANA, 2013, ZOPPAS, BERNADES e
MEENEGUZZI, 2016).

Na desnitrificacdo, os microrganismos envolvidos na decomposi¢do de matéria
organica possuem a capacidade de utilizar o nitrato e o nitrito como aceptores de elétrons,
liberando N2 e Oxido nitroso para a atmosfera. O processo requer fontes de carbono
organico e produz uma série de produtos intermediarios: nitrito, éxido nitrico (NO) e
Oxido nitroso (N20). Vale ressaltar que a emissao de N2O é de grande importancia, uma
vez que o gas é um dos principais causadores do efeito estufa (ASSUNCAO, 2009;
SANTANA, 2013).

De acordo com Garcia (2005), os fatores que exercem maior influéncia no
processo de desnitrificacdo sdo: concentragdo e tipo de substrato, concentracdo de
oxigénio dissolvido, concentracao de nitrato, temperatura e pH. No processo, o pH sofre
elevagédo por meio da producéo de alcalinidade. A temperatura afeta a taxa de crescimento
de biomassa e remocéo de nitrato (BARBOSA, 2010).

A utilizacdo do processo de nitrificagdo/desnitrificacdo para o tratamento de

lixiviado de aterro sanitario torna-se atrativa, visto que o efluente apresenta baixa relacao
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carbono/nitrogénio, variacdo de pH dentro da faixa adequada, com excec¢éo de células de

aterro muito novas que geralmente possuem pH mais &cido (SANTANA, 2013).

Li et al. (2014) avaliaram remocéo de nitrogénio do lixiviado gerado em aterro
sanitario maduro, por meio de pds-desnitrificacdo em SBR sem adi¢do de uma fonte
externa de carbono. Em seus resultados, os autores relataram que é vidvel a remocéo de

nitrogénio através do processo aplicado e que essa atingiu valores entre 97,1 e 98,7 %.

Cortez et al. (2010) estudaram o tratamento de lixiviado proveniente de aterro
sanitario maduro, por meio da desnitrificacdo e da ozonizacdo. Os autores avaliaram o
lixiviado que possuia uma alta carga de nitrato, aplicando a desnitrificacdo em uma RBC
anoxica em escala de laboratério, com ozonizacdo para favorecer a biodegradabilidade
da carga organica. A eficiéncia de remocdao do nitrato foi de 99%. Além de remocéo, 0s
autores também expdem que 0 gas produzido no processo era formado por 92% de

nitrogénio molecular e 0,2 % de N20, onde este Ultimo é prejudicial ao meio ambiente.

Plug, Cibati e Trois (2015) avaliaram o uso de residuos organicos em diferentes
graus de maturidade como fonte de carbono para a desnitrificacdo de lixiviado de aterro.
Os autores utilizaram cinco tipos de residuos: residuos de hortas comerciais frescas, de
jardim comercial compostados imaturamente, de hortas domésticas e de residuos de
hortas domésticas compostados imaturamente. As eficiéncias dos materiais para atuar
como fonte de carbono para sustentar o processo de desnitrificacdo se mostraram

satisfatorias. Todos os substratos alcangaram remocdo total de nitrato.

Apesar da literatura obter resultados satisfatérios com a aplicacdo do processo de
desnitrificacdo, este ainda pode apresentar alguns problemas. O Quadro 10 apresenta

algumas das vantagens e desvantagens do sistema.

Quadro 10: Vantagens e Desvantagens do processo Desnitrificacdo

VANTAGENS DESVANTAGENS

Acumulo de nitrito e nitrato quando a fonte
de carbono € insuficiente
Residuos organicos em excesso quando a
fonte de carbono esta em excesso.
Necessidade de utilizacdo de fonte externa
Melhoria da eficiéncia do sistema de de carbono

tratamento de efluentes

Remocdo de poluentes

Liberacéo de gases do efeito estufa.
Fonte: adaptado de BARBOSA, 2010; ZOPPAS, BERNADES e MENEGUZZI, 2016;
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4. METODOLOGIA

4.1.  Definigdo da &rea de estudo
A érea de estudo desse presente trabalho é a Estacdo de Tratamento de Efluentes
(ETE) da Central de Tratamento de Residuos de Macei6/AL. O aterro esta localizado na
parte alta da cidade, no bairro Benedito Bentes e possui as seguintes coordenadas:
9°33°44.14"° de latitude Sul e 35°41°36.21"" de longitude Oeste (Figura 3).
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Figura 3: Localizagdo do Aterro Sanitario de Macei6

Fonte: Autora (2022)
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Até o ano de 2010, os residuos sélidos urbanos coletados no municipio de
Macei6/AL eram destinados para o antigo lixdo. Ap6s o encerramento do lixdo, 0s
residuos passam a ser destinados para a Central de Tratamento de Residuos de Maceio
(CTR/MA), também conhecido como aterro sanitario de Maceié (ARAUJO, 2019).

A &rea onde o aterro foi implantado possui cerca de 114 ha e sua operacao iniciou-
se no dia 30 de abril de 2010. O aterro recebe apenas residuos classificados em Classe I,
conforme a NBR 10.004, e possui as seguintes unidades de recebimento de residuos:
célula de recepcdo de residuos Classe I1A, célula de recepcéo de residuos Classe 11B,
célula de recepgdo de animais mortos e célula de recepgdo de residuos vegetais oriundos
das podas urbanas. Ademais, o local possui além das células de destinacdo dos residuos,
area de criacdo de mudas, setor administrativo, alojamento para os trabalhadores,

estacionamento e area de visita.

O lixiviado gerado pelas células de recebimento dos residuos é encaminhado para
a Estacdo de Tratamento de Efluente (ETE) do aterro. A ETE € composta por um sistema
de pré-tratamento bioldgico seguido de pos-tratamento fisico-quimico, contendo as
seguintes unidades:

e Pré-tratamento
» 1 Lagoas anaerdbia;
» 2 lagoas de pré-aeracao;
> 1 lagoa aerada;
e PoOs-tratamento
> 1 sistema fisico-quimico por coagulacdo, floculacdo e decantacdo;
1 sistema de filtracdo por carvdo ativado e zedlitas;
1 sistema de nanofiltracéo;

1 sistema de osmose reversa e,

Y V VYV V

1 sistema de filtracdo por zeolitas.

A Figura 4 ilustra as etapas da estacdo de tratamento de efluentes do Aterro

sanitario de Macei6.
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Figura 4: Esquematizacéo do processo de tratamento de lixiviado do aterro de Macei6
Fonte: Adaptado de ARAUJO (2019).

4.2.  Planejamento metodoldgico
O planejamento metodoldgico que foi desenvolvido nesta pesquisa esta disposto

no fluxograma abaixo:

AVALIACAO E
MONITORAMENTO

DA INSTALACAO EM
LEVANTAMENTO DE ESCALA REAL AVALIACAO E

DADOS DO SISTEMA DISCUSSAO DOS

DE PRE-TRATAMENTO
ENSAIOS RESULTADOS

LABORATORIAIS

Figura 5: Fluxograma do planejamento metodoldgico
Fonte: Autora (2022)
4.3. Caracterizagdo temporal, qualitativa e quantitativa, do lixiviado bruto
A caracterizacdo temporal foi feita utilizando dados secundarios fornecidos pela
operadora do aterro, sendo a qualitativa realizada por meio de analises fisico-quimicas, e

a quantitativa por meio de medic@es de vazdo do lixiviado que chega as lagoas.

Ademais, também se realizou pesquisas de artigos e materiais relacionados ao
aterro sanitario, mais especificamente quanto a geracdo e composicdo do lixiviado, bem

€Oomo o seu tratamento.
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4.3.1. Analises fisico-quimicas
Para caracterizagdo temporal qualitativa do lixiviado foram utilizados dados
secundarios levantados pela CTR de Maceio, referente ao periodo dos ultimos 6 anos
(2016, 2017, 2018,2019,2020, 2021), para analisar sua variabilidade ao longo do tempo.

Os parametros utilizados para essa caracteriza¢do foram DBO, DQO, pH, série de
solidos, série nitrogenada, acidos, alcalinidade, ferro, manganés, cor e turbidez, cujas
analises foram realizadas em laboratorio terceirizados, contratados pela V2 Ambiental,
empresa que opera o aterro sanitario. Esses dados foram alocados em tabelas do excell e

calculadas a média e o desvio padrdo.

Os dados foram agrupados em periodos de estiagem e chuvosos, e apds o
agrupamento dos dados, aplicou-se uma andlise estatistica descritiva a partir do uso de
diagramas de caixa (boxplots) para facilitar a visualizagdo da distribuicdo dos valores
(Figura 6).

- O <— OQOUTLIER

- ——— <4——— MAXIMO (Desconsiderando Outliers)

- ; <4+—— TERCEIRO QUARTIL

] <«— SEGUNDO QUARTIL (MEDIANA)
+— PRIMEIRO QUARTIL

A

MINIMO (Desconsiderando Outliers)

Figura 6: Componentes do grafico boxplots

4.3.2. Medicéo de vazéo do lixiviado
Os dados de vazdo de geracdo de lixiviado foram obtidos atraves da empresa que
opera a CTR (V2 Ambiental). Os dados fornecidos foram referentes a operacdo da ETE
entre os anos de 2016 — 2022.

A metodologia de medicdo de vazao envolve, primeiramente, a aferi¢do da vazéo
da bomba que recalque de lixiviado, que fica localizada no pogo de succéo da elevatoria

de lixiviado bruto, como mostra a Figura 7.
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Figura 7: Poco de succdo da elevatoria onde fica a bomba de recalque
Fonte: Autora (2022)

Para a realizacdo da medicao da vazdo utiliza-se um recipiente com um volume
de 80 L, onde cronometra-se o tempo em que esse volume é preenchido. Apos essa
medicdo, leva-se em consideracdo o tempo em que a bomba funciona durante um dia.
Posteriormente, calcula-se o volume diario gerado de lixiviado pelo tempo de

bombeamento. Desse modo, obtém-se um volume diério que representara a vazao.

Por fim, ap6s o calculo do volume diario, adiciona-se ao dado o volume diario de
agua que precipita na lagoa devido a chuva, multiplicando a area da lagoa pela
precipitacdo diéria. A precipitacdo é obtida através de um posto pluviométrico instalado
na CTR (Figura 8). Vale ressaltar que pela metodologia adotada para a obtencéo da vazéo,
trata-se de estimativa, visto que ndo é utilizado um equipamento especifico para a

medicdo desse parametro.
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Figura 8: Estagdo pluviométrica no aterro sanitario de Maceio.
Fonte: Aradjo (2019)
Os dados de vazao foram agrupados em periodos de estiagem e chuvosos, e apds
0 agrupamento gerou-se graficos para facilitar a visualizacdo do comportamento
quantitativo temporal do lixiviado, estimando sua vazao minima, média e maxima, ao
longo do periodo de 2016-2022.

4.4. Acompanhamento operacional do sistema de pré-tratamento

O acompanhamento operacional do sistema de pré-tratamento da ETE do aterro
foi realizado levando-se em consideracao os periodos de chuva e de estiagem, visto que
o volume de lixiviado gerado sofre interferéncia dessa sazonalidade. Para tanto foram
realizados o levantamento do fluxograma operacional e dos parametros operacionais da
ETE.

4.4.1. Fluxograma operacional
Durante o periodo da pesquisa, out/2021 a jun/2022, foram realizadas visitas na
area de estudo, para verificar a operacdo e o funcionamento da ETE, e fazer o registro
fotogréfico. Além disso, foram coletadas informacGes e dados relevantes acerca do
historico de funcionamento da estacdo, e das tecnologias adotadas durante o periodo

utilizado para caracterizagdo temporal.
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4.4.2. Parametros operacionais
Para obtencdo das dimensfes das lagoas que compdem do sistema de pré-
tratamento do lixiviado, foram realizadas visitas de campo. Somando-se as visitas foram
utilizados os dados dos documentos da ETE e também as consultas realizadas junto ao

corpo técnico responsavel pela operacdo da ETE.

Ademais, a partir dos dados de caracterizacdo quantitativa e qualitativa do
lixiviado foi calculado os parametros usualmente utilizados no dimensionamento de
lagoas de estabilizacdo e aeradas: cargas organicas volumétricas, cargas organicas
superficiais, tempo de detencdo hidraulica. Realizou-se o célculo para duas situacoes:
tempo de estiagem e seco.

Os dados obtidos nos célculos foram comparados com dados apresentados na

literatura correlata.

4.5. Monitoramento do sistema de pré-tratamento

4.5.1. Pontos de coleta
Para avaliagdo e monitoramento do pré-tratamento existente foram coletadas
amostras diretamente no aterro sanitario de Macei6, com frequéncia quinzenal, apds cada
etapa do pré-tratamento, totalizando 4 pontos de coleta: (P1) lixiviado, (P2) efluente da
lagoa anaerdbia, (P3) da lagoa de pré-aeracdo e (P4) efluente da lagoa final, como

ilustrado na Figura 9.

Ao total, foram realizadas 13 coletas em uma frequéncia quinzenal, entre os meses
de outubro de 2021 e junho de 2022. Para as coletas utilizou-se garrafas de pléstico, luvas,

balde e caixa térmica.

LIXIVIADO

BRUTO w2

P3

EFLUENTE
PRETRATADO

P4

Figura 9: Localizacdo dos pontos de amostragem.
Fonte: Autora (2022)
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Figura 10: Coleta do efluente
Fonte: Autora (2022)

As amostram foram coletadas, armazenadas em garrafas plésticas e alocadas em
uma caixa térmica, para que pudessem ser transportadas até a Universidade Federal de
Alagoas. Posteriormente, as amostras foram encaminhadas para o Laboratério de
Saneamento Ambiental (LSA), localizado no Centro de Tecnologia/UFAL, para serem
analisadas.

4.5.2. Parametros de monitoramento

Até o presente momento, ndo existem parametros estabelecidos por legislacdo que
especifique o que deve ser avaliado e monitorado quanto ao tratamento do lixiviado
gerado em aterros sanitarios. Porém, a Resolucdo CONAMA n° 430, dispde em ser art.
16, parégrafo 1°, que os efluentes provenientes de sistema de disposicao final de residuos
solidos, independe da sua origem, devem atender as condicdes e padrdes definidos no
artigo. Desse modo, na pesquisa, utilizou-se pardmetros comumente monitorados: DBO,
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DQO, pH, série de solidos, série nitrogenada, acidos, alcalinidade, ferro, manganés, cor

e turbidez.

O monitoramento foi realizado por meio de andlises dos parametros fisico-
quimicos, realizadas em duplicatas ao longo de todo o periodo experimental e com
frequéncias quinzenais, conforme apresentado no Quadro 11.

Quadro 11: Monitoramento das analises

Parametro Frequéncia Método
Cor Quinzenal Espectrofotométrico
Turbidez Quinzenal Nefelométrico
Solidos Totais, Fixos e Volateis | Quinzenal Gravimeétrico
pH Quinzenal Potenciométrico
Alcalinidade Quinzenal Titulométrico
Ferro Quinzenal Espectrofotométrico
Série nitrogenada Quinzenal | Titulométrico/Espectrofotométrico
DBOs 20 Quinzenal Estufa Incubadora de DBO
DQO Quinzenal Espectrofotométrico
Acidos volateis Quinzenal Titulométrico
Manganés Quinzenal Espectrofotométrico
Ferro Quinzenal Espectrofotométrico

Fonte: Autora (2022)

Todos as analises foram realizadas seguindo o manual do Laboratério de
Processos Bioldgicos (Métodos Analiticos Aplicados de Processos Bioldgicos de
Tratamento de Aguas Residuarias) — LPB, da EESC/USP (2021).

As eficiéncias das remoc¢des das concentracdes dos parametros de DBO, DQO e
Nitrogénio amoniacal foram avaliadas comparando-se os dados de entrada e saida de cada
ponto de coleta, para obter informacGes sobre a eficiéncia de cada etapa tratamento

existente.

A andlise foi feita de forma global e agrupados em periodos de estiagem e
chuvosos. Apos o agrupamento dos dados, aplicou-se uma analise estatistica descritiva a
partir do uso de diagramas de caixa (boxplots) para facilitar a visualizacéo da distribuicéo

dos valores.

4.6. Avaliacao e Discussao dos resultados

Para avaliar a eficacia do sistema em escala real, foram realizadas comparagdes
entre os resultados obtidos na entrada e saida de cada unidade operacional, agrupadas por
sazonalidade (seco e chuvoso). Esses resultados estdo dispostos em graficos para que

assim se possa observar o comportamento do sistema ao longo do periodo analisado.
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Além disso, tambem foram elaborados graficos boxplot para realizacdo de uma
avaliacdo do comportamento de cada pardmetro durante o periodo seco e periodo de

estiagem.

Realizou-se, através dos ensaios laboratoriais, uma analise nas concentracdes de
N-amoniacal, N-nitrito e N-nitrato das lagoas e o lixiviado bruto para monitoramento da
remocao de nitrogénio no sistema de pré-tratatamento. Com os dados, foi feita uma
avaliacdo e discussao do processo de amonificacédo e nitrificacdo do efluente nas lagaos

anaerdbia e aerobia.

Como os dados levantados levam em conta a variagdo de vazdo, que
intrinsecamente esta associado com periodos secos e chuvosos e a qualidade do efluente,
devido ao aumento de volume e dilui¢do no lixiviado em periodo chuvoso, tabelou-se os

dados para acompanhamento da situacao.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Caracterizacdo quantitativa do lixiviado bruto
O gréfico da Figura 11 apresenta o volume de lixiviado gerado e a precipitagdo
pluviométrica entre os anos de 2016 e 2021.
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Figura 11: Volume de lixiviado e precipitacéo
Fonte: A autora (2020)

Ao observar o grafico, pode-se notar que nos meses onde a precipitacdo é maior,
hd um aumento também na geracdo de lixiviado, inclusive, porque no célculo da
estimativa da vazédo de lixiviado é levado em conta a precipitacdo nas lagoas. Com o
comportamento do grafico, pode-se estabelecer uma relacdo direta entre os dois
parametros, de modo que quanto maior for a precipitacdo, maior sera a geracao do volume
no periodo analisado. Deste modo, assim como exposto por Guo et al. (2010) e Adhikari
etal. (2014), a precipitacdo possui influéncia na quantidade de lixiviado gerado.

Como relatado por Aradjo (2019), a relacdo direta entre os dois parametros
também é um indicativo que o maior volume de agua percolada nas células, durante as
épocas de elevadas precipitacdes, e consequente aumento na geracdo de lixiviado, pode
ter relagdo direta com baixa compactacdo dos residuos nas células, insuficiéncia do
sistema de drenagem de aguas pluviais implantado no aterro sanitario e frentes de trabalho

com areas grandes sem cobertura.

Na ocorréncia de elevados niveis de precipitacdo, de acordo com Monteiro, Juca
e Régo, citados por Araujo (2019), pode-se observar a diminui¢do de concentracdo em

algumas variaveis fisico-quimicas dos lixiviados. Essa diminuic&o é consequéncia de uma
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maior infiltracdo de aguas no macicgo, que ocasiona o aumento da biodegradabilidade do

lixiviado.

Os dados referentes a geracéo de lixiviado foram divididos em dois periodos: seco

(setembro — marco) e chuvoso (abril — agosto). Os graficos da Figura 12 mostram o

comportamento do efluente durante os dois periodos, e a Tabela 3 e a Tabela 4 apresentam

os dados de media e desvio padrdo dos anos de 2016 — 2021, da geracédo de lixiviado e

precipitacdo durante os periodos chuvoso e seco, respectivamente.
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Figura 12: Média anual dos dados de precipitagdo e geracao de lixiviado no periodo seco e chuvoso

Fonte: Autora (2022)
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Tabela 3: Média anual da precipitacdo e geragéo de lixiviado durante o periodo seco (setembro —

marco)
Ano Geracéo de lixiviado (m3/més) Precipitacdo(mm/més)
Média Desvio Padrao Média Desvio Padrao

2016 6.073,79 424,20 52,37 40,27
2017 6.309,48 1.062,50 56,41 46,57
2018 5.676,66 1.840,16 77,91 60,13
2019 9.866,17 3.700,50 80,76 77,32
2020 8.784,43 2.648,01 93,21 125,64
2021 7.715,63 2.992,65 88,21 69,73

Fonte: Autora (2022)

Tabela 4: Média anual da precipitacdo e geracédo de lixiviado durante o periodo chuvoso (abril —

agosto)
Ano Geragcéo de lixiviado (m3*/més) Precipitacdo(mm/més)
Meédia Desvio Padréo Média Desvio Padréo

2016 11.192,04 4.063,36 154,64 52,44
2017 7.410,30 877,41 452,88 249,82
2018 10.877,97 8.313,69 193,44 136,72
2019 11.331,80 2.278,43 207,44 74,34
2020 15.484,27 5.021,61 253,20 75,81
2021 24.352,49 2.071,96 356,80 111,32

Fonte: Autora (2022)

Vale ressaltar que os dados de vazdo de geracdo de lixiviado no aterro foram
fornecidos pela equipe operadora da ETE. As planilhas obtidas apresentavam a vazéo em
m?®/dia, onde foram convertidas em m¥més multiplicando-se cada vazao por 30 dias. Apos
esse calculo, realizou a conversdo para L/s. Ademais, calculou-se as vazGes minima,

média minima, média, média méxima e maxima utilizando software excel (Tabela 5).

Tabela 5: Vazbes do sistema de pré-tratamento

Vazao Valor (m®/més) Valor (L/s)
Minima 1.724,83 0,7
Média minima 6.768,16 2,6
Média 9.947,12 3,8
Média maxima 14.811,45 57
Maxima 26.197,84 10,1

Fonte: Autora (2022)

Realizando uma comparacdo, utilizando os dados gerais fornecidos pelos
operadores da ETE, entre os dois periodos, observa-se que durante a época chuvosa houve
um volume maior de lixiviado, com média de 13.441,48 m®/més, quando comparado com
a época seca, com média de 7.404,36 m*/més. O aumento na geracdo de lixiviado na

época chuvosa esta associado as elevadas precipitagcdes, uma vez que ocorre a mistura da
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agua precipitada com o chorume que esta sendo gerado na degradagdo dos residuos,

aliado ao volume precipitado sobre as lagoas.

A geracdo de lixiviado na época chuvosa apresentou uma média maxima de
24.352,49 m®/més e uma média minima de 7.410,30 m3/més. J4 na época de seca, a média
maxima foi de 9.866,17m%/més e média minima de 5.676,66 m®/més. Com relagdo a
precipitacdo, na época chuvosa a media encontrada foi de 269,73 mm/més e de 74,81
mm/més na época de estiagem, demonstrando assim a influéncia da precipitacdo na

producao de lixiviado.

O mesmo foi exposto por Viera et al. (2020), que avaliaram o desempenho
operacional de uma estacdo de tratamento de lixiviado composta por uma lagoa anaerobia,
seguida de duas lagoas facultativas, duas lagoas aeradas, tratamento fisico-quimico
(baseado em coagulacdo e floculagdo com a utilizacdo de PAC), duas lagoas de
decantacgdo, desinfeccdo (com o uso de pastilhas de cloro antes da zona de mistura da
calha Parshall) e, por fim, descarte no corpo receptor. Analisando as vazfes, 0s autores

notaram que quanto maior o volume precipitado, mais lixiviado era gerado dentro da ETE.

5.2.  Caracterizacdo qualitativa do lixiviado bruto
Para a caracterizacdo temporal do lixiviado, observou-se os dados secundarios do
lixiviado bruto, ao longo dos ultimos cinco anos, 0s quais foram assim agrupados e

discutidos:

e Fisicos: Solidos Totais, Sélidos Fixos, Sélidos Volateis,
e Quimicos: pH, DBO, DQO, Nitrogénio Total, Nitrogénio Amoniacal,
Alcalinidade Total

e Metais: Manganés

Vale ressaltar que entre o periodo de janeiro de 2016 até dezembro de 2017, ndo
foram realizadas analises de solidos totais, fixo e volateis. De uma forma geral, observa-
se que a maioria as analises comecaram a ser uniformizadas a partir do ano 2018. O
parametro de série de solidos e nitrogénio, por exemplo, sé apresenta resultados a partir

desse periodo.

Os dados de medias anuais e desvio padrdo (DP) do lixiviado bruto, no periodo

seco e chuvoso, estdo apresentados na Tabela 13 e na Tabela 14 no Apéndice A.
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5.2.1. Parémetros Fisicos
5.2.1.1.  Sdlidos totais, fixos e volateis
A concentracao de sélidos refere-se ao residuo total presente no substrato, quer
seja de origem orgéanica ou inorganica, e € um indicador da massa total a ser tratada. O

grafico na Figura 13 representa a evolugédo dos Sdlidos Totais, Fixos e VVolateis durante 5
anos (2016-2021) de operacéo do aterro sanitario.

20.000,00 Periodo

18.000,00 sem leitura
__16.000,00
|
3 14.000,00
£ 12.000,00
3 10.000,00
&
T)) 8.000,00 X ”
o 6.000,00 °
§ 4.000,00 y
% 2.000,00
k%) ® &0
© 000 @
(@] N IN IN 00 00 00 00 00 00 O OO O Oy O O O O O O O O i i «
-~ N o 4 = AN AN AN N AN NN N NN
0 > > > > - > > > S>> oS>>I TS SIS STo S
3 23285 gg28oesggAB8osgeg2gosgg2
0
N Tempo

Sélidos Totais (mg/L) —@— Sdlidos Fixos (mg/L) Sélidos Volateis (mg/L)

Figura 13: Evolugéo dos solidos do lixiviado entre 2016 e 2021

Fonte: Autora (2022)

Analisando o grafico, observa-se que no ano de 2016 ndo houve dados sobre a
série de sélidos presente no lixiviado. Apds o primeiro ano de anélise, nota-se que 0s
solidos demonstraram um padrédo de crescimento ao longo dos outros anos. Porém, para
os solidos fixos ndo foi constatado 0 mesmo padrdo de crescimento em todos 0s anos
analisados. Além disso, observou-se que durante janeiro/2020 até janeiro/2021 os sélidos
fixos mantiveram-se menores do que os solidos volateis. Ademais, de modo geral, a partir

do ano de 2019 houve uma diminuic¢éo desse parametro.

De acordo com o que foi exposto por Ferreira (2010), a faixa mais provavel de
concentracdo de sélidos totais nos aterros do Brasil é de 3200 — 14.000 mg/L. Os dois
periodos apresentaram valores que condizem com a autora. Ademais, houve uma variagéo
(2,81%) nas concentracdes do parametro em relacdo aos dois periodos. Essa variagao
pode ter sido consequéncia do numero de dados inferiores para o periodo chuvoso, uma

vez que a maioria das analises foram realizadas em periodo de menores precipitagoes.
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Os sdlidos fixos do lixiviado analisado neste trabalho representam cerca da
metade da concentracdo dos sélidos totais. Analisando os dados, quando comparado o
periodo seco com o chuvoso, observou-se que as concentracBes do pardmetro foram

superiores no periodo chuvoso, apresentando um aumento de 6%.

Os solidos volateis, assim como os fixos, representam cerca da metade dos sélidos
totais. Apesar da média no periodo seco ter superado a media do periodo chuvoso,
observou-se que o0s valores mensais obtidos no periodo chuvoso foram mais elevados do
que no periodo seco. As elevadas concentracdes de sélidos volateis, de acordo com

Ferreira (2010), estdo relacionadas a altas concentracdes de matéria organica do sistema.

A Tabela 13 e a Tabela 14 no Apéndice A apresentam as médias dos parametros
dos efluentes durante o periodo seco e chuvoso ao longo do periodo analisado. Durante o
periodo de estiagem, o lixiviado bruto apresentou uma média de 10.605,26 mg/L para
solidos totais, 4.807,20 mg/L para solidos fixos e 4.132,33 mg/L para sélidos volateis. Ja
para 0 periodo chuvoso, essas médias foram de: 10.307,29 mg/L, 5114,35 mg/L e
3.968,59 mg/L.

A Figura 14 apresenta os dados do comportamento dos 3 parametros ao longo dos

5 anos analisados durante os dois periodos.

Para os solidos totais, durante o periodo de estiagem, a maioria dos dados
permaneceram acima da mediana, indicando que os valores, ha maior parte do tempo,
foram superiores a 10.300 mg/L, dentro do intervalo de 8.900 mg/L e 15.600 mg/L. No
entanto, observou-se que os dados desse mesmo periodo ndo foram simétricos, e sim,
assimétricos positivos, uma vez que a linha do primeiro quartil se manteve proxima a da
mediana. Ja, no periodo chuvoso, os dados foram simétricos, visto que a mediana (10.200
mg/L) se manteve na posi¢do central da caixa. O intervalo das concentracdes nesse
periodo apresentou valores minimo e maximo de 6.512 e 12.000 mg/L. Ademais,
contatou-se que a disperséo entre os dois periodos néo foi significante e que houve poucos

outliers.
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O comportamento dos solidos fixos foi semelhante aos dos solidos totais. Para o
periodo de estiagem, os dados permaneceram no intervalo entre 32,7 mg/L e 7.925,5
mg/L. A maioria dos valores analisados se mantiveram superiores a mediana com
concentracdes acima de 3.470,5 mg/L, indicando uma dispersao assimétrica positiva, em
um intervalo entre. Ja para o periodo chuvoso, o intervalo foi entre 1.100 e 8.840 mg/L.
O comportamento dos dados também foi assimétrico, porém o intervalo interqualitico ndo
foi t&o robusto, quando comparado com os valores do seco. Ademais, contatou-se que a

dispersdo entre os dois periodos nao foi significante e que ndo foram encontrados outliers.

Por fim, analisando o boxplot para os sélios volateis, observou-se que o parametro
apresentou comportamento diferente dos sélidos totais e fixos. Nos dois periodos, as
concentracdes se mantiveram superiores a mediana (3.005 mg/L para o periodo seco e
3.750 mg/L para o periodo chuvoso). Os intervalos para os respectivos periodos foram
entre 196 — 11.014 mg/L e 274 — 8.642 mg/L. Com relacdo a simetria, para os dois
periodos o comportamento foi assimétrico positivo, com o primeiro quartil proximo a
mediana. Além disso, contatou-se que a dispersao entre os dois periodos foi significante,
uma vez gque a amplitude do periodo seco foi superior a do periodo chuvoso. Ademais,

nao foram encontrados outliers.

De modo geral, as concentracdes da série de solidos ndo possuiram variagdes

significativas, visto que os valores se mantiveram proximos ao minimo e maximo.

5.2.2. Parametros Quimicos

52.2.1. DQOeDBO
Os gréficos da Figura 15 apresentam a variacdo de DBO, DQO, relacdo
DBO/DQO, e as linhas de tendéncia desses parametros, durante 5 anos (2016-2021) de

operacdo do aterro sanitario.
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Figura 15: Evolugdo da DBO, DQO e relacdo DBO/DQO do lixiviado entre 2016 e 2021
Fonte: Autora (2022)
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Analisando os graficos, observa-se que a DQO apresentou um pico préximo a
20.000 mg/L, sendo esse um comportamento atipico, e posteriormente uma queda até
abril de 2017. A partir dai o parametro sofreu oscila¢des, sempre aumentado a curva até
dezembro de 2018. A partir de marco de 2020, observa-se uma faixa de variacao entre
5.000 e 7.500 mg/L, dependendo do periodo analisado. A anélise global dos ultimos 5
anos mostra uma linha de tendéncia decrescente indicando a diminui¢do da matéria

organica total do lixiviado bruto ao longo do tempo.

Em relacdo a DBO, observa-se uma tendéncia a crescimento ao longo do periodo.
Com alguns picos que chegaram a 7.500 mg/L, porém com faixa de variag¢do entre 2.5000
e 5.000 mg/L para o periodo de a partir de margo de 2021.

Como consequéncia da tendéncia de aumento da DBO e de decaimento da DQO,
verifica-se pelo terceiro grafico da Figura 15 que a relacdo DBO/DQO apresenta valores
variando entre 0,1 — 0,9 e valor médio da ordem de 0,4, mas linha de tendéncia crescente
De acordo com Lessa (2017), € essencial a utilizacdo a relacdo para percepc¢do da presenca
de substancias organicas resistentes ao ataque bioldgico e a existéncia de condigdes

téxicas.

De acordo com Orlando (2014), um aterro que possui a relagdo DBO/DQO entre
01 — 0,5, pode-se ser caracterizado como um aterro de idade mediana e que possui uma
degradacdo intermediaria do lixiviado. Pela anélise da linha de tendéncia dessa relacao,
verificada ao longo do tempo no lixiviado bruto do aterro sanitario de Maceid, percebe-
se gue o aterro se enquadra em um aterro de idade média. Este fato também foi constatado

por Araujo (2019) que avaliou o aterro no periodo entre 2010 e 2019.

Lessa (2017) avaliou o lixiviado gerado na Central de Gerenciamento de Residuos
de Sergipe e encontrou uma relacao de ordem 0,4, com oscila¢tes entre 0,2 e 0,7. A autora
classificou o aterro como antigo, pois estabeleceu que lixiviados que apresentam uma
variacdo entre 0,4 e 0,8 podem ser classificados como antigos, uma vez que a maior parte

dos compostos biodegradaveis ja se encontra degradada.

Oliveira (2019) fez uma analise do aterro sanitario de Cataldo — GO. A autora
encontrou uma relagdo DBO/DQO de 0,66, classificando o lixiviado em idade e grau de

biodegradabilidade no limite entre velho e intermediario.
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Para Metcalf e Eddy (2006), efluentes que possuem relagdo DBO/DQO variando
entre 0,2 — 0,4, possuem pouca ou média biodegradabilidade, como é o caso do aterro
estudado nessa pesquisa.

A Tabela 13 e a Tabela 14 no Apéndice A apresentam os dados das meédias de
DQO e DBO durante o periodo seco e chuvoso entre 2016 e 2021.

Para o lixiviado bruto no periodo seco, as concentragdes médias para DQO e DBO
foram de 4.357,17 mg/L e 1.569,21 mg/L. Ja para o periodo chuvoso as concentracoes
foram de 7.089,74 mg/L e 2.811,97 mg/L. Analisando as médias e os graficos, observa-
se que o periodo chuvoso apresentou um aumento de 38,54% para DQO e 44,20% para a
DBO.

O aumento da DBO no periodo chuvoso pode ser considerado um indicio de que
ndo estava ocorrendo uma possivel diluicdo do lixiviado gerado no processo de
degradacédo dos residuos. Em épocas com precipitacdes elevadas tendem a ocorrer um
aumento na vazao de geracédo de lixiviado, tendo como consequéncia o carreamento de

materiais, aumentando assim as concentragdes de matéria organica no lixiviado.

Assim como na DBO, também se contatou que durante o periodo chuvoso a DQO
também sofreu uma elevagdo. Essa elevacdo também pode estar associada a uma nao

possivel diluicdo do lixiviado.

Apesar de ndo ter ocorrido uma possivel diluicdo no lixiviado, outros autores
como Bhala, Saini e JH (2013), Aradjo (2019) também obtiveram resultados parecidos
com os dessa pesquisa. Os primeiros autores avaliaram o lixiviado gerado no aterro
sanitario de em uma cidade na india, onde encontraram valores elevados de DBO durante

0 periodo chuvoso. Ja Araujo (2019), avaliou 0 mesmo aterro desta pesquisa.

Além da DBOs 2, 0s autores também constataram concentracdes elevadas de
DQO, atribuindo a mesma justificativa da DBOs 2o, de que os constituintes residuais se

infiltraram junto com as aguas pluviais, ocasionando o aumento das concentragdes.

A Figura 16 apresenta os dados do comportamento da DQO e da DBO durante o

periodo seco e o periodo chuvoso entre 2016 e 2021.
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Figura 16: Dados de DQO e DBO do lixiviado bruto no periodo chuvoso e no periodo seco entre
2016-2021
Fonte: Autora (2022)

Para o periodo seco, as concentragdes de DQO permaneceram dentro do intervalo
entre 1.100 mg/L e 8.430 mg/L, sendo esses 0s valores minimo e maximo. Observou-se
que as posi¢cdes dos dados se mantiveram parecidas, tornando-o0s simétricos, com uma
mediana de 4.050,7 mg/L.

Durante o periodo chuvoso, observou-se que a maior parte das concentragdes
foram superiores a concentragdo mediana (6.415 mg/L) e os dados apresentaram um valor
minimo de 969,8 mg/L e maximo de 13.080 mg/L. A posi¢do dos dados na época chuvosa,
indica um comportamento assimétrico positivo, visto que o primeiro quartil se encontra
proximo a mediana.

Com relacdo a dispersdo, percebeu-se que o periodo chuvoso apresentou uma

amplitude (5027,7 mg/L) maior quando comparado ao periodo seco (2.709,13 mg/L),
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indicando que o periodo chuvoso teve uma variabilidade maior do que o seco. Ademais,

encontrou-se poucos outliers nos dois periodos.

O comportamento da DBO ndo apresentou semelhancas ao da DQO. Para o
periodo seco, 0 pardmetro encontrou-se dentro do intervalo de 238 mg/L e 3441,45 mg/L.
A maior parte dos dados permaneceram abaixo da mediana, com centragdes inferiores a
1.620,18 mg/L. A posicdo das concentracfes indica que o comportamento € assimétrico

negativo, uma vez que a linha mediana se encontra mais préxima do terceiro quartil.

Para o periodo chuvoso, o comportamento das concentra¢des foi inverso ao do
periodo seco, devido a posicao dos dados. Nesse periodo, os dados sofreram variagoes
entre o intervalo de 299,8 e 6.645 mg/L, com uma mediana de 3.666,45 mg/L. A maior
parte das concentracbes permaneceram acima da linha mediana, indicando um

comportamento assimetrico positivo dos dados.

Comparando-se os dois periodos, a dispersdo apresentada foi semelhante, de modo
que as amplitudes se mantiveram proximas e com pouca Vvariabilidade, apesar da
diferenga no intervalo interqualitico de cada época. Por fim, contatou-se apenas a

presenca de um outlier para o periodo chuvoso.

5.2.2.2. pH, alcalinidade
Os graficos da Figura 17 e da Figura 18 representam a variacao temporal a linha
de tendencia dos valores de pH e alcalinidade durante os ultimos 5 anos (2016-2021) de
operacdo do aterro sanitario, onde se verifica que o pH variou entre 7,0 e 8,5 e que a
alcalinidade apresentou oscilacdes ao longo do periodo analisado, entre 1000 e 17.000
mg.CaCOs/L.

Vale ressaltar que a faixa de valores (7,0 — 8,5) encontrada neste trabalho, também
foi encontrada por Aradjo (2019) (6,0 — 8,5) e por Souto e Povinelli (2007) (5,7 — 8,6),

analisando os aterros sanitarios no Brasil.
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Figura 18: Evolucéo da alcalinidade do lixiviado entre 2016 a 2021
Fonte: Autora (2022)

Essa tendéncia de aumento do pH e da alcalinidade pode ser explicada pelo
processo metanogénico (fase que se encontra o aterro) e/ou de amonificacéo, que produz
alcalinidade, aumentando os valores de pH (METCALF e EDDY, 2016; ARAUJO,
2019).

Quando o pH se apresenta na faixa entre 4,4 a 8,3 ocorre uma predominancia da
alcalinidade apenas a bicarbonatos; enquanto que, em pH entre 8,3 e 9,4 a alcalinidade
predominante é referente a presenca de bicarbonatos e carbonatos; e quando o pH
encontra-se acima de 9,4 a alcalinidade é devido a presenca de hidréxidos e carbonatos.
(LIBANIO, 2016; MIRANDA et al., 2021). Dessa forma, pode-se inferir que a
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alcalinidade predominante no lixiviado bruto do aterro, durante o periodo deste estudo,

foi esta associada aos hicarbonatos e carbonatos.

Ja com relacdo a fase de degradacdo do aterro, os valores de pH encontrados, de
acordo com Souto (2009), direcionam o aterro a uma fase metanogénica, nessa fase a
biomassa consome os &cidos volateis do lixiviado fazendo com que sua concentracdo
fique seja reduzida provocando a diminuicéo da carga organica aliada a um aumento do
pH, que sobe para a faixa entre 7 e 8. De modo geral, quanto maior for a alcalinidade do

efluente, mais elevado devera ser o seu pH original.

Para uma andlise visual mais detalhada da influéncia do periodo seco e chuvoso,
no pH e alcalinidade do lixiviado bruto, foram elaborados os diagramas de caixa da Figura
19 para o periodo entre 2016 e 2021.

Para o pH, durante o periodo seco, encontrou-se um valor minimo de 7,32 e um
valor maximo de 8,63, com uma mediana de 8,04. A posic¢do dos dados no grafico indica
que houve um comportamento assimétrico. No entanto, a assimetria visualizada no

gréafico é pequena.

Para o periodo chuvoso, os dados permaneceram no intervalo com valor minimo
de 6,1, maximo de 8,52 e mediana de 7,8. Inversamente ao ocorrido no periodo seco, 0s
intervalos interqualiticos se mantiveram iguais, de modo que os dados obtivessem um

comportamento simétrico.

Quando comparado os dois periodos, observa-se 0 a época chuvosa possui uma
maior variabilidade, uma vez que possui uma amplitude maior. Ademais, os dois periodos

apresentaram poucos outliers.

A concentracdes de alcalinidade durante o periodo seco permaneceram dentro do
intervalo entre 0,9 e 17.200 mg/L, com mediana de 9.355 mg/L. A posic¢do dos dados
indica uma assimetria negativa, visto que a mediana se encontra proxima ao terceiro

quartil.

65



%
&
»
»
5
: :
Periodo Seco Periodo Chuvoso
18000
16000
14000
= 12000
—
£
— 10000
1]
o
]
T 8000
£
"
& 6000
=3

Periodo Seco Periodo Chuvoso

Figura 19: pH e Alcalinidade do lixiviado bruto no periodo chuvoso e seco entre 2016-2021

Fonte: Autora (2022)

Durante o periodo chuvoso, o intervalo encontrado foi entre 4.300 e 12.700 mg/L,
com mediana e 10.650 mg/L. Os intervalos interqualiticos desse periodo, mostraram que
os dados apresentaram um comportamento simétrico, uma vez que a mediana se encontra
no centro da caixa. Quando comparado o0s dois periodos, observa-se 0 a época seca possuli
uma maior variabilidade, uma vez que possui uma amplitude maior. Ademais, os dois

periodos ndo apresentaram outliers.

Com base na Tabela 13 e a Tabela 14 no Apéndice A, para o pH a média anual
encontrada para o periodo chuvoso foi de 8,0 e dte 7,63 para o periodo de estiagem. Ja

para a Alcalinidade, as médias foram de 8.290,9 mg/L e 8.646,60 mg/L.
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Né&o foram encontrados indicios da existéncia de uma relacéo direta entre o pH e
a precipitacdo, uma vez que o valores do pardmetro nos dois periodos analisados se
mantiveram entre 7,00 e 8,50. Assim como o pH, também n&o foi encontrada a existéncia
de uma relacdo entre a alcalinidade e a precipitacdo, uma vez que as concentracfes nos

dois periodos se mantiveram proximas.

5.2.2.3.  Nitrogénio total kjeldahl e N-amoniacal
A forma predominante de nitrogénio em lixiviados de aterros sanitarios é o
amoniacal, na forma de bicarbonato de aménio e N-aménia livre. Quase todo nitrogénio
organico é convertido a nitrogénio amoniacal e essa amonia € oriunda da degradacéo da
matéria organica. Dissolvida na agua, a amonia pode se ionizar, recebendo um ion
hidrogénio e se convertendo no ion aménia (NH4") (LESSA, 2017). Os gréaficos da Figura
20 representam a evolucdo dos valores de nitrogénio total e amoniacal durante os ultimos

5 anos (2016-2021) de operacao do aterro sanitario.
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Figura 20: Evolucdo do NTK e N-amoniacal do lixiviado entre 2016 e 2021
Fonte: Autora (2022)
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Analisando-os, observa-se que o NTK apresentou uma linha de tendéncia
constante e 0 N-amoniacal uma tendéncia de crescimento ao longo do periodo analisado,
0 que indica um lixiviado com a fragdo N-amon/NTK crescente. Os dados mostram que
no periodo estudado a relacdo media de N-amon/NTK foi de 0,8, com periodos superiores

a 0,9, indicando que mais de 90% do Nitrogénio presente no lixiviado bruto € N-
amoniacal.

De acordo com Abbas et al. (2009) citados por Aradjo (2019), os aterros que
possuem idades avancadas apresentam uma diminui¢do nas concentracfes de DBO e

DOQ e um crescimento na concentragdo de nitrogénio amoniacal.

A Figura 21 apresenta os o diagrama de caixa dos dados de NTK e N-amoniacal

do lixiviado bruto no periodo seco e chuvoso durante 2016 e 2021.

5000 *
4000
ry
=
(=1}
E *
-
T 3000
k]
=
5
5
E
oD 2000
I}
2
=
=
1000
x
0
Periodo Seco Periodo Chuvoso
4000
—_
d 3000
(=1}
E
]
w
K}
8
2000
E
=T
5
=
QU
o
2
£ 1000
=
4] *
Periodo Seco Periodo Chuvoso

Figura 21: Dados de e NTK e N-amoniacal do lixiviado bruto no periodo chuvoso e no periodo seco
entre 2016-2021
Fonte: Autora (2022)

68



Para o NTK, durante o periodo seco, a concentracdo média variou entre 2.269 e
3.262 mg/L, com uma mediana de 2.455 mg/L. As concentracfes, em sua maior parte,
estdo acima da mediana, indicando assim um comportamento assimétrico positivo. No
entanto, a assimetria identificada foi pouca, uma vez que a mediana esta proxima do
centro. Ainda para o NTK, durante o periodo chuvoso, a concentragdo média variou no
intervalo de 1.236 mg/L e 2.915 mg/L, com mediana de 1.820 mg/L. Nesse periodo, a
maior parte das concentragOes estdo posicionados abaixo da mediana, indicando assim

um comportamento assimetrico negativo dos dados.

Com relacdo a dispersao entre os dois periodos, observa-se que o periodo chuvoso
possuiu uma variabilidade maior, visto que também possui uma amplitude maior. Por fim,

0s periodos apresentaram poucos outliers.

Para o N-amoniacal, o intervalo de variagdo durante o periodo seco foi entre 1.182
e 2.651 mg/L, com uma mediana de 2.112 mg/L. As concentracdes apresentaram
comportamento assimétrico negativo, visto que a maior parte das concentracdes de
encontram abaixo da mediana e essa ultima proxima ao terceiro quartil. O mesmo
aconteceu para o periodo chuvoso, onde as concentracdes também apresentaram um
comportamento assimétrico negativo. O intervalo de variacdo permaneceu entre 754 e
2.563 mg/L, com mediana de 1.652 mg/L.

Com relacdo a dispersdo entre os dois periodos, observa-se que para o periodo
seco a amplitude foi de 909 mg/L e de 939 mg/L para o periodo chuvoso. Com as
amplitudes proximas, a variabilidade entre os periodos foi pequena. Ademais, apenas o

periodo seco apresentou um outlier.

Com base na Tabela 13 e a Tabela 14 no Apéndice A, para o NTK, as
concentracdes médias durante o periodo seco e chuvoso foram de 2.522 mg/L e 1.730
mg/L. J& para 0 N-amoniacal, as concentra¢es, no mesmo periodo, foram de 1.837 mg/L
e 1.593 mg/L. Observa-se que as concentragdes de nitrogénio amoniacal, nos dois
periodos (seco e chuvoso) foram cerca de 81% e 79%, respectivamente, das

concentragdes de nitrogénio total Kjeldahl.

Apesar das concentragdes dos dois parametros serem superior no periodo seco,
nédo se constatou uma relagdo entre esses e a precipitacdo. Vale ressaltar que, de acordo
com Araujo (2019), os parametros estdo mais relacionados com a fase de degradacédo

anaerobia do aterro, do que com a precipitagéo.
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5.2.3. Presenca de metais
Quanto a presenga de metais, a operacdo do aterro monitora mensalmente 5
elementos: cadmio, chumbo, mercurio, zinco e manganés. Os gréficos da Figura 22

presentam o comportamento desses metais no lixiviado bruto no periodo de 2016-2021.
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Figura 22: Evolucdo Do manganés dissolvido do lixiviado entre 2016 e 2021
Fonte: Autora (2022)
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Analisando os graficos da Figura 26, observa-se que a 0 manganés, 0 zinco e 0
chumbo foram os metais que apresentaram maior concentracdo no lixiviado bruto, com
picos no ano de 2016 de até 5,0 mg.Zn/L, 3,6 mg.Mn/L e 1,8 mgPb/L, com linha de

tendéncia decrescendo ao longo do tempo.

O cédmio e o0 mercurio estiveram presentes em concentra¢des mais baixas, com
picos durante os anos de 2018 e 2019, com concentracbes maximas de 0,32mg.Cd/L e

0,024 mg.Hg/L, com linha de tendencia constante ao longo do tempo.

Cort et al., (2008) avaliando os niveis de metais pesados presentes no lixiviado
produzido em aterro sanitarios da regido do sudoeste do Parana, detectaram a presenca de
Cr (0,22 - 0,65 mg/L), Cd (até 0,14 mg/L), Pb (0,65 - 0,22 mg/L), Mn (6,67 — 2,5 mg/L),
Zn (2,45 4,85 mg/L) e Cu (0,02 — 0,09 mg/L) no lixiviado dos dois aterros avaliados.

Silva et al., (2015) também encontraram 0s mesmos metais, avaliando o lixiviado
no aterro sanitario em Dourados, MS, Brasil. Os autores realizam analises em 4 lagoas e
detectaram a presenca de Mn (0,06 — 2,59 mg/L), Zn (0,001 — 0,270 mg/L), Pb (0,006 —
1,288 mg/L), Cd (0,005 — 0,010 mg/L), Cr ( 0,01 — 0,02 mg/L).

O grafico da Figura 23 apresenta os dados de manganés do lixiviado bruto no

periodo seco e chuvoso durante 2016 e 2021.
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Figura 23: Dados de manganés do lixiviado bruto no periodo chuvoso e seco entre 2016-2021
Fonte: Autora (2022)

Durante o periodo de estiagem, a maioria dos dados manganés permaneceram
acima da mediana, indicando que os valores, na maior parte do tempo, foram superiores

a 0,101 mg/L, dentro do intervalo entre 0,014 e 0,38 mg/L. No entanto, observou-se que
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os dados desse mesmo periodo ndo foram simétricos, e sim, assimétricos positivos, uma
vez que a linha do primeiro quartil se manteve proxi-Oma & da mediana. Ja, no periodo
chuvoso, também foram assimétricos positivos, apresentando 0 mesmo comportamento
do periodo anterior, com mediana de 0,309 mg/L. O intervalo das concentracdes nesse

periodo apresentou valores minimo e maximo de 0,02 e 3,6 mg/L.

Durante o periodo chuvoso, a concentracdo media de manganés foi de 0,94 mg/L.
Ja para o periodo seco, a concentracdo foi de 0,28 mg/L. Realizando uma comparacgéo

entre os periodos, nota-se que houve um aumento 70,21% durante a época chuvosa.

Além disso, contatou-se que o periodo chuvoso 0 manganés apresentou uma maior
amplitude (variabilidade) quando comparado ao seco. Por fim, o periodo seco apresentou
outliers de 2,9 mg/L, 0,770 mg/L, 0,80 mg/L e 0,90 mg/L.

Né&o foi possivel a realizacdo das analises para os periodos seco e chuvoso dos
demais metais, pois, os dados secundarios apenas informaram que as concentracdes

estavam abaixo do valor méaximo permitido, e ndo apresentaram valores para essas.

5.3.  Acompanhamento operacional do sistema de pré-tratamento

5.3.1. Fluxograma operacional do sistema de pré-tratamento
O sistema de pré-tratamento é formado por 4 lagoas assim especificadas: 1
anaerdbia, 2 pré-aeradas e 1 aerada. Além destas, existem ainda lagoas de acumulo que
sdo utilizadas em periodos chuvosos para reter o excesso de lixiviado e equalizar a vazao
enviada para as lagoas aeradas. A Figura 24 ilustra sistema de pré-tratamento de

lixiviados da CTR de Maceid.
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Figura 24: Localizagdo das lagoas na estégéo de tratarﬁento
Fonte: Autora (2022)
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Esse sistema faz o pré-tratamento de todo o lixiviado gerado e busca enquadrar o
seu efluente aos padrdes requerido pelo pds-tratamento (tratamento fisico-quimico,
filtracdo em carvao ativado e zedlitas, nano filtracdo e osmose reversa), principalmente
no que diz respeito a concentracao de nitrogénio amoniacal que ¢ o “gargalo” para o

descarte do lixiviado tratado no corpo receptor de 4gua doce.

A capacidade do pds-tratamento é de 30 L/s, e 0 da outorga de lancamento é de
350 m¥/dia, equivalente a uma vazio média diaria de 4,05 L/s, assim o efluente tratado é
armazenado em lagoas de equalizacdo de vazdo para descarte no corpo receptor. Em
periodos de chuva torna-se necessario enviar o excedente do lixiviado pré-tratado para o

emissario submarino de Macei6 ou para empresas que tratam efluentes industriais.

As lagoas ndo possuem dispositivos fixos de interligacdo entre si, a entrada e saida
ocorrem por meio de tubulagdes flexiveis moveis conectadas as bombas de succédo e
recalque portateis, o que flexibiliza a mudanca do fluxo operacional das lagoas, que
devido a grande quantidade de lixiviado que € gerado na época chuvosa (abril — agosto),
a operacao da ETE possui um dindmica diferente de operacdo quando comparado a época

mais seca (setembro — marcgo).

No entanto, esses dispositivos, de entrada e de saida, estdo dispostos nas
superficies, ocasionando assim uma zona morta no inferior de cada lagoa. Essa disposicao
resulta em um tempo de detencdo real inferior ao tempo de detencéo tedrico, trazendo
como consequéncia a perda do potencial da capacidade de tratamento bioldgico das

lagoas.
e Epoca de estiagem

Na época de estiagem, a ETE possui suas lagoas pré-aeradas operando em paralelo
em regime de batelada alimentada, onde, enquanto uma esta sendo enchendo/aerando,
outra esta esvaziando com o efluente sendo enviado para a lagoa aerada. Neste periodo,
utiliza-se a lagoa anaerdbia, as duas pré-aeradas (em bateladas alimentadas em paralelo),

e a aerada final, como mostra o fluxograma apresentado na Figura 25.
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Figura 25:Operacao das lagoas no periodo de estiagem

Fonte: Autora (2022)

e Epoca de chuvosa

Na época chuvosa, diferente da época de estiagem, as lagoas pré-aeradas
funcionam em série. No processo de pré-tratamento sdo utilizadas: lagoa anaerdbia, pré-
aeradas (em série), aerada e as lagoas de contencdo. Devido ao grande volume que €
gerado nesse periodo, utilizam-se as lagoas de contengdo para acumular o lixiviado e
equalizar a vazdo encaminhada para as duas lagoas pré-aeradas e a aerada final. A Figura

26 apresenta o fluxograma do funcionamento das lagoas na época chuvosa.
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Figura 26: Operacéo das lagoas no periodo chuvoso
Fonte: Autora (2022)

Todas as lagoas sé@o escavadas no solo, possuindo ligacéo entre elas por meio da
parte superior. Para evitar a contaminacdo das aguas subterranea e do solo, as lagoas sdo

impermeabilizadas com geomembranas em Polietileno de Alta Densidade.

5.3.2. Parametros operacionais do sistema de pré-tratamento
A Tabela 6 e as Figura 27, Figura 28, Figura 29 e Figura 30 apresentam as

dimensGes de cada uma das lagoas do sistema de pré-tratamento com suas dimensoes.
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Tabela 6: Caracteristicas das lagoas

Lagoa Area (m?) Prof. (m) Volume (mq)
Anaerobia 3.300 5,48 16.500
Pré-aerada 1 1.100 4,27 4.500
Pré-aerada 2 1.400 2,40 3.200
Aerada 1.400 2,42 3.500

Fonte: Autora (2022)

Figura 27: Lagoa Anaerébia Figura 28: Lagoa Pré-aerada 1
Fonte: Autora (2022) Fonte: Autora (2022)

Figura 29: Lagoa Pré-Aerada 2 Figura 30: Lagoa Aerada

Fonte: Autora (2022) Fonte: Autora (2022)
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Considerando a média de vazéo de 329,03m?/dia, calculada com as estimativas de
vaz&o obtidas por meio da empresa que opera o aterro, estimou-se dessa forma os Tempos
de Detencgdo Hidréaulica (TDH.) Ademais, também se calculou os TDH para o periodo
seco, com vazio de 246, 81m®/dia, e para o periodo chuvoso, com vazio de 448,05 m®/dia.
A Tabela 7 apresenta os tempos de detencédo para cada situacgéo.

Tabela 7: Tempo de detencéo tedrico
Tempo de detencédo (dias)

Vazao (m®/dia) — -
Lagoa Anaerdbia Lagoas Pré-aerada Lagoa aerada

329,03 51 14 11
246,81 67 19 15
448,05 37 11 8

Fonte: Autora (2022)
A Tabela 8 e a Tabela 9 apresentam as cargas organicas das lagoas.

Tabela 8:Carga orgéanica superficial tedrico

Carga Organica Superficial (kgDBO/m?.d)

Vazdo (m?/dia) — -
Lagoa Anaerdbia Lagoas Pré-aerada Lagoa aerada

329,03 848,50 413,94 591,88
246,81 397,57 177,17 284,89
448,05 426,33 912,10 1311,35

Fonte: Autora (2022)

Tabela 9: Carga organica volumétrica real
Carga Organica Volumétrica (kgDBO/m?®.d)

Vazdo (m?/dia) :
Lagoa Anaerdbia  Lagoas Pré-aerada Lagoa aerada

329,03 0,009 0,018 0,024
246,81 0,008 0,008 0,011
448,05 0,009 0,040 0,052

Fonte: Autora (2022)

De acordo com Von Sperling (2002) e Cordero (2016), para as lagoas anaerobia
recomenda-se um TDH de 3-6 dias, com profundidade util de 3 a 5m, carga volumétrica
entre 0,1 a 0,4 kg DBO/m3dia e uma carga superficial de DBO > 1000 Kg DBO/ha.dia.
Para as lagoas pré-aerada e aerada, 0 TDH pode variar entre 5 a 10 dias, com profundida
de 2,5 a4 m. Com relacdo a carga volumétrica e superficial, as lagoas aeradas possuem
semelhanca com as lagoas facultativas, aplicando-se uma carga superficial entre 80 a 400
kgDBO/ha.dia.
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Realizando uma comparacdo com os valores encontrados para cada lagoa e 0s
dados para dimensionamento recomendados, verifica-se que os tempos de detengéo
tedricos sdo superiores ao recomendando pela literatura. Aléem dos TDH, as cargas
organicas também se encontram fora do intervalo do dimensionamento citado na

literatura.

A diferenca encontrada entre a situacdo real e a situacdo tedrica € uma das
possiveis consequéncias gerada pela localizacdo dos dispositivos de entrada e saida das
lagoas, uma vez que a localizacdo desfavorece a equalizacdo do sistema, diminuindo a

eficiéncia do sistema.

Aparentemente a lagoa anaerobia funciona com hidrodindmica de fluxo pistdo na
lamina liquida superficial das lagoas, por onde ocorre o fluxo preferencial de escoamento,
devido aos dispositivos de entrada e saida serem superficiais, ficando a 1dmina liquida
abaixo dessa camada como uma zona morta, reduzindo o tempo de detencéo e a eficiéncia

do processo bioldgico.

As duas lagoas pré-aeradas, embora os dispositivos de entrada e saida também
sejam superficiais, elas sdo dotadas de aeracdo por insuflacdo de ar por meio de
compressores na area central das lagoas o que promove uma zona de mistura completa,
aproximando o tempo de detencdo hidréaulica real ao tedrico. Vale ressaltar que a operacao
do sistema busca com essa aeracao realizar o striping da amoénia e ndo o processo de

nitrificacdo.

A lagoa dita aerada, inicialmente projetada para ser aerada, passou a funcionar
como lagoa aerada facultativa, para permitir a retencdo de parte do lodo aerébio gerado
para ndo sobrecarregar o pos-tratamento com o lodo aerébio. Mas atualmente funciona
mais como uma lagoa de decantacdo que como lagoa aerada, pois 0s aeradores ja nao
funcionam mais devido ao acimulo de lodo que é carreado das lagoas pré-aeradas

diminuindo seu volume Util e criando banco de lodos soterra os aeradores.

De forma geral, percebe-se que o sistema biolégico perde a oportunidade de
usufruir do potencial de remocao de matéria organica e nutrientes que as lagoas existentes
possuem, e consequentemente a oportunidade de gerar um efluente tratado mais proximo
dos padr@es exigidos para 0 pds-tratamento e para o descarte do efluente em excesso no

emissario submarino de Maceid, ou de outras empresas que recebem esse residuo.
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5.4. Eficiéncia do sistema de pré-tratamento

A eficiéncia do sistema de pré-tratamento foi avaliada em termos de remogéo dos
parametros fisicos (cor, turbidez e sélidos) e quimicos (matéria organica e nitrogénio).
Para tanto foi feito o monitoramento do sistema para 0s seguintes parametros: cor,
turbidez, ferro, manganés, solidos (totais, fixos e volateis), pH, alcalinidade, DBOs 2o,

DQO, acidos volateis, N-amoniacal, N-nitrito e N-nitrato.

A Tabela 21 e a Tabela 22 no Apéndice C, apresentam a média e o desvio padrao
dos valores obtidos nas analises dos parametros citados, para cada unidade que compde

0 sistema de pré-tratamento.

5.4.1. Eficiéncia de remocao de cor, turbidez e solidos totais, fixos e volateis
A cor pode-se ser caracterizada como um parametro fisico visual que reflete
algumas caracteristicas do efluente. De acordo com Carard (2018), aguas residuarias,
neste caso o lixiviado, apresentam uma variagao de cinza para cinza escuro e preto, sendo
indicativos de reacdo com metais, tais como ferro e manganés. Ainda, segundo o autor, a
cor do efluente também pode estar associada a outros fatores, como a turbidez e a

presenca de sélidos.

A turbidez é uma medida que representa coldides e matéria residual, tanto em
aguas naturais como em efluentes. Apresenta uma forte relacdo com a quantidade de
solidos, sendo um pardmetro indireto para a sua determinacdo e apesar de sua grande
variacao, pode ser utilizado para o controle de processos (CARARD, 2018).

A Figura 31 ilustra a variacdo da cor e da turbidez do lixiviado ao longo do

processo de pré-tratamento, ou seja, no efluente das 4 lagoas que compdem o sistema.

(1) (2) (3) (4)

(1) Lixiviado Brut
e (4) Lagoa Aerada.
Fonte: Autora (2022)
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Nota-se que o ponto (1) o lixiviado bruto apresenta um aspecto turvo e negro, no
ponto (2) o efluente da lagoa anaerdbia j& apresenta um aspecto ainda turvo mais com
uma coloracdo acinzentada. No ponto (3) saida das lagoas pré-aeradas o efluente ja
apresenta um aspecto menos turvo e com uma coloracdo amarelada, e ponto (4), na saida
da lagoa aerada o efluente um aspecto com aparente turbidez baixa e cor amarelo claro,

que pode estar associada a presenga de metais, como ferro e manganés.

Para acompanhamento meétrico do que foi apresentado na Figura 27, foram
elaborados os gréaficos da Figura 32 , que apresenta os dados de cor e turbidez das 4

lagoas, durante o periodo analisado.
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Figura 32: Gréfico da variacao da cor e turbidez do pré-tratamento (nov/2021 - jun/2022)
Fonte: Autora (2022)

79



O sistema, durante o periodo analisado, apresentou uma eficiéncia média de
41,33% na remocao da cor e 80,60 % na remocéo da turbidez do lixiviado bruto para o
efluente gerado na lagoa aerada. Carard (2018) explica que a cor, em conjunto com a
turbidez, pode indicar a presenca de componentes organicos, inorganicos como cobre e

ferro, substancias humicas, e componentes de anéis conjugados como benzeno e tolueno.

Os graficos da Figura 33 apresentam os dados de Ferro e Manganés do sistema de

pré-tratamento.
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Figura 33: Gréfico da variagdo de manganés e ferro do pré-tratamento (nov/2021 - jun/2022)
Fonte: Autora (2022)

Nota-se que na maioria das coletas, foram encontrados metais nos 4 efluentes
analisados. Para lixiviado bruto foi encontrado uma média de 0,51mg.Mn/L, com
variagdo entre 0,14 — 1,29 mg.Mn/L e 2 mg.Fe/L, com variagdo de 0 — 5,28 mg/L. A lagoa
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anaerdbia apresentou média de 056 mg.Mn/L, com variacdo 0,08 — 1,58 mg.Mn/L e 1,84
mg/L, com variac¢do de 0 — 5,52 mg.Fe/L.

Para a lagoa pré-aerada e aerada, as concentracdes média e intervalo de variacao
para 0 manganés foram de: 0,44 mg/L, com variagéo de 0,16 — 1,27 mg/L; e, 1,18 mg/L,
com variacdo de 0,1 — 4,09 mg/L. Para o ferro, os valores foram de: 2,35 mg/L, com
variacdo de 0 — 6,33 mg/L; e, 1,93 mg/L, com variacdo de 0 — 7,70 mg/L.

Para uma analise comparativa desses dados em relagéo ao periodo seco e chuvoso,
estd apresentado na Figura 34 o diagrama de caixas boxplot, onde se verifica que no
periodo chuvoso os dados de cor e turbidez apresentam menor amplitude (variabilidade)
em relacdo ao periodo de estiagem (seco). Os valores das medianas decrescem ao longo
do tempo, o que era de se esperar visto o que foi apresentado na Figura 27, onde percebe-
se visualmente que os valores de cor e turbidez decrescem ao longo do processo de pré-
tratamento. Verifica-se, também, que a amplitude dos dados diminui ao longo do

processo.

A cor, durante o periodo seco, apresentou uma variacdo entre 2.410 - 3.120 uC
com outliers de 1.310 e 4.000 uC para o lixiviado bruto; 1.500 — 2.0545 uC para o efluente
da lagoa anaerdbia, 930 — 2.050 uC para a lagoa pré-aerada e entre 720 — 1.590 uC para
a lago aerada. Ja para o periodo chuvoso, a variacdo foi de 1.470 - 2.320 uC para o
lixiviado bruto; 1.330 — 2.130 uC para a efluente da lagoa anaerébia, 1.110 — 2.010 uC
para a lagoa pré-aerada e entre 980 — 1580 para a lago aerada. Vale ressaltar que todos 0s

outliers foram verificados em periodos de estiagem (seco).

No periodo seco, os valores das medianas de cor encontrados para cada efluente
foram de: 2.620 uC para o lixiviado bruto, 1.995 uC para a lagoa anaerébia, 1.570 uC
para a pré-aerada e 1.280 uC para a aerada. Ja para o periodo chuvoso, as medianas foram
de: 1.760 uC para o lixiviado bruto, 1.520 uC para a lagoa anaerébia, 1.230 uC para a
pré-aerada e 1.129 uC par a aerada.

Constatou-se que para o pardmetro descrito acima, o pré-tratamento apresentou
uma eficiéncia de remocéo de cor de 49,37 % para 0 periodo seco, e 29,27% para 0
periodo chuvoso. Apesar da eficiéncia do periodo seco ter sido superior a eficiéncia do
periodo chuvoso, analisando os dados observou-se que os valores médios na época seca
foram superiores ao da época chuvosa, certamente porque a precipitacao sobre as lagoas

dilui o lixiviado.
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Figura 34: Variagdo dos valores de cor e turbidez dos 4 efluentes no periodo seco e chuvoso.
Fonte: Autora (2022)

A turbidez, durante o periodo seco, apresentou uma variacao entre 148- 464 NTU
para o lixiviado bruto; 25 — 127 NTU para a efluente da lagoa anaerébia, 20 — 91,6 NTU
para a lagoa pré-aerada com outliers de 200 NTU e entre 15— 62 NTU para a lago aerada.
Ja para o periodo chuvoso, a variagédo foi de 120 — 221 NTU para o lixiviado bruto; 86 —
114 NTU para a efluente da lagoa anaerobia, 39,2 — 70 NTU para a lagoa pré-aerada e
entre 26,3 — 50,1 para a lago aerada. Vale ressaltar que todos os outliers foram verificados
em periodos de estiagem (seco).

No periodo seco, 0 comportamento e valores das medianas foram de: 242,5 NTU

e comportamento assimétrico positivo para o lixiviado bruto, 94 NTU e comportamento
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assimétrico negativo para a lagoa anaerdbia, 56,25 NTU e comportamento assimétrico
positivo para a pre-aerada, e 40,95 NTU e comportamento simétrico para a aerada. Ja para
0 periodo chuvoso o comportamento e valores das medianas foram: 159 NTU e
comportamento assimétrico positivo para o lixiviado bruto, 98 NTU e comportamento
assimétrico positivo para a lagoa anaerobia, 54,1 NTU para a pré-aerada e comportamento

assimétrico negativo e 33,4 NTU e comportamento assimétrico positivo para a aerada.

A eficiéncia de remocéo de turbidez durante periodo chuvoso foi de 75,60% e de
83,92% no periodo seco. Assim como ocorreu na avaliagdo do parametro e cor, a
eficiéncia durante a época de chuva foi menor quando comparada a época de estiagem,
estando ligada ao mesmo fator descrito anteriormente. A Tabela 10 apresenta as

eficiéncias de cada lagoa que compde o sistema de pré-tratamento.

Tabela 10: Eficiéncia de remocao de cor e turbidez das lagoas de pré-tratamento

Periodo Lagoas Anaerdbia (%) Lagoa Pré-aerada (%) Lagoa Aerada (%)
Cor Turbidez Cor Turbidez Cor Turbidez

Total 14,41 50,15 19,61 28,47 14,32 31,19

Periodo Seco 16,86 59,78 23,13 13,46 18,29 33,61

Periodo Chuvoso 10,33 40,52 14,32 43,48 8,02 28,46

Fonte: Autora (2022)

Souza et al. (2013) estudaram o tratamento do lixiviado de Cachoeira Paulista,
onde as eficiéncias do sistema para remocéo de cor e turbidez foram, respectivamente, de
97 e 96%. Ja Ramdhani, Sururi e Ainun (2018) realizaram experimentos para tratar o
lixiviado gerado na Indonésia, onde a pesquisa apresentou uma remocdo de 14,92%,
equivalente a reducdo de 45,25 NTU para 38,50 NTU.

Como ja mencionado a cor e a turbidez é uma consequéncia da presenca de sélidos
nos efluentes, seja ele dissolvido ou em suspenséo, na forma organica (sélidos volateis)
ou inorganica (solidos fixos). Neste contexto, a Figura 35 apresenta os graficos da
variacdo da concentracdo dos solidos totais, fixos e volateis para lixiviado bruto e para o
efluente das lagoas que compde o sistema de pré-tratamento bioldgico do aterro sanitario.
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Figura 35: Variacéo da concentracao de solidos totais, fixos e volateis do sistema de tratamento

bioldgico (nov/2021 - jun/2022)
Fonte: Autora (2022)
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O lixiviado bruto apresentou uma variagéo entre 3.476 — 18.394 mg/L para sélidos
totais, 2.434 — 16.698 mg/L para sélidos fixos e 446 — 4.530 mg/L para sélidos volateis.
Para a lagoa anaerdbia as varia¢Ges foram: 1.540 — 13.388 mg/L para solidos totais, 1.030
—11.000 mg/L para sélidos fixos e 200 — 7.562 para solidos volateis.

Para a lagoa pré-aerada, as variacdes foram entre 1.774 — 15.982 mg/L para
solidos totais, 3.090 — 13.236 mg/L para sélidos fixos e 600 — 6.540 mg/L para solidos
volateis. Por fim, para a lagoa aerada encontrou-se variagdes de 5.794 — 15.798 mg/L para

0s sélidos totais, 3.094 — 13.370 para os solidos fixos e 566 — 5.794 para sélidos volateis.

De acordo com as analises, identificou-se que mais de 60% dos solidos totais sdo
solidos fixos (SF/ST=0,6). Entretanto, também foi observado que houve uma variagdo da

série de solidos em todo o sistema.

Durante o periodo de analise, as lagoas ndo obtiveram um padrao de reducdo de
solidos ao longo do tratamento. Observando os dados da Tabela 27, Tabela 29 e Tabela
30 do apéndice, notou-se que, na maior parte das analises para o periodo seco, ha uma
reducdo de solidos do lixiviado bruto para a lagoa anaerdbia, com eficiéncia de 16,5%.
Entretanto, para o periodo chuvoso, as concentragdes aumentaram, tendo como
consequéncia uma remocdo insatisfatéria. Vale ressaltar que a localizacdo dos
dispositivos ocasiona a sedimentacdo dos sélidos, uma vez que ndo ha processos na zona

morta do sistema.

Para as demais lagoas que compde o sistema, para os dois periodos, ndo houve
remocao de s6lidos e sim aumento da concentracdo. Esse aumento pode ser consequéncia

do processo de aeracdo, que faz com que os sélidos fiquem em suspensao.

Para uma analise comparativa dos valores de sélidos totais, fixos e volateis em
relacdo ao periodo seco e chuvoso, esta apresentado naa Figura 36 o diagrama de caixas

boxplot.

Verifica que no periodo chuvoso os solidos totais apresentam menor amplitude
(variabilidade) em relacdo ao periodo de estiagem (seco), como observado para a cor e a
turbidez. Mas os solidos volateis e fixos, sendo esse o Ultimo que representa a fracéo
organica, ocorre o inverso, onde o periodo chuvoso apresentou uma maior variabilidade.

Vale ressaltar que todos os outliers foram verificados em periodos de estiagem (seco).
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Figura 36: Variagdo das concentracdes de sélidos totais, fixos e volateis das 4 lagoas no periodo seco

e chuvoso.
Fonte: Autora (2022)
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Durante o periodo seco, as variagdes de solidos totais foram de: 3.476 — 18.394
mg/L para o lixiviado bruto, 1.540 — 10.576 mg/L para a lagoa anaerdbia, 1.774 — 15.982
mg/L para alagoa pré-aerada e 5.794 — 15.798 mg/L para a lagoa aerada. Ja para o periodo
chuvoso, as varia¢des foram de: 7.653,33 — 12.100 mg/L para o lixiviado bruto, 7.180 —
13.388 mg/L para a lagoa anaerdbia, 8.600 — 13.800 mg/L para a lagoa pré-aerada e 5.980

—13.520 para a lagoa aerada.

No periodo seco, 0 comportamento e valores das medianas foram de: 10.412 mg/L
e comportamento assimétrico negativo para o lixiviado bruto, 9.384 mg/L e
comportamento assimétrico negativo para a lagoa anaerdbia, 12.004,6 mg/L e
comportamento assimétrico negativo para a pré-aerada, e 10.926 mg/L e comportamento
simétrico para a aerada. Ja para o periodo chuvoso o comportamento e valores das
medianas foram: 8.580 mg/L e comportamento assimétrico positivo para o lixiviado
bruto, 11.814 mg/L e comportamento assimétrico negativo para a lagoa anaerobia, 12.267
mg/L e comportamento assimétrico negativo para a pré-aerada e 11.461 mg/L e

comportamento assimétrico negativo para a aerada.

Para os sélidos fixos, durante o periodo seco, as variacdes foram de: 2.434 — 9.802
mg/L para o lixiviado bruto, 6.016 — 9.042 mg/L com outliers de 16.698 mg/L para a
lagoa anaerdbia, 8.332 — 13.236 mg/L com outliers de 1.030 mg/L para a lagoa pré-aerada
e 3.094 — 13.370 mg/L para a lagoa aerada. J& para o periodo chuvoso, as variaces foram
de: 4.030 — 11.400 mg/L para o lixiviado bruto, 3.200 — 11.000 mg/L para a lagoa
anaerobia, 7.508 — 11.216 mg/L para a lagoa pré-aerada e 5.414 — 10.908 mg/L para a

lagoa aerada.

No periodo seco, 0 comportamento e valores das medianas foram de: 7.910 mg/L
e comportamento assimétrico negativo para o lixiviado bruto, 7.382 mg/L e
comportamento assimétrico positivo para a lagoa anaerdbia, 11.498 mg/L e
comportamento assimétrico negativo para a pre-aerada, e 10.010 mg/L e comportamento
assimétrico negativo para a aerada. J& para o periodo chuvoso o comportamento e valores
das medianas foram: 7.999 mg/L e comportamento simétrico para o lixiviado bruto, 7.602
mg/L e comportamento simétrico para a lagoa anaerobia, 9.218 mg/L e comportamento
assimétrico positivo para a pré-aerada e 8.611 mg/L e comportamento assimétrico

negativo para a aerada.

87



Por fim, para os solidos volateis, as variagdes no periodo de estiagem foram de:
446 — 3.414 mg/L para o lixiviado bruto, 510 — 2.550 mg/L para a lagoa anaerdbia,
1.105,2 — 2.746 mg/L e para a lagoa pré-aerada de 804 — 2.700 mg/L com outliers de
5.328,0 para a lagoa aerada. Ja para o periodo chuvoso, as variacdes foram de: 600 —
4.530 mg/L para o lixiviado bruto, 200 — 7.562 mg/L para a lagoa anaerdbia, 600 — 6.540
mg/L para a lagoa pré-aerada e 566 — 4.426 mg/L para a lagoa aerada.

No periodo seco, 0 comportamento e valores das medianas foram de: 2.071 mg/L
e comportamento assimétrico negativo para o lixiviado bruto, 1.630 mg/L e
comportamento assimétrico negativo para a lagoa anaerdbia, 1.728 mg/L e
comportamento assimétrico positivo para a pré-aerada, e 1.295 mg/L e comportamento
assimétrico negativo para a aerada. J& para o periodo chuvoso o comportamento e valores
das medianas foram: 1.918 mg/L e comportamento assimétrico positivo para o lixiviado
bruto, 4.136 mg/L e comportamento assimétrico positivo para a lagoa anaerdbia, 2.695
mg/L e comportamento assimétrico positivo para a pré-aerada e 2.297,67 mg/L e

comportamento simétrico para a aerada.

Devido ao comportamento dos parametros em cada etapa e 0 processo de aeracao,
ndo foi possivel constatar que a precipitacao exerce influéncia na eficiéncia de remocao

dos solidos.

5.4.2. Eficiéncia de remocdo de matéria organica
Segundo Moraiva (2010), a matéria organica pode ser quantificada indiretamente,
utilizando o seu potencial poluidor. Essa quantificacdo pode ser dada através da DBO, da
DQO e dos sélidos volateis. A DBO representa a parcela facilmente degradavel, enquanto
a DQO e os solidos volateis envolvem toda a matéria presente no residuo.

Os graficos da Figura 37 apresentam a variacdo da DQO e DBO e a relacéo

DBO/DQO do efluentes das lagoas que compbem o sistema de tratamento bioldgico.

Na andlise da DQO, constatou-se que para o lixiviado bruto houve uma variacdo
entre 2.294,0 — 8.156,0 mg/L; de 1.585,13—- 6.7393,8 mg/L para o efluente da lagoa
anaerdbia, 1.585,13 — 4.558,83 mg/L para a lagoa pré-aerada e de 735,83 — 4.237,33 mg/L
para a lagoa aerada. Isso resulta numa eficiéncia média de remocéo de DQO de 25,72%
na lagoa anaerdbia, e de 19,86% e 19,70%, respectivamente para as lagoas pré-aeradas e
aerada. De modo geral, o sistema de tratamento bioldgico apresentou uma eficiéncia de
51,68% na remocéo de DQO.
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Ao analisar a DBO, constatou-se que para a lixiviado bruto foram encontrados
valores entre 879 — 1.552 mg/L; entre 420 — 1,230 mg/L para a lagoa anaerobia; de 200 —
950 mg/L para lagoa pré-erada; e, 120 — 660 mg/L para lagoa aerada, resultando numa

eficiéncia media de remocao de matéria organica facilmente degradavel de 76,14%.

Com relacdo as eficiéncias das lagoas, ara a lagoa anaerdbia, a eficiéncia foi de
31,81%, para a lagoa pre-aerada 39,20% e, por fim, 40,90% para a lagoa aerada. De modo

geral, nenhuma das lagoas obteve eficiéncia maior que 50%.

Para a relagdo DBO/DQO, encontrou-se valores entre 0,60 e 0,14 para o lixiviado
bruto, 0,71 e 0,08 para a lagoa anaerobia, 0,71 e 0,08 para a lagoa pré-aerada e 0,90 e
0,05 para a lagoa aerada. Quando comparado o lixiviado bruto e o efluente da lagoa
anaerobia, a relacdo obteve uma reducgdo total de 17,51%, que sugere a presenca de
parcela organica biodegradavel remanescente e a possibilidade de aplicacdo de outros
tratamentos para remocdo de matéria. De acordo com Maia et al. (2015), tanto o

tratamento aerdbio quanto anaerdbio podem ser limitados na remocéo desses compostos.

Para uma analise comparativa dos valores de DQO e DBO em relacéo ao periodo

seco e chuvoso, esta apresentado na Figura 38 o diagrama de caixas boxplot.

Verifica que a DQO ndo apresentou uma variabilidade significante entre os
periodos chuvoso e seco, uma vez que os diagramas apresentaram amplitudes
semelhantes. Para a lagoa anaerdbia, o periodo seco apresenta maior amplitude em
relacdo ao periodo de estiagem (seco). Para os demais dados, o periodo chuvoso apresenta
menor amplitude (variabilidade) em relacdo ao periodo de estiagem (seco) para. Para a
DBO, houve o comportamento inverso para o lixiviado bruto e a lagoa anaeroébia, onde o
periodo chuvoso apresentou uma maior variabilidade. Para os demais dados, o ocorrido
foi semelhante ao da DQO. Vale ressaltar que ndo foram encontrados outliers nos dois

periodos.

Durante o periodo seco, as variagdes de DQO foram de: 2.494 — 8.156,3 mg/L
para o lixiviado bruto, 2.00,33 — 6.010,43 mg/L para a lagoa anaerdbia, 1.957,63 —
3.715,83 mg/L para a lagoa pré-aerada e 735,83 — 3.477,43 mg/L para a lagoa aerada. Ja
para o periodo chuvoso, as varia¢fes foram de: 2.583,43 — 6.905,57 mg/L para o lixiviado
bruto, 1.585,13 — 6.793,82 mg/L para a lagoa anaerdbia, 1.585,13 — 4.558.82 mg/L para
a lagoa pré-aerada e 1.331,83 — 4.237,33 mg/L para a lagoa aerada.
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Figura 38: Variagdo das concentragdes de DQO e DBO dos 4 efluentes no periodo seco e chuvoso
Fonte: Autora (2022)

No periodo seco, o0 comportamento e valores das medianas foram de: 5.346,48
mg/L e comportamento assimétrico positivo para o lixiviado bruto, 3.358,23 mg/L e
comportamento assimetrico positivo para a lagoa anaerdbia, 2.345,03 mg/L e
comportamento assimétrico positivo para a pré-aerada, e 1.920,38 mg/L e comportamento
assimétrico positivo para a aerada. Ja para o periodo chuvoso o comportamento e valores
das medianas foram: 4.512,98 mg/L e comportamento assimétrico positivo para o
lixiviado bruto, 4.220,94 mg/L e comportamento assimétrico negativo para a lagoa
anaerdbia, 2.732,4 mg/L e comportamento assimétrico negativo para a pré-aerada e

2.047,03 mg/L e comportamento assimétrico positivo para a aerada.
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Para a DBO, durante o periodo seco, as varia¢fes foram de: 879 — 1.550 mg/L
para o lixiviado bruto, 420 — 1.230 mg/L para a lagoa anaerdbia, 200 — 950 mg/L para a
lagoa pré-aerada e 120 — 660 mg/L para a lagoa aerada. J& para o periodo chuvoso, as
variagOes foram de: 1.072 — 1.552 mg/L para o lixiviado bruto, 772 — 1.128 mg/L para a
lagoa anaerodbia, 360 — 598 mg/L para a lagoa pré-aerada e 213 — 308 mg/L para a lagoa

aerada.

No periodo seco, 0 comportamento e valores das medianas foram de: 1.036 mg/L
e comportamento assimétrico positivo para o lixiviado bruto, 592 mg/L e comportamento
assimétrico positivo para a lagoa anaerdbia, 364 mg/L e comportamento assimétrico
positivo para a pré-aerada, e 256 mg/L e comportamento simétrico para a aerada. Ja para
0 periodo chuvoso o comportamento e valores das medianas foram: 1.136 mg/L e
comportamento assimétrico positivo para o lixiviado bruto,806 mg/L e comportamento
assimétrico positivo para a lagoa anaerébia, 420 mg/L e comportamento assimétrico
positivo para a pré-aerada e 220 mg/L e comportamento assimétrico positivo para a
aerada.

A Tabela 11 apresenta as eficiéncias de remocdo de DQO e DBO de cada lagoa

que compde o sistema de pré-tratamento.

Tabela 11: Eficiéncia de remoc¢do de DQO e DBO das lagoas de pré-tratamento
Eficiéncia %

Periodo Lagoas Anaerdbia Lagoa Pré-aerada Lagoa Aerada Sistema
DQO  DBO DQO DQO DQO DBO DQO DBO
Geral 25,72 31,81 19,86 25,72 19,7 40,90 51,68 76,14

Periodo Seco 20,62 33,39 20,24 20,62 26,45 40,36 60,75 74,72
Periodo Chuvoso 19,22 28,12 19,22 19,22 8,46 42,15 36,55 79,44
Fonte: Autora (2022)

De acordo com Araujo (2019), as oscilacdes nas eficiéncias de DQO e DBO nos
sistemas anaerobio e aerébio podem ter sidos influenciadas por outros fatores, tais como:
temperatura, pH, THD e entre outros. No entanto, 0s processos bioldgicos sao eficientes
na remocéo de matéria organica, fato esse desmontado pela diminuicdo dos parametros

apos 0 processo.

Lugowski et al. (2014), ao utilizar tratamento por lodos ativados seguido de lagoas
de estabilizagcdo apdés um tratamento fisico-quimico, observou-se uma eficiéncia de

remocao de DQO de 99%. Maia et al. (2015), que avaliou o tratamento bioldgico de
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lixiviado de um aterro sanitario em escala real formado por duas lagoas anaerdbias (LAS)
operadas em série, um sistema de lodos ativados (SLOA) e uma lagoa facultativa (LF)

encontrou uma eficiéncia de 60%, préximo ao valor encontrado neste trabalho.

Torquato (2010) avaliou os poés-tratamento bioldgico de lixiviado e esgoto
domeéstico, em lagoas de estabilizacdo operadas em série e encontrou remogdo de 19%
para DQO. Ja Fieira (2015), que realizou um experimento para a avaliacdo da eficiéncia
das lagoas de tratamento do aterro municipal de Francisco Beltrdo, encontrou-se uma

eficiéncia média de 70%.

Araujo (2019) encontrou uma eficiéncia de remocéao de 40% para DQO e 72%

para DBO no sistema de tratamento biol6gico do mesmo aterro desta pesquisa.

Comparando com os dados da literatura, apesar do sistema ter apresentado
eficiéncia de remocédo satisfatoria para DBO, ndo se constatou 0 mesmo para a DQO
durante o periodo chuvoso. A baixa eficiéncia pode ser uma possivel consequéncia da
falta de estratégia de localizacdo dos dispositivos de entrada e saida, uma vez que o
efluente ndo obedece ao TDH e ndo hé equalizacdo com a zona morta. Ressalta-se ainda
que a CTR perde a oportunidade de desfrutar de uma maior remocao de matéria organica

devido ao fato citado.

Uma parcela da DQO e DBO presente nos lixiviados pode ser devida a presenca
de &cidos volateis, principalmente no lixiviado bruto e efluente da lagoa anaerdbia, onde
a fase acidogénica do processo anaerobio produz acidos volateis. O grafico da Figura 39
apresenta a variacao da concentracdo de acidos volateis ao longo do processo biolégico
de pré-tratamento no periodo estudado.
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Figura 39: Andlise dos dados de &cidos do sistema de tratamento biol6gico (nov/2021 - jun/2022)

Fonte: Autora (2022)

Foi observado que para o lixiviado bruto, essa variacdo foi entre 600 — 7.08,50

mg/L, entre 750 — 6.457 mg/L para a lagoa anaerdbia, entre 500 — 6.300 para a lagoa pré-

aerada, e entre 250 — 2.750 mg/L para a lagoa aerada.

Para uma analise comparativa dos das concentracdes de acidos volateis em relacéo

ao periodo seco e chuvoso, esté apresentado na Figura 40 o diagrama de caixas boxplot.
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Figura 40: Variagdo das concentracdes de &cidos dos 4 efluentes no periodo seco e chuvoso

Fonte: Autora (2022)

O intervalo de variagcdo para o periodo seco foi de: 1.000 — 7.087,5 mg/L para o

lixiviado bruto, 750 — 6.457,5 mg/L para a lagoa anaerdbia, 500 — 6.300 mg/L para a

lagoa pré-aerada e 250 — 2.750 mg/L para a lagoa aerada. J& para o periodo chuvoso, as
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variacdes foram de: 600 — 3.500 mg/L para o lixiviado bruto, 1.000 — 3.000 mg/L para a
lagoa anaerobia, 550 — 1.500 mg/L para a lagoa pré-aerada e 500 — 1.000 mg/L para a
lagoa aerada.

No periodo seco, 0 comportamento e valores das medianas foram de: 2.650 mg/L
e comportamento assimétrico positivo para o lixiviado bruto, 2.125 mg/L e
comportamento assimétrico positivo para a lagoa anaerébia, 2.000 mg/L e
comportamento simétrico para a pré-aerada, e 1.500 mg/L e comportamento assimétrico
negativo para a aerada. Ja para o periodo chuvoso o comportamento e valores das
medianas foram: 1.300 mg/L e comportamento assimétrico positivo para o lixiviado
bruto, 1.350 mg/L e comportamento assimétrico positivo para a lagoa anaerdbia, 725
mg/L e comportamento assimétrico positivo para a pré-aerada e 850 mg/L e

comportamento assimétrico negativo para a aerada.

Analisando os periodos, constatou-se que houve uma reducao da variabilidade da
concentracdo de acidos volateis do periodo chuvoso, quando comprado ao seco, em todas
as lagoas. Essas variacdes ao longo do tempo de biodegradacdo ocorrem devido aos
substratos gerados pelas atividades dos microrganismos presentes em cada fase
(RIBERIO et al., 2021).

Ademais, as concentra¢des de acidos foram também mais baixas durante o periodo
chuvoso, podendo ser resultado da interferéncia da precipitagdo sobre a lamina liquida
superficial das lagoas, por onde ocorre o fluxo preferencial de escoamento, devido aos
dispositivos de entrada e saida serem superficiais, ficando a ldamina liquida abaixo dessa
camada como uma zona morta, principalmente da lagoa anaerdébia e aerada final onde ndo

ha agitacdo.

Quanto a eficiéncia de remocdo de acidos volateis, as lagoas apresentaram 0s
seguintes valores: 3,3% para a lagoa anaerobia, 29,3% para lagoa pré-aerada e 19,1% para
lagoa aerada. Ja para a o sistema de tratamento biolégico completo, eficiéncia foi de
49,2%, indicando uma reducgdo da concentracao inicial dos acidos volateis contribuindo
para a reducdo da DQO e DBO. Para o periodo seco e chuvoso, as remog6es foram de
56,87% e 36,52%.

5.4.3. Eficiéncia de remoc&o de Nitrogénio
De uma forma geral, o nitrogénio pode ser encontrado nas formas de nitrogénio

organico, amoniacal, nitrito e nitrato. As duas primeiras chamam-se forma reduzidas e as
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duas ultimas formas oxidadas. Os graficos da Figura 41 apresentam os resultados das
andlises de Nitrogénio Amoniacal, Nitrito e Nitrato das lagoas que compdem o sistema
de tratamento bioldgico.

Para o nitrogénio amoniacal, no lixiviado bruto foram encontrados valores entre
1.281 — 2.327,50 mg/L. Para a lagoa anaerdbia a variagdo foi de 982,80 — 2.331 m/L. Ja
para a lagoa pré-aerada e aerada, a variagdes encontrada foram, respectivamente, 42 —
966 mg/L e 21 — 672 mg/L. Verifica-se uma reducdo da concentracdo de N-amoniacal na
lagoa anaerodbia, que pode estar associada a uma possivel volatilizagdo da aménia ja que
o pH na faixa de 8,5 do lixiviado na lagoa anaer6bia permite que uma pequena fragdo do
N-amoniacal seja levada a forma de NH3 favorecendo seu arraste pelo ar.
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Fonte: Autora (2022)



Quanto as formas oxidadas de nitrogénio, o lixiviado bruto, apresentou valores
entre 0,08 — 23,0 mg/L para nitrito e 0,0 — 98,5 mg/L para nitrato. Para a lagoa anaerdbia
a variagéo foi de 2,8 — 119,4 para nitrito, e 0,0 — 131,40 para o nitrato.

Jé& para a lagoa pré-aerada, a variagdo encontrada foi entre 943,93 — 1.650,39 mg/L
para nitrito, e 122,34 — 443,3 mg/L para nitrato. Por fim, para a lagoa aerada, os valores
foram entre 915,04 — 1.903,55 mg/L para nitrito e 89,34 — 478,09 mg/L para nitrato.

Constatou-se que os valores de nitrito e nitrato encontrados nas lagoas pré-aeradas
e aerada foram muito superiores a do efluente da lagoa anaerdbia o que indica que esta

ocorrendo um processo de nitrificacdo nestas lagoas.

O tratamento aerdbio possibilita a nitrificacdo do nitrogénio amoniacal, fazendo
com que esse seja transformado em nitrito e posteriormente em nitrato. Assim, o efluente
final sai com niveis bastante elevados de nitrito e nitrato (AUN, 2007). No entanto, o

acumulo de nitrito observado demonstra uma nitrificacdo incompleta.

A indicacdo de que esta ocorrendo um processo de nitrificacdo nas lagoas é
fortalecida pelo consumo de alcalinidade verificado nas lagoas pré-aeradas e aeradas. O

gréfico da Figura 42 apresenta o0 comportamento da alcalinidade no sistema.

25.000,00 ESTIAGEM CHUVOSO
—~ 20.000,00
S~
[oT4]
é 15.000,00
(]
©
©
E 10.000,00
3
< 5.000,00 —
0,00
o %&x o m&x S %'»” 'vﬂ m%’»w s ’»m@ %,g, %'v” %'»” m% ’\9’1’
S \Qo,\ \Qa,\ PP P P P
\3\,\’0’ D PP
Tempo
—@— Lixiviado Bruto Lagoa Anaerdbia Lagoa Pré-aerada Lagoa Aerada

Figura 42: Variagdo dos dados de Alcalinidade no tratamento bioldgico (nov/2021 - jun/2022)
Fonte: Autora (2022)

Verificou-se que no lixiviado bruto a alcalinidade variou entre 5.582 — 20.862
mg/L, no efluente da lagoa anaerdbia a alcalinidade variou entre 4.484 — 12.536 mg/L,

ocorrendo um decréscimo em relagéo ao lixiviado bruto, ao contrario do que se esperava,
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pois na lagoa anaerobia tanto o processo metanogénico quanto de amonificacdo geram

alcalinidade.

Ja para o efluente das lagoas pré-aeradas a alcalinidade variou entre 650 — 3.349
mg/L e para a alagoa aerada, foi de 281 — 2.800 mg/L, ou seja, os valores foram inferiores
ao da lagoa anaerdbia, indicando um consumo de alcalinidade pelo processo de

nitrificacdo.

O consumo da alcalinidade verificada nas lagoas aerdbias se refletiu no pH, como
pode ser observado no gréfico da Figura 43, onde se verifica que o pH do lixiviado bruto
e do efluente da lagoa anaerdbia oscilam na faixa de 8,0 enquanto das lagoas pré-aeradas

e aerada em torno de 7,0.
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Figura 43: Gréafico da variagéo do pH do sistema de tratamento bioldgico (nov/2021 - jun/2022)

Fonte: Autora (2022)

Para uma analise comparativa das concentracdes das diferentes formas de
nitrogénio no sistema de pré-tratamento em relacdo ao periodo seco e chuvoso, esta

apresentado na Figura 44 o diagrama de caixas boxplot.
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Durante o periodo seco, a mediana do N-amoniacal, N-nitrito e N-nitrato foram,
respectivamente, de: 1.577,5 mg.N/L, 1,31 mg.N/L e 15,05 mg.N/L para o lixiviado
bruto; 1.371,8 mg/L, 22,04 mg/L e 61,30 mg.N/L para a lagoa anaerdbia, 195,5 mg.N/L,
1.137,22 mg/L e 355,05 mg.N/L para a pré-aerada; e 73 mg/L, 1.451,48 mg/L e 313,57

mg.N/L para a lagoa aerada.

Durante o periodo chuvoso, a mediana do N-amoniacal, N-nitrito e N-nitrato
foram, respectivamente, de: 1.874,5 mg.N/L, 5,40 mg.N/L e 10,28 mg.N/L para o
lixiviado bruto; 1.558,60 mg/L, 32,16 mg/L e 37,89 mg.N/L para a lagoa anaerdbia,
892,50 mg.N/L, 709,118 mg/L e 160,3 mg.N/L para a pré-aerada; e 501,90 mg/L,
1.464,50 mg/L e 129,88 mg.N/L para a lagoa aerada.

Para o N-amoniacal, a maior parte dos efluentes apresentaram uma variabilidade
maior para o periodo chuvoso, quando comparado ao seco. Entretanto, a lagoa anaerobia
apertou comportamento inverso. Ja o N-nitrito, a época de estiagem (seco) apresentou
maior variabilidade em todos os efluentes. Por fim, para o N-nitrato, verificou-se que o
lixiviado bruto e a lagoas pré-aerada e aerada apresentaram maior amplitude no periodo

seco. "Para a lagoa anaerobia, os periodos apresentaram amplitudes semelhantes.

Diante do exposto, a Tabela 12 apresenta o percentual de N-amoniacal removido
em cada etapa do pré-tratamento. Vale salientar que ndo é comum ocorrer remoc¢ado de N-
amoniacal em lagoas anaerdbias, e sim 0 inverso, ou seja, 0 aumento do N-amoniacal
devido ao processo de amonificacdo. No entanto, como o lixiviado bruto apresenta-se
quase que em sua totalidade (cerca de 90%) ja na forma amoniacal, o processo de
amonificacdo é insipiente, e parte do N-amoniacal esta sendo volatilizado, e no periodo

chuvoso também diluido pela precipitacdo sobre a lagoa anaerdbia.

Tabela 12: Eficiéncia de remocao de nitrogénio amoniacal das lagoas de pré-tratamento
Remocao %

Periodo Lagoa Lagoa Lagoa Sistema pré-
Anaerdébia Pré-aerada aerada tratamento
Total 16,7 66,7 53 87
Periodo Seco 14,6 85 56,5 94,6
Periodo Chuvoso 19,4 42,3 48,4 76,8

Fonte: Autora (2022)
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Para a remocéo de nitrogénio amoniacal, o sistema de tratamento apresentou uma
eficiéncia média ao longo do periodo estudado de 87 % quando comparado as
concentrages médias do lixiviado bruto e efluente tratado na lagoa aerada.

Assim como no experimento realizado por Diwa et al. (2007), analisando a
dindmica de nitrogénio em um sistema de lagoas de estabilizacdo na regido do Vale do

Ribeira, as concentragdes de amoniacal decairam ao longo do tratamento.

Maia et al. (2015), encontrou uma remocao de nitrogénio amoniacal de 83%,
avaliando um sistema de tratamento composto por duas lagoas anaerdbias, operadas em
série, um sistema de lodos ativados e uma lagoa facultativa. Aradjo (2020), avaliando o
mesmo aterro deste estudo, encontrou eficiéncia de 66,02% e 93,42% na remocdo do
pardmetro. A remogdo encontrada nesse estudo condiz com os valores encontrados em

outras literaturas.

5.4.4. Considerac6es sobre o lixiviado pré-tratado
A Resolucdo CONAMA n° 430/2011 que dispdem sobre as condigdes e padrbes
de lancamento de efluentes, ndo apresenta consideragdes para 0s parametros de cor e
turbidez e ndo existe uma legislacdo ambiental federal ou estadual especifica para o
tratamento de lixiviado. Como ndo ha limites estabelecidos por legislacdo para 0s
parametros citados anteriormente, ndo ha um padrdo de langamento dos parametros para

o efluente gerado no processo de tratamento bioldgico do aterro de Maceié.

Assim como para os parametros de cor e turbidez, ndo existe uma legislacéo
especifica que disponha sobre padrdo de tratamento de lixiviado. Deste modo, com a
reducdo de DQO de mais de 50% da concentragdo inicial, e comparando com 0s
resultados obtidos de outras literaturas, o tratamento bioldgico do aterro de Maceid possui

uma eficiéncia satisfatoria na remoc¢édo de DQO.

Diferente da DQO, a DBO encontra-se na Resolucdo CONAMA n° 430/2011
como um dos parametros que precisam ser analisados para o langamento de efluentes em
corpos hidricos. De acordo com a legislacdo, o sistema deve apresentar uma remogéo
minima de 60% do parametro. Para o sistema de pré-tratamento do aterro de Maceid, a
remocdo de DBO foi de 76,6%, maior do que a eficiéncia minima estabelecida pela
resolucdo. Desse modo, o sistema apresentou uma eficiéncia satisfatoria para reducéo do

parametro.
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Apesar de ndo existir uma resolucéo especifica para o tratamento de lixiviado,
como exposto anteriormente, a Resolugio CONAMA 430/2011 estabelece uma
concentracdo com limite de 20 mg/L de nitrogénio amoniacal no efluente tratado, neste
caso lixiviado, para que esse possa ser lancado em corpos d’agua classe 2. Apesar do
sistema possuir uma eficiéncia de 88 %, os valores encontrados no final do pré-tratamento
bioldgico ultrapassaram o limite estabelecido pela legislacdo. Desse modo, ainda se faz

necessario a implantacéo de outras técnicas para uma maior remocao de nitrogénio.

De acordo com a Resolugdo CONAMA 430/2011, o efluente tratado para ser
langado em corpo hidrico deve possuir valores de pH entre 5 e 9. Fazendo uma avaliagdo
geral, o pH das lagoas sempre estiveram presentes nessa faixa de variagdo. Deste modo,
quando analisado apenas esse parametro, o lixiviado tratado no sistema biolodgico poderia
ser descarto em corpo hidrico, uma vez que obedece aos limites estabelecidos pela

legislacéo.

De modo geral, o lixiviado pré-tratado no sistema biolégico de Maceié néo
alcanca remocdes satisfatorias para todos os padrdes de lancamento da resolugdo. Desse
modo, faz-se necessario um aperfeicoamento do sistema ou a aplicacdo de processos

fisico-quimicos.

5.5.  Avaliacéo dos processos de remocéao de nitrogénio

Como ¢é de dominio publico, a amonificacdo e a nitrificacdo sdo duas das fases
que ocorre no ciclo bioldgico do nitrogénio. A amonificacdo é o processo de conversao
do material nitrogenado que estéa presente na matéria organica em aménia, sendo realizada
por bactérias e fungos, podendo acontecer em ambiente anaer6bio ou aerdbio. Ja a
nitrificacdo, é a etapa onde o nitrogénio amoniacal é convertido em nitrito e nitrato, em

processo aerébio.

Diante disto, se espera que na lagoa anaerdbia do pré-tratamento de lixiviado
ocorra um processo de amonificacdo. No entanto, analisando o grafico da Figura 45,
observa-se que o efluente da lagoa anaerdbia apresenta valor médio de N-amoniacal cerca
de 26% inferior ao do lixiviado bruto, indicando que ha perda de aménia e sugerindo que

0 processo de amonifica¢do na lagoa anaerdbia praticamente nulo.

O insignificante processo de amonificagdo observado pode estar associado s&o as

altas concentracdes iniciais de N-amoniacal presente no lixiviado bruto, visto que cerca
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de 90% do nitrogénio total estd na forma amoniacal, ou seja, a fracdo de N-organico a ser
amonificado é muito baixa. No entanto, como néo foi feita a determinagdo de NTK no
efluente da lagoa anaerdbia, ndo foi possivel uma analise mais detalhada do processo.
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Figura 45: Concentraces de nitrogénio amoniacal do lixiviado bruto e da lagoa anaerébia
Fonte: Autora (2022)

Por outro lado, a reducdo da concentracdo de N-amoniacal verificada no efluente
da lagoa anaerdbia pode estar associada a volatilizacdo da amdnia, pois o0 pH na faixa de
8,5 verificada na lagoa anaerobia, ja favorece a conversdo (Figura 46), de uma pequena

fracdo, do NHa soltvel a gas NHs que pode ser arrastado pelo processo de air stripping.
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O fato observado na lagoa anaerébia da CTR pode estar associado, também, aos
dispositivos de entrada e saida serem superficiais, que criam uma zona morta no corpo da
lagoa, diminuindo o tempo de detengédo e inibindo a amonificacdo, e aos caminhos
preferenciais superficiais, cujo fluxo aliado ao pH acima de 8,0 e a aeracéo superficial

natural pode estar favorecendo o stripping do N-amoniacal.

Ja nas lagoas pré-aeradas, onde a concentracdo de oxigénio dissolvido varia em
torno de 1,5 mg.O2/L, durante a avaliagdo dos resultados entre o afluente proveniente da
lagoa anaerobia e o efluente da pré-aerada, notou-se que houve um decaimento nas
concentragcdes de nitrogénio amoniacal e um aumento nas concentracfes de nitrito e
nitrato. 1sso evidencia a ocorréncia do processo de nitrificagdo incompleto nas lagoas pré-
aeradas, com acumulo de nitrito, certamente limitado pela pelo oxigénio dissolvido e pela
baixa biomassa bactérias nitrificantes, visto que nao existe recirculacdo de lodo. O
processo de nitrificacdo também foi observado por Maia et al., (2015), onde as

concentragdes de nitrito e nitrato foram superiores a de nitrogénio amoniacal.

O gréfico da Figura 47 apresenta as concentragcdes do nitrogénio amoniacal do
lixiviado bruto e do efluente da lagoa pré-aerada, e do nitrito e nitrato da lagoa pré-aerada,

onde se verifica uma mudanca de tendéncia entre o periodo de estiagem e chuvoso.

3.600
3.200 ESTIAGEM CHUVOSO
2.800

2.400
2.000
1.600
1.200

800

Concentragdo de N (mg/L)

400

05/11/2021
20/11/2021
05/12/2021
20/12/2021
04/01/2022
19/01/2022
03/02/2022
18/02/2022
05/03/2022
20/03/2022
04/04/2022
19/04/2022
04/05/2022
19/05/2022
03/06/2022
18/06/2022
03/07/2022

Tempo

N-amon. Br N-amon  ——@=— N-nitri N-nitra

Figura 47: Concentracoes de nitrogénio amoniacal. nitrato e nitrito na lagoa pré-aerada.
Fonte: Autora (2022)

De acordo do Maia et al. (2015), as concentracOes elevadas de nitrito podem

indicar um processo de nitrificacdo incompleta. Essa nitrificagdo incompleta pode ser
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decorrente da falta de reposicdo do lodo na lagoa. Ademais, a presenca de nitritos e

nitratos no meio € indicativa de ambientes aerobios resultante do processo de nitrificacéo.

O mesmo foi constatado por Martins, Castilhos Junior e Costa (2010), que
avaliaram o desempenho de sistema de tratamento de lixiviado de aterro sanitario com
recirculacdo do efluente em lagoas, onde os autores verificaram que houve uma
diminuicdo na concentracdo de amdnia em uma lagoa aerada e 0 aumento do nitrito,

porém a transformacdo para nitrato néo foi significativa.

Observa-se na Figura 47 que durante o periodo considerado chuvoso (abril -
agosto) que houve o aumento do nitrogénio N-amoniacal tanto no lixiviado bruto quanto
no efluente da lagoa pré-aerada, inibicdo da nitrificacdo pelo declinio das concentracfes
de N-nitrito e N-nitrato. Essa reduc¢éo pode ser resultado do aumento de N-amoniacal do
lixiviado bruto, e do aumento de vazdo durante o periodo chuvoso com a consequente

mudanca de operacao das lagoas pré-aeradas nesse periodo.

Desse modo, realizando uma comparacédo entre os dois sistemas de operacéo, as
lagoas pré-aerada quando funcionam em bateladas alimentadas em paralelo durante o

periodo de estiagem possuem resultados mais satisfatorios no processo de nitrificacao.

De acordo com Barbosa (2010), no processo de nitrificagdo ocorre consumo de
alcalinidade, onde 7,1 mg de alcalinidade expresso em carbonato de célcio (CaCOz) sdo
necessarios para oxidar um miligrama. O grafico da Figura 48 apresenta 0 comportamento
temporal da alcalinidade e a concentracdo de nitrito das lagoas pré-aerada, onde se

verifica menores valores de alcalinidade no periodo de maior concentragdo de nitrito.

Através do gréafico € possivel observar que durante a maior parte do periodo de
estiagem a concentracdo de N-nitrito no sistema sofreu um aumento (etapa de nitritacao)
mas com concentracdo de N-nitrato inferior a de N-nitrito, enquanto a concentracéo de
alcalinidade foi consumida, indicando que a etapa de nitratagcdo estava limitada. Assim,
houve diminuicdo da alcalinidade e formacdo de nitrito, indicando a ocorréncia do

processo de nitrificagcdo incompleto no meio.
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Figura 48: Variagdo temporal da alcalinidade e nitrito da lagoa pré-aerada.
Fonte: Autora (2022)

Nota-se que durante os meses de abril e maio (periodo chuvoso), o acimulo de
nitrito diminuiu, a concentracéo de nitrato diminuiu e o consumo de alcalinidade também.
O menor acumulo de N-nitrito nesse periodo pode estar associado a mudanca de operacao,
como citado anteriormente. Como a formacdo de nitrato diminuiu, houve um menor

consumo de alcalinidade nesse periodo, de modo que as concentracdes se elevassem.

Além da alcalinidade, outro fator que influéncia no acumulo de nitrito é o pH do
sistema. De acordo com Hossaka et al. (2009), citados por Martins, Castilhos Janior e
Costa (2010), o acumulo de nitrito esté diretamente ligado ao pH do sistema, uma vez que
influencia as concentragdes de amonia livre, de modo que interfira nas atividades das
bactérias, impedindo que a oxidacdo avance até o estagio de nitrato. Ademais, o pH de 7
a 9 contribui para manter as oxidacdes a manter as condi¢es de amonia livre em niveis

que inibem as bactérias oxidantes de nitrito, impedindo a formagé&o de nitratos.

O gréfico da Figura 43 e a Figura 49 apresentam os dados de pH dos lixiviado

bruto e dos efluentes do sistema de pré-tratamento durante os periodos seco e chuvoso.
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Figura 49: Variagdo do pH dos efluentes no periodo seco e chuvoso
Fonte: Autora (2022)

O pH das lagoas sempre se mantiveram em uma faixa alcalina, variando entre 7,5
e 8,5. Porém, em algumas coletas, a lagoa pré-aerada e a lagoa aerada apresentaram

resultados inferiores a 7 (6,7 e 6,94).

Durante periodo seco, os valores médios de pH foram de: 7,8 para o lixiviado
bruto; 8,1 para a lagoa anaerobia; 7,3 para a lagoa pré-aerada; e, 7,5 para a lagoa aerada.
Ja no periodo chuvoso, os valores foram de: 7,63 para o lixiviado bruto; 8,01 para a lagoa

anaerdbia; 7,41 para a lagoas pré-aerada; e, 7,63 para a lagoa aerada.

N&o se observou-se uma variacao significativa do parametro quando comparados
os dois periodos. Assim, como encontrado por Ferreira (2010), analisando o lixiviado das
fracGes do aterro sanitario de Sdo Carlos, os valores durante o periodo seco e chuvoso

néo ultrapassaram um pH 9 e sempre se manteve na faixa alcalina.
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Figura 50: Variagdo das concentragdes de alcalinidade dos 4 efluentes no periodo seco e chuvoso
Fonte: Autora (2022)

Neste trabalho, constatou-se uma variacdo da concentracdo de alcalinidade das
lagoas. Para o lixiviado bruto a variacdo foi entre 9.347 — 14.000 mg/L, para a lagoa
anaerdbia foi entre 7.728 — 8.479 mg/L, para a lagoa pré-aerada foi entre 1.692 — 2.213
mg/L e para a alagoa aerada, foi de 851 — 1.441 mg/L. De modo geral, pode-se notar que
o lixiviado bruto possui maiores valores de alcalinidade quando comparado com as outras

lagoas, e sempre apresentou maiores valores de pH.

Durante periodo seco, as medianas de alcalinidade para o lixiviado bruto foi de
8.979,54 mg/L; 7.132,12 mg/L para a lagoa anaerobia; 1.326,75 mg/L para a lagoa pré-
aerada; e, 594,75 mg/L para a lagoa aerada. J& no periodo chuvoso, os valores foram de:
14.228,3 mg/L para o lixiviado bruto; 8.967 mg/L para a lagoa anaerdbia; 2.310,38 mg/L

para a lagoa pré-aerada; e, 1.464 mg/L para a lagoa aerada.

Para o lixiviado bruto, a lagoa anaerobia e lagoa pré-aerada, verificou-se que as
medianas do periodo chuvoso foram superiores as concentracdes do periodo de estiagem,
indicando assim uma possivel influéncia da precipitacdo. Com relacéo a variabilidade, a
época chuvosa apresentou maior amplitude quando comparada com os valores do periodo

Seco.

O metabolismo anaerobio promove a amonificacdo, sendo a decomposi¢cdo das
proteinas que contém nitrogénio em aminodcidos, que resulta na produgdo de
alcalinidade, durante a reducdo de nitrogénio organico, e consequentemente aumento do
pH (SANTOS FILHO, 2013).
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Carard (2018), encontrou valores 900 a 1.900 mg CaCOz3/L. Robisson (2017),
analisando o lixiviado tratado com lagoas de estabilizacdo no Reino Unido, obteve em
suas analises uma variagdo entre 622 — 1820 mg CaCOsl/L.

Com relagdo a uma possivel eliminacdo da aménia por air stripping nas lagoas
aeradas, verifica-se que a faixa de pH dessas lagoas, entre 7,0 e 7,5 (Figura 51)
praticamente todo o N-amonical estd na forma de ion aménio (NHa) o que limita o arraste

da amonia pelo ar.
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Figura 51: Comportamento do N-amoniacal nas lagoas pré-aeradas e aerada com relacéo a faixa de
pH
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6. CONCLUSOES

A caracterizacdo temporal, qualitativa e quantitativa do lixiviado bruto, mostram
que durante o periodo chuvoso, hd um aumento de 49,4% na vazéo o de lixiviado gerado
no aterro sanitario de Macei6. O aumento da vazdo esta associado aumento da
precipitacdo, uma vez que esses possuem uma ligacdo direta. Ademais, o resultado obtido
pode ser indicios de baixa compactacdo dos residuos e insuficiéncia no sistema de

drenagem do aterro.

O fluxograma e os parametros operacionais do sistema de pré-tratamento de
lixiviado no aterro de Maceio6 permitiram avaliar as configuragdes de operacao das lagoas
em épocas secas e chuvosas. No periodo de estiagem, o tempo de detencéo das lagoas sdo
superiores ao do periodo chuvoso. Desse modo, avaliando apenas esse pardmetro, o
tratamento do lixiviado bruto é mais eficiente no periodo seco quando comparado com o
periodo chuvoso, uma vez que o efluente passa um tempo maior no sistema de pré-

tratamento.

Observou-se ainda que as lagoas que compdem o sistema ndo apresentaram
eficiéncia satisfatdria para a remocao de sélidos. O sistema de pré-tratamento apresentou
uma eficiéncia média de 41,33% na remocdo da cor e 80,60 % na remocao da turbidez do
lixiviado bruto para o efluente gerado na lagoa aerada. Para o periodo seco e chuvoso, as
remocdes de cor e turbidez foram, respectivamente, 49,37% e 29,27%; 83,92% e 75,60%.
Observa-se que o fluxo operacional no periodo seco foi mais eficiente na remoc¢do dos

parametros.

Com relacdo a DQO e DBO, as eficiéncias de remoc¢do foram de 51,68 % e
76,14%. Para o periodo seco e chuvoso, as remoc¢Ges foram de 60,75% e 36,55% ;74,72%
e 79,44%. Os acidos volateis apresentaram remocdo total de 49,2%, indicando uma
reducdo da concentracdo inicial dos acidos volateis contribuindo para a reducédo da DQO
e DBO. Para o periodo seco e chuvoso, as eficiéncias foram de 56,87 % e 36,52%. O
fluxo operacional durante o periodo seco foi mais eficiente para remocdo de DQO e
acidos, entretanto 0 modelo de operacdo no periodo chuvoso foi mais eficiente para

remocdao de DBO.

Para a remog&o de nitrogénio amoniacal, o sistema de tratamento apresentou uma
eficiéncia de 87%, apesar da reducdo do parametro na lagoa anaerobia. Para o periodo
seco e chuvoso, as eficiéncias foram de 94,6% e 76,8%, demostrando que o fluxo
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operacional no periodo seco foi mais eficiente na remoc¢édo do parametro. Ja para nitrito e
nitrato contatou-se que os valores encontrados nas lagoas pré-aerada e aerada foram

superiores ao do lixiviado bruto e lagoa anaerdbia.

O efluente da lagoa anaerébia no processo de amonificacdo, apresentou uma
reducdo de 26,71% de nitrogénio amoniacal. Essa reducdo pode ser consequéncia da
volatilizacdo da aménia no sistema e pelas altas concentracdes de N-amoniacal presentes
no lixiviado bruto, impedindo assim a amonificacdo na lagoa e resultando em processo
insignificante. Nas lagoas aeradas, o nitrogénio amoniacal estava sendo convertido para

nitrito e nitrato por meio de nitrificagdo.

O fluxograma do funcionamento do pré-tratamento no periodo seco quando se
observa a conversao por meio de nitrificacdo de N-amoniacal em N-nitrito, se mostrou
mais eficiente do que o do periodo chuvoso, uma vez que esse Ultimo apresentou

limitacGes no sistema.

Com relagdo a uma possivel elimina¢do da aménia por air stripping nas lagoas
aeradas, verifica-se que a faixa de pH dessas lagoas, entre 7,0 e 7,5 praticamente todo o

N-amonical esta na forma de ion amoénio (NH4) o que limita o arraste da amonia pelo ar.

Comparando os resultados obtido durante as analises e os padrdes disposto na
Resolucdo CONAMA 430/2011, apenas o nitrogénio ndo atendeu ao limite estabelecido
na legislacdo. Para que este também atenda aos padrGes da norma, é necessario a
implantacdo e outras técnicas que removam as concentra¢fes do parametro, como ja

ocorre no aterro de Maceio.
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APENDICE A - DADOS DO LIXIVIADO BRUTO DOS PERIODOS SECO E CHUVOSO

Tabela 13: Dados das médias anuais e desvio padrdo dos parametros do lixiviado bruto no periodo chuvoso

Parametro _ 2016 , _2017 , _2018 , _2019 , _2020 _ 2021
Média DP Média DP Média DP Média DP Média DP Média DP
Solidos Totais - - 8.264,0 1.422,7 12.140,0 2.671,7 10.426,7 1.473,1 9.3830 17449 9.7280 2.790,8
Solido fixos - - 5.461,0 9744  6.272,0 3.001,1 6.980,0 616,5 27743 358,2 4.208,3 1.342,6
Solidos volateis - - 2.333,0 3154 27076 23546 3.423,3 833,6 6.608,3 15940 4.186,3 2.1724
pH 6,8 1,4 8,0 0,4 7,9 0,6 7,9 0,4 7,8 0,4 7.4 0,3

Alcalinidade  10.580,0 1.255,8 6.209,0 1.941,7 10.172,0 1.689,3 9.253,3 2.6789 83500 8505 6.7333 378,6

N-total - - 1.344,8 389,2 2.000,0 3158 3.4842 7234 16835 2014 1.2359 196,8
N-amoniacal 1.549,8 839,3 1.597,2 825,7 1.349,0 4448  2.416,7 6150 1.575,0  251,9 753,7 581,6
DBO 2.117,4 501,6 1.8148 11674 34321 2116,1 4.840,8 3.1250 25080 1.516,7 29745 11671
DQO 11.128,0 6.064,7 3.849,1 24000 9.176,6 3.311,3 6.388,2 16184 47218 14133 6.1410 3381
Manganés 3,0 0,7 0,3 0,3 0,4 0,6 0,2 0,0 0,2 0,1 1,0 0,9

Fonte: Autora (2022)

Tabela 14: Dados das médias anuais e desvio padrao dos pardmetros do lixiviado bruto no periodo seco

Parametro . 2016 ’ _2017 ’ _2018 , _2019 , _2020 , _2021
Média DP Média DP Média DP Média DP Média DP Média DP
Solidos Totais - - 8.043,3 3.758,9 9.087,1 2.300,5 13.236,7 3.586,4 11.2584 1.789,7 12.554,0 1.631,3
Solido fixos - - 4.610,7 3.826,7 6.010,0 29145 4.161,3 5.836,8 39344 2.466,7 49450 2.640,7
Solidos volateis - - 15138 1.217,1 16411 1.123,1 2512,7 2.058,6 7.324,0 24478 7.609,0 1.276,7
pH 7,9 0,4 8,1 0,2 8,2 0,2 7,9 0,4 8,0 0,4 7,8 0,4

Alcalinidade  7.769,7 4.726,0 6.040,7 3.616,6 12.171,4 22889 6.563,3 4.680,8 7.579,5 3.9885 11.680,0 4.780,5

N-total - - 2.2685 1.387,9 26414 3298 2.336,7  308,9 24309 5686  3.262,0 1.553,5
N-amoniacal  1.182,0 787,7 1.448,4 9535 21543  648,6 15395 1.0222 22205 61255 2.650,7 812,6
DBO 1.114,7 953,4 870,4 8349 11319 1.049,7 22379 8310 25717 6649 22728 7289
DQO 1.114,7 953,4 3.766,4 2.227,3 39258 2.0915 49446 10420 52430 7045 43298 7808
Manganés 0,7 1,0 0,1 0,1 0,1 0,0 0,1 0,1 0,2 0,1 0,2 0,1

Fonte: Autora (2022)
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APENDICE B - CARACTERIZACAO DO LIXIVIADO BRUTO (2016-2021)

Tabela 15: Caracterizacéo do lixiviado no ano de 2016

N-amoniacal Alcalinidade Manganés Cadmio Zinco Chumbo Mercurio
Data  pH ~ DQO(mgL)  DBO (mg/L) (mg/L) Total (mg/L) (mg/L) (mgll)  (mgll)  (mg/ll)  (mg/L)
jan/16 7,82 3.800,0 1.780,0 1.361,0 930,0 0,21 <0,01 0,95 <0,01 <0,01
fev/16 8,10 4.960,0 1.723,0 181,0 10.000,0 2,90 <0,004 2,1 <0,008 <0,0005
mar/16 7,60 10.800,0 2.707,0 1.883,0 12.000,0 0,77 <0,004 14 <0,008 <0,0005
abr/16 5,80 13.080,0 2.178,0 59,0 10.600,0 2,10 <0,004 1,2 <0,008 <0,0005
mai/l16 8,30 19.740,0 2.707,0 1.853,0 12.700,0 3,50 <0,004 5 1,8 <0,0005
jun/16 8,20 12.040,0 1.370,0 1.911,0 9.700,0 2,40 <0,004 2,5 0,007 <0,0005
jul/16 5,40 4.280,0 2.380,0 1.838,0 10.300,0 3,60 <0,004 4,1 <0,008 <0,0005
ago/16 6,10 6.500,0 1.952,0 2.088,0 9.600,0 3,20 0,02 3,7 0,04 <0,0005
set/16 8,51 2.554,0 272,5 2.123,3 10.500,0 0,04 <0,001 - <0,0005 <0,0001
out/16 8,00 1.610,0 584,0 976,0 7.688,0 0,80 <0,001 0,12 <0,04 <0,0005
nov/16 7,76 29141 385,5 1.610,0 <1 0,06 <0,004 4 <0,004 <0,0001
dez/16 7,43 3.135,2 351,2 140,0 5.500,0 0,07 <0,004 0,141 0,06 <0,0001

Fonte: Autora (2022)
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Tabela 16: Caracterizacdo do lixiviado no ano de 2017

Data pH DQO DBO NTK  N-amoniacal '::gafll_':tga Manganés Cadmio Zinco Chumbo  Mercurio

(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
jan/17 7,95 2.401,80 383,70 - 1.516,70 935,00 0,02 <0,004 0,191 0,008 <0,0005
fev/17 7,76 2.560,00 422,00 - 1.890,00  1.970,00 0,02 <0,004 <0,1 0,006 <0,0001
mar/17 8,18 2.653,30 238,00 - 2.170,00  4.900,00 0,02 <0,004 0,807 0,009 <0,0001
abr/17 8,44 969,80 299,80 - 2.016,00  8.925,00 0,02 <0,004 0,591 0,011 <0,0001
mai/l7 8,26 6.415,00 1.944,70 - 2.730,00 5.180,00 0,05 <0,001 0,276 <0,005 <0,0001
jun/17 7,42 6.214,30 3.385,90 - 630,00 4.300,00 0,77 <0,001 0,698 <0,005 <0,0001
jul/az 7,85 3.306,30 2.293,60 1.069,60  1.020,00  5.100,00 0,33 <0,001 0,099 <0,005 <0,0001
ago/17 8,09 2.340,00 1.150,00 1.620,00 1.590,00 7.540,00 0,19 <0,001 0,091 <0,006 <0,0003
set/17 8,09 8.430,00 2.475,00 3.410,00 2.200,00 6.240,00 0,03 <0,001 0,12 <0,006 <0,0003
out/17 8,11 4.880,00 1570,00  3.500,00 2.130,00  9.010,00 0,17 <0,001 0,275 <0,006 <0,0003
nov/17 8,26 2.600,00 435,00 814,00 230,00 9.360,00 0,03 <0,001 0,034 <0,006 <0,0003
dez/17 8,31 2.840,00 569,00 1.350,00 - 9.870,00 0,09 <0,001 0,033 <0,006 <0,0003

Fonte: Autora (2022)
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Tabela 17: Caracterizacdo do lixiviado no ano de 2018

DQO DBO SOI'dQS SO.I'dOS SOI',dO.S NTK N-amon.N-amon Alcalin, Maqga— Cadmio Zinco Chumb Mercurio

Data pH (mg/l) (mg/L) Totais Fixos Volateis (mgll) (mg/l) NTK Total nés (Mg/L) (mg/L) o (mg/L) (mg/L)
(mg/lL) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
jan/18 8,21 4860 1525 3930 3.020,0 262,0 2850 2.240 0,79 10300 0,16 <0,001 <0,007 <0,006 <0,0003
fev/18 8,00 8.130 3.325 10.100 6.650,0 3.440,0 2.440  2.400 0,98 10400 0,06 <0,012 <0,005 <0,008 <0,0001
mar/18 8,00 3.360 640 9.680 7.720,0 196,0 2440 2.350 096 11600 0,06 <0,012 <0,005 <0,008 0,021
abr/18 7,57 11.700 6.740 11.100 7.400,0 3740 1530 1.460 0,95 7.670 0,49 0,081 0,073 <0,008 0,013
mai/l8 7,24 7.347 2.638 10.000 6.610,0 3.390,0 1.960 1.910 0,97 9.290 0,06 <0,001 0,033 <0,006 <0,0003
jun/18 852  11.177 2.603 11.200 7.410,0 3.750,0 2.010 785 0,39 11500 0,08 0,028 <0,008 <0,005 0,015
jul/18 751 11470 4.0448 16.800 1.100,0 5.750,0 2.090 1.560 0,75 11700 1,44 0,342 0,019 <0,008 <0,001
ago/18 8,47 4189 1.1355 11.600 8.840,0 274,0 2410 1.030 0,43 10.700 0,07 0,062 <0,005 <0,008 <0,001
set/18 8,63 4045 1.059,6 9.300 7.260,0 2.040,0 2.600 2.140 0,82 11900 0,09 <0,001 <0,005 <0,008 0,024
out/18 8,27 2464 6059 10.100 840,0 1.700,0 2.390 740 0,31 11900 0,02 0,024 <0,005 <0,008 <0,001
nov/18 8,20 2386 426,9 10.200 8.340,0 1.830,0 2.680 2.470 0,92 12.000 0,01 <0,0009 <0,006 <0,005 <0,0002
dez/18 8,16 2236 340,8 10.300 8.240,0 2.020,0 3.300  2.530 0,77 17100 0,05 <0,001 0,022 <0,008 <0,001
Fonte: Autora (2022)
Tabela 18: Caracterizacéo do lixiviado no ano de 2019

DQO  DBO Solidos ~ Solidos Soll’do_s NTK N-amon.N amon - Alcalin. Manga- Cadmio  Zinco Chumb Mercari

Data pH (mg/L) (mg/L) Totais Fixos Volateis (mg/ll)  (mg/L) Total nés (mg/lL)  (mg/L) o (mg/L) o (mg/L)
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

jan/19 750 3.757,6 1.284,8 9.110 686 2250 1980 1.780 0,90 9.380 0,16 0,003 <0,005 <0,008 0,02
fev/19 823 53679 2.6184 15000 898 598 2510 419 0,17 1160 0,27 <0,1 <0,1 <0,008 0,001
mar/19 8,03 5.708,3 2.810,6 15600 10.900 4.690 2520  2.420 0,96 9.150 0,02 <0,1 0,386 <0,008 <0,001
abr/19 7,50 7.322,6 6.6450 12.000 7.620 4330 2.813  2.150 0,76  10.800 0,18 0,201 05505 <0,008 <0,001
mai/l9 7,95 7.322,6 6.6450 12000 7.620 4330 4250  1.980 0,47 10.800 0,18 <0.1 0,15 <0,008 0,004
jun/19 835 45194 1.2323 9.0800 6.390 2.690 3390 3.120 092 6.1600 0,18 <0,1 0,23 <0,008 0,008

Fonte: Autora (2022)
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Tabela 19: Caracterizacdo do lixiviado bruto no ano de 2020

DQO DBO SOI'dQS So_lldos SOI',dO.S NTK N-amon. N-amon Alcalin. Marjga- Cadmio Zinco ChumboMercurio
Totais Fixos Volateis Total nés

Data  pH o) (mg/L) o) (o) (mglty ML) (mg) NTK [OF T (mglL) (mglL) (mglL) (molL)

jan/20 7,20 4540,0 1.7750 12300 9450 2.850 3.310 3.240 098 11900 0,10 <0,0010 0,234 <0,0100 <0,0001
fev/20 859 56148 1.930,6 14500 3486 11.014 2786  2.758 0,99 1680 <0,10 <0,1000 0,146 <0,5000 0,0004
mar/20 7,96 4.356,2 3.4415 9.080 2283 6.797 1708 1.386 0,81 8.000 0,27 <0,1000 0,103 <0,5000 0,002
abr/l20 7,80 4.769,6 3957 11366 2.724 8.642 1834 1.764 0,96 8.600 0,29 <0,1000 <0,100 <0,5000 <0,0001
jun/20 7,30 3.611,1 25781 7.221 2456 4763 1400 1.204 0,86 7.100 0,10 <0,1000 <0,100 <0,5000 <0,0001
jul/20 8,40 3.8056 3.111,1 8967 2632 6.335 1820 1.680 0,92 9.000 0,29 <0,1000 <0,100 <0,5000 <0,0001
ago/20 7,86 6.701,0 3.947,0 9.978 3285 6.693 1.680  1.652 0,98 8.700 <1,00 <0,1000 0,519 <0,5000 <0,0001
set/20 8,06 53415 21453 9582 2960 6.622 1988  1.893 095 10.067 0,38 <0,0010 0,131 0,041 <0,0001
out/20 7,76  4.970,2 3.322,1 11.145 3504 7.641 2184 2.128 0,97 2.310 0,17 0,066 0,1 <0,5000 <0,0001
nov/20 8,10 6.441,7 2.888,6 11.041 2936 8105 2170 1.890 0,87 9.750 0,18 <0,0010 <0,100 0,2 <0,0001
dez/20 8,05 5437,0 24990 11.161 2922 8239 2870 2.249 0,78 9.350 0,10 <0,0010 0,26 <0,5000 <0,0001

Fonte: Autora (2022)

Tabela 20: Caracterizacéo do lixiviado no ano de 2021

Solidos  Sélidos  Solidos Alcalin. Manga- ~z.q .: ; -
DQO DBO Totais Fixos  Volateis NTK  N-amon N-amon Total nés Céadmio Zinco ChumboMercuario

Data pH (mg/lL)  (mg/L) Mol)  (mgll) (mg/L) (mg/L) (mg/L)  NTK (mg/l)  (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

jan/21 8,02 3.723 1670 11.091 3455 7636 5054 3.584 0,71 17200 0,17 <0,0010 0,234 <0,0100 <0,0001
fev/21 7,97 4056 2.065 14313 7.994 6319 2436 2.268 0,93 8.940 0,2 <0,1000 0,146 <0,5000 0,0004
mar/21 7,32 5210 3.083 12258 3.386 8872 2296 2.100 0,91 8.900 <0,1 <0,1000 0,103 <0,5000 0,002
abr/21 7,13 5881 208 6512 2704 3.808 1.204 903 0,75 6.900 0,555 <0,1000 <0,100 <0,5000 <0,0001
mai/21 7,63 6.018 2541 11159 4636 6523 1.447 1.246 0,86 7.000 2,04 <0,1000 <0,100 <0,5000 <0,0001
jun/21 7,55 6.523 4296 11513 5285 16.798 1.057 1.012 0,96 6.300 0,382 <0,1000 <0,100 <0,5000 <0,0001

Fonte: Autora (2022)
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APENDICE C - DADOS DO PERIODO SECO E CHUVO DO SISTEMA DE PRE-TRATAMENTO

Tabela 21:Dados das analises das unidades que compdem o pré-tratamento periodo de estiagem

Parametro Lixiviado Bruto Lagoa Anaerdbia Lagoas Pré-aeradas Lagoa Aerada
Média DP Média DP Média DP Média DP
Cor 2.698,50 667,20 1.950,50 341,52 1.498,0 419,49 1.214 335,90
Turbidez 267,30 92,63 88,33 29,68 71,20 52,01 39,01 16,83
Sélidos Totais 10.184,5 4.352,5 8.405,0 3.022,4 11.960,7 5.252,6 11.672,5 3.829
Sélidos fixos 8.269,50 4.152,20 6.852,70 2.595,70 10.448,20 3.353,10 9.377,70 3.529,40
Sélidos volateis 1.915 1.120,50 1.552,2 844,50 1.849,90 843,8 2.294,80 1.520,60
pH 7,8 0,3 8,1 0,2 7,3 0,4 7,5 0,3
Alcalinidade 9.347,15 3.444,13 7.727,55 2.033,22 1.691,99 961,93 850,60 765,36
N-amoniacal 1.629,83 233,3 1.557,76 501,4 192,20 95,50 63 50,6
N-nitrito 2,6 2,9 26,3 1,9 1.254,4 288,8 1.436,5 316,8
N-nitrato 21,0 32,6 65,3 46,7 323,3 94,50 319,3 114,1
DBO 1004,90 457,1 531,57 494.8 100,5 121,2 161,6 205,50
DQO 5.423,3 1.578,1 3.565,9 1.439,3 2.061,6 661,4 1.961,6 840,0
Acidos volateis 3.388,75 1.998,23 2.720,75 1.786,90 2.210,0 1.741,30 1.442,50 915,76
Manganés 0,59 0,45 0,33 0,51 0,45 0,35 1,43 1,36

Fonte: AUTORA (2022)
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Tabela 22: Dados das andlises das unidades que comp&em o pré-tratamento periodo de chuvoso

Parametro Li_xiviado Bruto Lagoa Anaerdbia Lagoas Pré-aeradas Lagoa Aerada
Média DP Média DP Média DP Média DP
Cor 1.775,0 305,73 1.590,0 283,90 1.371,67 328,90 1.250,67 215,67
Turbidez 161,67 35,51 100,0 9,14 56,03 13,67 38,75 11,34
Solidos Totais 9.216,2 1.582,91 11.001,0 2.358,14 11.568,8 2.175,20 11.672,50 2.677,68
Sélidos fixos 6.911,6 2.789,18 6.804,7 3.113,35 8.441,3 1.944,38 8.231,0 1.952,10
Solidos volateis 2.304,7 1.684,26 4.196,3 3.108,86 3.127,4 2.035,93 2,353,2 1.266,00
pH 7,67 0,01 8 0,12 7,21 0,72 7,56 0,88
Alcalinidade 13.999,50 5.578,65 8.479,0 2,792,57 2.212,78 856,21 1.441,04 585,10
N-amoniacal 1.945,16 249,39 1.533,98 169,21 713,25 92,61 387,80 248,15
N-nitrito 7,48 8,79 50,19 43,98 782,36 211,73 1.436,81 301,53
N-nitrato 7,0 8,0 39,3 25,0 166,2 39,2 124,0 17,1
DBO 584 603,28 314 360,63 285 240,67 409,75 308,16
DQO 4.590,15 1.460,19 4.055,99 1.708,08 2.704,06 1.100,37 2.530,23 1.360,29
Acidos volateis 1.741,67 1.238,72 1.616,67 775,67 858,33 348,45 800,0 228,04
Manganés 0,38 0,28 0,92 0,57 0,43 0,19 0,79 0,50

Fonte: AUTORA (2022)
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APENDICE D - DADOS DE MONITORAMENTO DO PRE-TRATAMENTO

Tabela 23: Dados das anélises de Cor (uC) (nov/21 — jun/22)

Data Lixiviado Bruto Lagoa Anaerobia Pré-aerada Aerada
03/11/2021 2.410,00 1.850,00 930,00 720,00
17/11/2021 2.600,00 1.540,00 1.000,00 1.090,00
11/12/2021 2.750,00 2.180,00 2.050,00 1.520,00
22/12/2021 3.120,00 1.770,00 1.860,00 1.310,00
19/01/2022 2.985,00 2.545,00 1.890,00 1.250,00
28/01/2022 2.580,00 2.140,00 1.690,00 1.550,00
16/02/2022 4.000,00 1.500,00 1.000,00 750,00
23/02/2022 2.590,00 2.190,00 1.810,00 1.590,00
10/03/2022 2.640,00 2.150,00 1.450,00 1.480,00
23/03/2022 1.310,00 1.640,00 1.300,00 880,00
06/04/2022 1.740,00 1.630,00 1.410,00 1.380,00
20/04/2022 1.850,00 1.520,00 1.180,00 1.125,00
04/05/2022 2.320,00 2.130,00 2.010,00 1.580,00
18/05/2022 1.760,00 1.520,00 1.290,00 1.310,00
01/06/2022 1.470,00 1.410,00 1.230,00 1.129,00
20/06/2022 1.510,00 1.330,00 1.110,00 980,00

Fonte: Autora (2022)
Tabela 24: Dados das analises de Turbidez (NTU) (nov/21 — jun/22)

Data Lixiviado Bruto Lagoa Anaerdbia Pré-aerada Aerada
03/11/2021 204,00 127,00 87,30 21,50
17/11/2021 315,00 68,10 41,70 41,10
11/12/2021 233,00 110,00 200,00 62,00
22/12/2021 464,00 62,20 88,80 40,80
19/01/2022 236,00 112,80 65,30 45,00
28/01/2022 148,00 98,40 30,00 20,30
16/02/2022 250 25 20 15
23/02/2022 249,00 89,20 91,60 54,70
10/03/2022 372,00 101,00 47,20 59,50
23/03/2022 202,00 89,60 40,10 30,20
06/04/2022 143,00 103,00 73,30 52,90
20/04/2022 159,00 97,00 39,20 27,80
04/05/2022 182,00 102,00 54,10 33,40
18/05/2022 145,00 86,00 43,60 42,00
01/06/2022 221,00 114,00 56,00 50,10
20/06/2022 120,00 98,00 70,00 26,30

Fonte: Autora (2022)
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Tabela 25: Dados das analises de Manganés (mg/L) (nov/21 — jun/22)

Lagoa

Data Lixiviado Bruto L Pré-aerada Aerada
Anaerdbia
03/11/20211 0,26 0,16 0,36 0,18
17/11/2022 0,41 0,14 0,35 0,23
22/12/2021 1,26 0,09 1,27 1,11
28/01/2022 0,72 1,58 0,48 2,10
16/02/2022 1,29 0,23 0,16 1,15
23/02/2022 0,26 0,13 0,36 0,24
10/03/2022 0,30 0,13 0,33 2,32
23/03/2022 0,26 0,18 0,27 4,09
06/04/2022 0,26 1,58 0,70 0,13
20/04/2022 0,21 0,08 0,33 0,65
04/05/2022 0,83 0,71 0,52 1,52
18/05/2022 0,46 1,02 0,21 0,77
01/06/2022 0,14 1,21 0,39 0,90

Fonte: Autora (2022)

Tabela 26: Dados das andlises de Ferro (mg/L) (nov/21 — jun/22)

Data Lixiviado Bruto Lagoa Anaer6bia Lagoa Pré-aerada Lagoa Aerada
03/11/20211 3,87 0,00 0,00 0,00
17/11/2021 4,29 4,03 1,96 1,70
19/01/2022 3,63 3,40 0,00 0,00
28/01/2022 0,00 0,00 3,02 0,00
16/02/2022 0,92 3,63 5,75 3,87
23/02/2022 5,28 5,52 0,00 0,00
10/03/2022 0,00 0,00 0,00 4,13
23/03/2022 0,00 0,00 4,13 0,00
06/04/2022 0,00 0,00 6,33 7,70

Fonte: Autora (2022)

Tabela 27: Dados das andlises de Sélidos Totais (mg/L) (nov/21 - jun/22)

Data Lixiviado Bruto Lagoa Anaer6bia Lagoa Pré-aerada Lagoa Aerada
03/11/2021 10.270,0 9.518,0 9.834,0 9.298,0
22/01/1900 11.102,0 8.582,0 15.136,0 14.136,0
19/01/2022 3.476,0 1.540,0 1.774,0 5.794,0
28/01/2022 10.248,0 9.802,0 14.878,0 14.488,0
16/02/2022 18.394,0 10.576,0 15.982,0 15.798,0
23/02/2022 11.446,0 10.192,0 14.072,0 14.436,0
10/03/2022 10.554,0 10.198,0 11.983,2 12.554,0
23/03/2022 5.986,0 6.832,0 12.026,0 6.876,0
06/04/2022 7.653,3 7.180,0 9.236,7 9.043,3
20/04/2022 9.884,0 9.260,0 13.242,0 11.484,0
04/05/2022 8.500,0 13.388,0 12.838,0 11.438,0
18/05/2022 12.100,0 12.428,0 13.800,0 13.520,0
01/06/2022 8.560,0 12.550,0 11.696,0 12.040,0
20/06/2022 8.600,0 11.200,0 8.600,0 5.980,0

Fonte: Autora (2022)
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Tabela 28: Dados das andlises de Sélidos Fixos (mg/L) (nov/21 - jun/22)

Data Lixiviado Bruto Lagoa Anaerobia Lagoa Pré-aerada Lagoa Aerada
03/11/2021 7.712,0 6.968,0 8.332,0 8.132,0
22/01/1900 7.688,0 6.604,0 12.646,0 8.808,0
19/01/2022 2.434,0 1.030,0 3.090,0 3.094,0
28/01/2022 9.802,0 7.796,0 12.552,0 12.318,0
16/02/2022 16.698,0 8.456,0 13.236,0 13.370,0
23/02/2022 8.928,0 8.910,0 12.118,0 12.016,0
10/03/2022 8.108,0 9.042,0 10.878,0 11.212,0
23/03/2022 4.786,0 6.016,0 10.734,0 6.072,0
06/04/2022 5.703,3 5.190,0 7.190,0 7.060,0
20/04/2022 7.998,0 3.200,0 10.436,0 9.608,0
04/05/2022 4.338,0 6.234,0 6.298,0 8.782,0
18/05/2022 11.400,0 10.216,0 11.216,0 10.908,0
01/06/2022 4.030,0 4.988,0 7.508,0 7.614,0
20/06/2022 8.000,0 11.000,0 8.000,0 5.414,0

Fonte: Autora (2022)

Tabela 29: Dados das andlises de Sélidos Volateis (mg/L) (nov/21 - jun/22)

Data Lixiviado Bruto Lagoa Anaerdbia Lagoa Pré-aerada Lagoa Aerada
03/11/2021 2.558,0 2.550,0 1.502,0 1.166,0
22/01/1900 3.414,0 1.978,0 2.490,0 5.328,0
19/01/2022 1.042,0 510,0 1.384,0 2.700,0
28/01/2022 446,0 2.006,0 2.326,0 2.170,0
16/02/2022 1.696,0 2.120,0 2.746,0 2.428,0
23/02/2022 2.518,0 1.282,0 1.954,0 2.420,0
10/03/2022 2.446,0 1.156,0 1.105,2 1.342,0
23/03/2022 1.200,0 816,0 1.292,0 804,0
06/04/2022 1.950,0 1.990,0 2.046,7 1.983,3
20/04/2022 1.886,0 6.060,0 2.806,0 1.876,0
04/05/2022 4.162,0 7.154,0 6.540,0 2.656,0
18/05/2022 700,0 2.212,0 2.584,0 2.612,0
01/06/2022 4.530,0 7.562,0 4.188,0 4.426,0
20/06/2022 600,0 200,0 600,0 566,0

Fonte: Autora (2022)
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Tabela 30: Dados das anélises de DQO (mg/L) (nov/21 - jun/22)

Data Lixiviado Bruto Lagoa Anaerébia Lagoa Pré-aerada Lagoa Aerada

03/11/20211 5.890,00 5.002,33 3.569,93 2.658,33
17/11/2021 5.921,03 5.027,03 2.494,03 1.838,43
11/12/2021 8.156,03 3.686,03 3.268,83 2.762,23
22/12/2021 7.113,03 3.030,43 2.076,83 2.002,33
19/01/2022 6.129,63 6.010,43 2.404,63 1.659,63
28/01/2022 4.565,13 4.192,63 3.715,83 3.477,43
16/02/2022 4.803,53 2.300,33 2.047,03 1.406,33
23/02/2022 2.494,03 2.106,63 2.285,43 2.106,63
10/03/2022 4.550,23 2.002,33 1.957,63 968,36

23/03/2022 4.609,83 2.300,33 2.196,03 735,83

06/04/2022 5.071,73 4.356,53 1.585,13 1.331,83
20/04/2022 3.954,23 4.085,35 2.702,63 1.689,43
04/05/2022 2.583,43 1.585,13 3.030,43 4.237,33
18/05/2022 3.954,23 3.158,57 2.762,23 2.404,63
01/06/2022 5.071,73 4.356,53 1.585,13 1.331,83
20/06/2022 6.905,58 6.793,83 4.558,83 4.186,33

Fonte: Autora (2022)
Tabela 31: Dados das anélises de DBO (mg/L) (nov/21 - jun/22)

Data Lixiviado Bruto ~ Lagoa Anaerobia Lagoa Pré-aerada Lagoa Aerada
17/11/2021 960,00 420,00 200,00 120,00
11/12/2021 1.250,00 552,00 274,00 128,00
22/12/2021 987,00 569,00 360,00 180,00
28/01/2022 879,00 988,00 364,00 256,00
16/02/2022 1.550,00 1.230,00 950,00 660,00
10/03/2022 1.236,00 592,00 480,00 360,00
23/03/2022 1.036,00 840,00 792,00 364,00
06/04/2022 1.072,00 772,00 360,00 308,00
04/05/2022 1552 1128 420 220
20/06/2022 1.136,00 806,00 598,00 213,00

Fonte: Autora (2022)
Tabela 32: Dados da reacdo DBO/DQO (mg/L) (nov/21 - jun/22)

Data Lixiviado Bruto ~ Lagoa Anaerobia Lagoa Pré-aerada Lagoa Aerada
17/11/2021 0,16 0,08 0,08 0,07
11/12/2021 0,15 0,15 0,08 0,05
22/12/2021 0,14 0,19 0,17 0,09
28/01/2022 0,19 0,24 0,10 0,07
16/02/2022 0,32 0,53 0,46 0,47
10/03/2022 0,27 0,30 0,25 0,37
23/03/2022 0,22 0,37 0,36 0,49
06/04/2022 0,21 0,18 0,23 0,23
04/05/2022 0,60 0,71 0,14 0,05
20/06/2022 0,16 0,12 0,13 0,05

Fonte: Autora (2022)
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Tabela 33: Dados das analises de Acidos (mg/L) (nov/21 - jun/22)

Data Lixiviado Bruto  Lagoa Anaer6bia  Lagoa Pré-aerada Lagoa Aerada
03/11/20211 5.000,00 4.250,00 3.500,00 2.750,00
17/11/2021 5.000,00 3.250,00 3.000,00 2.000,00
11/12/2021 5.000,00 4.000,00 2.000,00 1.500,00
22/12/2021 7.087,50 6.457,50 6.300,00 2.625,00
19/01/2022 1.000,00 750,00 500,00 300,00
28/01/2022 3.000,00 2.750,00 2.000,00 1.500,00
16/02/2022 2.300,00 1.500,00 2.000,00 1.000,00
23/02/2022 1.500,00 1.250,00 1.000,00 500,00
10/03/2022 2.000,00 1.500,00 500,00 250,00
23/03/2022 2.000,00 1.500,00 1.300,00 2.000,00
06/04/2022 3.000,00 1.500,00 1.000,00 1.000,00
20/04/2022 750,00 2.000,00 700,00 500,00
04/05/2022 600,00 1.000,00 550,00 600,00
18/05/2022 900,00 1.200,00 650,00 1.000,00
01/06/2022 1.700,00 1.000,00 750,00 700,00
20/06/2022 3.500,00 3.000,00 1.500,00 1.000,00

Fonte: Autora (2022)

Tabela 34: Dados de pH (nov/21 - jun/22)

Data Lixiviado Bruto Lagoa Anaerdbia Pré-aerada Aerada
03/11/2021 7,96 8,08 8,10 7,53
17/11/2021 7,85 8,14 7,21 7,58
11/12/2021 7,95 7,84 7,32 7,80
22/12/2021 8,18 8,28 7,54 7,93
19/01/2022 7,65 7,92 7,35 7,77
28/01/2022 8,17 8,43 7,60 7,70
16/02/2022 7,88 8,10 7,17 7,18
23/02/2022 7,85 8,12 6,80 7,18
10/03/2022 7,87 8,03 6,75 7,41
23/03/2022 7,30 8,23 7,00 7,29
06/04/2022 7,66 7,91 6,70 6,94
20/04/2022 7,71 8,15 7,24 7,83
04/05/2022 7,84 8,08 7,7 7,67
18/05/2022 7,58 7,98 7,61 7,36
01/06/2022 7,33 7,87 7,49 7,79
20/06/2022 7,68 8,08 7,72 8,18

Fonte: Autora (2022)
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Tabela 35: Dados das andlises de Alcalinidade (mg/L) (nov/21 - jun/22)

Data Lixiviado Bruto Lagoa Anaer6bia Lagoa Pré-aerada Lagoa Aerada

03/11/20211 7.209,08 7.014 2.951 280,50
17/11/2021 10.750,00 7.250 3.000 800,00
11/12/2021 5.600,00 6.400 3.100 2.800,00
22/12/2021 6.249,45 7.000 906 366,00
19/01/2022 6.750,00 5.600 650 325,00
28/01/2022 15.097,50 9.608 1.739 366,00
16/02/2022 11.712,00 10.248 1.007 457,50
23/02/2022 12.169,50 9.425 915 732,00
10/03/2022 12.352,50 10.248 1.373 1.189,50
23/03/2022 5.581,50 4.484 1.281 1.189,50
06/04/2022 8.692,50 8.327 1.281 640,00
20/04/2022 20.862,00 12.536 3.349 1.372,50
04/05/2022 15.463,50 9.608 1.190 1.582,95
18/05/2022 12.993,00 9.699 2.150 2.397,30
01/06/2022 19.123,50 5.673 2.471 1.555,50
20/06/2022 6.862,50 5.033 2.837 1.098,00

Fonte: Autora (2022)

Tabela 36: Dados das anélises de Nitrogénio Amoniacal (mg/L) (nov/21 - jun/22)

Data Lixiviado Bruto Lagoa Anaer6bia Lagoa Pré-aerada Lagoa Aerada
17/11/2021 1652 1322 180 120
22/12/2021 1495 1286 210 105
19/01/2022 1450 1100 193 75
28/01/2022 1767 1614 273 42
16/02/2022 1953 1777 42 21
23/02/2022 1281 983 273 147
10/03/2022 1575 1449 168 63
23/03/2022 1580 1422 198 71
06/04/2022 1708 1537 788 42
20/04/2022 1817 1580 952 416
04/05/2022 1742 1343 882 479
18/05/2022 2016 1701 903 525
01/06/2022 1932 1386 966 609
20/06/2022 2328 1702 788 672

Fonte: Autora (2022)
Tabela 37: Dados das anélises de Nitrito (mg/L) (nov/21 - jun/22)

Data Lixiviado Bruto Lagoa Anaerdbia Lagoa Pré-aerada Lagoa Aerada
17/11/2021 1,11 23,12 1038,91 1147,41
22/12/2021 0,21 20,71 954,53 1073,87
19/01/2022 0,81 20,95 1014,80 1072,67
28/01/2022 8,98 31,74 1.463,54 1.903,55
16/02/2022 0,60 2,75 1.222,44 1.451,49
23/02/2022 1,50 2,75 1.222,44 1.451,49
10/03/2022 3,84 55,67 1.650,39 1.662,45
23/03/2022 3,70 52,66 1.638,34 1.728,75
06/04/2022 8,34 10,95 1.807,11 915,04
20/04/2022 22,97 119,41 165,82 1.849,30
04/05/2022 10,91 89,27 214,64 2.813,70
18/05/2022 0,11 38,19 113,38 1.668,48
01/06/2022 0,08 26,14 245,99 1.789,03
20/06/2022 2,47 17,17 764,35 1.427,38

Fonte: Autora (2022)
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Tabela 38: Dados das analises de Nitrato (mg/L) (nov/21 - jun/22)

Data Lixiviado Bruto Lagoa Anaerdbia Lagoa Pré-aerada Lagoa Aerada
17/11/2021 16,95 66,07 438,98 478,09
22/12/2021 15,05 61,30 254,91 313,57
19/01/2022 24,11 30,78 355,05 430,40
28/01/2022 13,62 80,38 387,00 399,88
16/02/2022 0,00 0,00 443,28 248,24
23/02/2022 0,00 26,49 254,91 304,04
10/03/2022 98,50 131,40 253,27 254,43
23/03/2022 0,00 126,16 199,10 125,68
06/04/2022 19,81 75,13 196,73 133,31
20/04/2022 8,85 51,77 122,34 129,97
04/05/2022 0,00 55,10 142,47 89,34
18/05/2022 11,71 24,01 222,29 132,07
01/06/2022 1,41 18,17 135,12 129,78
20/06/2022 0,00 11,71 178,14 129,78

Fonte: Autora (2022)
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